Lehrstuhl fir IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
1. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Zwischen einem inneren Zylinder mit dem Radius R und der Lange L und einem koaxialen
auReren Zylinder befindet sich ein schmaler Spalt von der Breite s, der mit einer Newtonschen
Flassigkeit (dyn. Zahigkeit p) gefillt ist (s. Abb.).

Welches Drehmoment M muss am inneren Zylinder angreifen, wenn dieser in Ruhe bleiben
soll, wahrend sich der auf3ere Zylinder mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit o dreht?

Hinweis:
Wegen s<<R und s<<L kann angenommen werden, dass die Strémung im gekrimmten Spalt
Uber die ganze Lange L der Couette-Stromung zwischen zwei ebenen Platten gleich ist.

Gegeben:

R=5cm,s=02cm,L=20cm, 0=7/2-s*, n=5x10%Pas.




Aufgabe 2

An die Schenkel eines U-Rohr-Manometers, das mit der Messflissigkeit pm gefullt ist,
werden zwei Behdlter angeschlossen. Die in den Behdltern befindliche Flissigkeit der
Dichte pr vermische sich nicht mit der Messflissigkeit. Die aul3eren Fllssigkeitsspiegel
seien gleich hoch. Es lasten die unterschiedlichen Drucke p1 und p2 auf den Behaltern,
deren Differenz gemessen werden soll.

a) Man bestimme die Auslenkung h in Abhangigkeit der tbrigen GroR3en.

b) Wie kann die Messgenauigkeit des Manometers geandert werden? Was ist zu beachten,
damit das System stabil ist?

Gegeben:

pr = 1,0 g/cm3, py= 13,6 g/cm3, g = 9,81 m/s?, p; = 1,05 - 10° Pa, p, = 1,00 - 10° Pa.
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Aufgabe 3

Eine kreiszylindrische Tauchglocke wird zun&chst mit ihrer offenen unteren Seite auf eine
Wasseroberflache aufgesetzt (siehe Bild). Dann wird die Tauchglocke in die Wassertiefe t
abgesenkt. Die in der Glocke eingeschlossene Luft behélt dabei ihre Temperatur bei
(isotherme Kompression). Das Wasser habe die Dichte p, die Dichte der eingeschlossenen
Luft sei vernachlassigbar klein.

Man berechne den Druck p; der Luft in der Glocke als Funktion der Eintauchtiefe t.

Gegeben:

Po, lo, I, p, 0.

Po D,

i|l<|

-,

Py

|||<]




Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Lésungen zu dem Aufgabenblatt 1

Aufgabe 1

Gegeben:
R=5cm,s=0,2cm,L=20cm,0=n/2-s", u=5x10%Pa -s.
Voraussetzungen:

s<<R — Spaltkrimmung ist vernachlassigbar
s<<L — Randeffekte sind vernachlassigbar

Das Problem kann mit einer zweidimensionalen Couette-Strémung (Stromung zwischen
zwei ebenen Platten, lineare Geschwindigkeitsverteilung) geldst werden.

Gesucht:

Drehmoment M am inneren Zylinder




Momentengleichgewicht:

M-F -R=0
T
W
M=F -R
T
w

differenzielles Moment:

dM =dF_ ‘R
T
w

differenzielle Kraft:

dF_ =r7,-dA
T
w

differenzielle Flache:

dA=R-L-d¢
Newtonscher Schubspannungsansatz:

_du(y)
dy

Lineare Geschwindigkeitsverteilung:

u(y)=a-y+b

Randbedingungen (Haftbedingung):

u(y=0)=0 = b=0

(R+s)-w
s

uly=s)=(R+s)-o = a=

Damit erqgibt sich die Geschwindigkeitsverteilung zu:

(1.9) in den Newtonschen Schubspannungsansatz in (1.6) eingesetzt, liefert:

o (R+s)
S W

Man erkennt, dass 7 =konst.=7(y=0)= T r(y).

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.10) und (1.5) in (1.4) eingesetzt und dFr Uber die Zylinderflache integriert, liefern:

w
2



p=27 .
F =[z -dA= J' ﬂ.m
T w
w A 9=0

.m.z.”.

‘R. L_.(jqo =u R-L (1.11)

(1.11) in (1.2) eingesetzt, liefert das Drehmoment M am inneren Zylinder:

o (R+s) ,
S

M=y -7-R*-L=64,15-10"* Nm (1.12)

Aufgabe 2

Gegeben:

pr = 1,0 g/cm?, py= 13,6 g/cm?, g = 9,81 m/s?, p; = 1,05 - 10°Pa, p, = 1,00 - 10° Pa.
Gesucht:

a) Auslenkung h
b) Messgenauigkeit und Stabilitat des Systems

Voraussetzungen:

- keine Vermischung der Flissigkeit mit der Messfllissigkeit
- aulere Flussigkeitsspiegel gleich hoch
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Der Druck nimmt im linken wie auch im rechten Schenkel mit p,, - § - Z von 0 bis zur Stelle

0* ab. Da pr < p, ist, nimmt er links dann weiter mit p_-Q-Z ab, rechts aber noch mit
Pu-9-Z.

Also: Druckgleichheit in beiden Schenkeln herrscht nur bis zu dem Niveau 0*.



Regel: Unterhalb des gleichen Druckniveaus muss sich in beiden Schenkeln des U-Rohr-
Manometers das gleiche Medium befinden.

a)_Gleichgewichtsbetrachtung fiir das Niveau 0*:

* *
Der Term mit h* klirzt sich heraus:

Nach h aufgeldst:
P1~ P

b) Erhéhung der Messgenauigkeit:

h= ~4.cm

Wenn (p1 - pz) und g konstant bleiben, dann kann h und damit die Messgenauigkeit durch
Verringerung von (,o,v, —pF) vergroRert werden.

Far (pM —pF) < 0 findet ein Umschlag der Flissigkeitssaulen zur entgegengesetzten Seite
hin statt, da dann die Dichte der Messflissigkeit kleiner als diejenige der Flissigkeit ist.
Bei (pM —pF) = 0 ist die Gleichung (2.1) mathematisch nicht definiert. Zudem trafe dann

die Vorgabe, dass ps # p, ist, nicht mehr zu. Bei konstanten Spiegelhdhen mussten auch
die Driicke Uber den Behaltern gleich grof sein.

Aufgabe 3
Gegeben: pO, IO! r, P, g

Gesucht: p4(t)

Po 5

i[lﬂ

he]

P
= A 0
r 0

A

Voraussetzungen:



isotherme Kompression eines idealen Gases (Luft) — p-V = konst. (Boyle-Mariotte)
bei geringen Hohendifferenzen kann der Einfluss der Schwerkraft auf die
Luftmolekule vernachlassigt werden — Gewicht von Luft vernachlassigbar

Druckgleichgewicht:

Po+p-0-t=p +p-9-l

pl=po+,o-g~[t— I, J (3.1)

o]
unbekannt

Boyle-Mariotte-Gesetz fiir isotherme Prozesse:

p-V =konst.
hier: Po-Vo =0 Vs
mit Vo=m-r2ly ; V,=x-r2-(I,-1)
folgt Po-m-r2-ly=p,-7-r2-(I,-1)

P

|, =1, -(1—?1)} (3.2)

mit (3.2) in (3.1) plzpﬁp.g.[t_%.( _%D
il

Aufgeldst nach pq ergibt sich eine quadratische Gleichung mit den beiden Ldsungen:

1 1 . 1
p1=5'p'g’(t_|o)+5' Po ¢ \/(Z'(p'g'(t_lo)+ po)2+p'g'|o' poj

Betrachtet man den Term \/(%(P g -(t—|0)+ Po )2 +p-9-1,- po] , so stellt man fest, dass

dieser groRer als %-p- g -(t—IO)+%- p, ist.

Somit ist nur die Losung

1 1 1
p1=§-p-9-(t—lo)+§~ Po +\/(Z'(P'g'(t_lo)+ p) +p 0l poJ

sinnvoll, da p4 nicht negativ werden kann.



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
2. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Fir eine groBraumige Luftschichtung, die folgende Temperaturverteilung aufweist

To-a-2 firO0<z <h
T(z) =
To-a-h fur z = h,

berechne man den Druck p in Abhangigkeit von der Hohe z.

Wie groR ist der Uberdruck in einem Flugzeug, welches in der Hohe H, fliegt, dessen
Innendruck jedoch auf die Héhe H; < H, eingestellt ist?

Welche Kraft wirkt in diesem Fall auf ein kreisrundes Flugzeugfenster vom
Innendurchmesser d?

Gegeben:

Po = 0,981 bar (Druck fiir z = 0), T, =283 K (Temperatur firz=0), a =6-10°K-m™,
m = 29 kg/ kmol (Molmasse der Luft), R, = 8314 J/ (K - kmol) (universelle Gaskonstante),
Hi=1-10°m, H,=12-10°m, h=10"m, d=30cm, g =9,81 m/s?



Aufgabe 2

Ein kreiszylindrischer Stab mit dem Durchmesser D und dem Gewicht G schwimmt mit
vertikaler Achse in einer Salzlésung, deren Dichte p von der Tiefe z linear abh&angt. Es sei:

p(2) =p,-(UL+5-2)

Die Eintauchtiefe des Stabes sei t. Auf die Oberflache der Salzlésung wirke der
Umgebungsdruck p,.

a) Man leite eine Beziehung fur p(z) ab.

b) Man bestimme in Abhangigkeit gegebener GréRen die unbekannte Dichte po.

Gegeben sind: D, G, t, ¢, g, Pa.

N




Aufgabe 3

Welche Kraft ist erforderlich, um ein Kreiskegelventil anzuheben, das die Bodenédffnung
eines Gefalles verschliel3t?

Gegeben:
H=80cm, r=4cm, h=10cm, pg=1g/lcm3, px=6g/cm3 g=9,81 m/s2

Po

1|

PF

]/Zh pK

Y% h

Po




Lehrstuhl fir L5

Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 2

Aufgabe 1

Gegeben:

Po = 0,981 bar (Druck fiir z = 0), T, =283 K (Temperatur firz=0), a =6-10°K - m™,
m = 29 kg/ kmol (Molmasse der Luft), R, = 8314 J/ (K - kmol) (universelle
Gaskonstante), H; = 1-10°m, H,=12-10°m, h=10*m, d=30cm, g=9,81 m/ s

Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Hohe z (hier in Diagrammform):

A
Z
l g
Stratosphéare
h z=10 km
" Tropopause
\\
. Troposphéare
\
T
To-a-z fir0<z <h (Troposphére) (1a)
T(2) =
To-a-h flirz>h (Stratosphare) (1b)
Gesucht:
p(z)
Lésungsweq:

Hydrostatische Grundgleichung (z-Richtung entgegengesetzt zur g-Richtung):



dp(2)
dz

=-p(2)-9
Ideale Gasgleichung:

@_E.T(Z)

p(z)
mit

R _allg. Gaskonstante

— =[] = spezifische oder spezielle Gaskonstante

m Molmasse

Wird (3) in (2) eingesetzt, so ergibt sich:

dp(z) _ g-m dz
p(2) R T(2)

a) In der Troposphéare (0<z < h =10 km) gilt (1a):

TZ)=T,—a-z
(1a) eingesetzt in (4) ergibt:

(@) gm  d

pz) R (T,—a-2)

Unbestimmte Integration von (5)

jd|0(2)__g~m_I dz
p2) R (T,-o-2)

ergibt:
-m
Inp(z):%-ln(To—a-z)+%

Inp(z)= In[(TO —oc-z)g:;}ln C,
Inp(z)= In{(T0 —oc-z)% Co}

g-m

p(2) = C;(Ty—a-2)re

Cz muss aus den Randbedingungen bestimmt werden:

2=0: p(z=0)=ps

(2)

(3)

(4)

(1a)

(5)

(6)



In (6) eingesetzt ergibt sich:

Cy=—to )

Aus (7) in (6) folgt:

gm

.7 \Ra
p(z) =p, {1— a_r ZJ =p;(2) fir 0 <z < h =10 km (Troposphére) (8)
0

b) In der Stratosphére fir z > h = 10 km gilt (1b):

T(z) =T, —oa-h=const. (1b)
(1b) eingesetzt in (4) liefert:

dp(z) g-m dz

= . (9)
p(z) R T,—a-h
Daraus folgt:
g-m-z

Inp(z) =————+C,

R-(T,—a-h) e

. gmz
p(z)=C;-e " =pq(2) (10)

Man erhalt CI aus der Ubergangsbedingung von der Troposphére zur Stratosphére:
z=h:  pi(z=h)=ps(z=h)
z =hin (8) und (10) eingesetzt und aufgelést nach C;:

gm

R g-m-h
Cl=po -(1— “'h] " (oot (11)
TO

Wird (11) in (10) eingesetzt, folgt:

g-m-(h-z)

gm

a-h R 7o

ps(z)=po-[1— j g (oot (12)
TO




stetiger Ubergang
I I
g

Stratosphare  Exponentialfunktion

Hy {-------
h E 7=10 krmn
: Tropopause
Troposphdre  Potenzfunktion
Hy oo el
A 2 p"l-'-
Ap

Gesucht:

Der Uberdruck in einem Flugzeug, welches in der Hohe H, fliegt, dessen Innendruck
jedoch auf die Hohe H, < H, eingestellt ist, berechnet sich aus:

Ap = pT(Z = Hl)_ps(z = Hz)
Ap = 0,682 bar

Gesucht:

Die Kraft F, die auf die Fensterflache wirkt, berechnet sich zu:

d2
F=Ap-m--,-=4820N



Aufgabe 2

i<

N

1. L6sungsweq

Gegeben: D, G, t, ¢, ¢, pa

a) Gesucht: p(z)

hydrostat. Grundgleichung

1.o(2)
Yo,

8z:

+g

p(z)=p,-(1+&-2)

g hat ein positives Vorzeichen, da es gleichgerichtet zur z-Richtung ist!
Aus (2) in (1) folgt:

(1)
dp(z) _dp(2)

0z

= =0-p-(1+¢-2)

(2)
:>p(z)=g-po-(z+g'%2J+C

p(z=0)=p,

Bestimmung der Konstanten aus den Randbedingungen:

= C=p,
p(z):g’po'(

22
Z+e-— |+
2) Pa

(3)



b) Gesucht: pg

Kraftegleichgewicht

> D<
i
Pa
<
- G

N
e
—

> F=0

.D2 .D2
G+pa-ﬁ D —p(z:t)-ﬁ D =0

4

- D2 t? D2

G+p,- -1 9-p,|t+e-— |+ . =0
pa 4 (g /00 ( & 2] pa] 4
4.-G

=0 = 1
(t+2£t2)~g-7z~D2



2. Lésungsweqg

Gegeben: D, G, t, ¢, g, pa

a) Gesucht: p(z) aus 1. Lésungsweg

Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die Anwendung des Archimedischen Prinzips
(Auftrieb = Gewicht der verdrangten Flussigkeit) fir eingetauchte Korper, das auch fir
teilweise eingetauchte Korper gilt.

» DA
Pa
7
= G
z
t

Die Druckkraft F, auf den oberen, nicht eingetauchten Zylinderteil wird wie folgt ermittelt:

pa




Die Druckkraft auf den unteren, eingetauchten Zylinderteil F, wird wie folgt ermittelt:
pa

R 4
< »
3 A A7

F 7-D2 -D2
_ 2)-0- ——-dz-— .
!p( )9, P

F, =
Auftrieb
t .D2 . D2
Fuz—JpO-g-” D -(1+g-z)-dz—pa-7z D
0
A 2 )"
-D2 12 D2
F =-— .qa- Jdt+e-— |- .
u pO g ( zj pa 4
b) Gesucht: pg
Kraftegleichgewicht:
F,+F+G=0
7-D2 7-D2 &-12 7-D2
S P, ———p0- | t+ -p,- +G=0
pa 4 pO g 4 ( 2 j pa 4
4.G 1

= Po = .
g-7-D (t+;gt2j



Aufgabe 3

Gegeben:
H=80cm, r=4cm, h=10cm, pg=1g/cm3, px=6g/cmé g=9,81m/s2

Gesucht:

Fy = Hebekraft

Po

Potpe0(H-h/2)

1. L6sungsweq

Die Losung der Aufgabe erfolgt mittels der Berechnung aller Druckkréafte, die auf die
Kreiskegeloberflache einwirken:

dA=2.7-X-dx




h
p(Y):po+PF|‘g‘(H —Ej+pp,-g-y-008a (1)

. r—X r—X
Sha=——>=YyYy=— (2)
Yy SINx

(2) in (1) eingesetzt ergibt:

h r—x
p(X)=p0+pF|’g‘(H —Ej+pF|-g-ﬂ-COSa (3)
CF)SOC ZCOtOZZM:D (4)
sina r/2 r

(4) in (3) eingesetzt:

h h
P(X) = Py + P 'g'(H _Ej+pFl -g~(r—x)~?

h h
p(x) = Pot Pr -9 '(H _Ej+p|:| g(h_FXj

h h
P(X) = P, + pg 'g'(H +EJ_/0F| 'g'F'X

Die Druckkraft Fy, die in z-Richtung auf die Mantelfliche des Kegelstumpfes wirkt,
berechnet sich wie folgt:

r

Fy = J' p(x)-2-7-x-dx

10



Druckkraft auf den unteren Kegel Fp,:

y vivy vyv.ivy

2
Fou :0_(_po '”'_j: po'z'r2

Kraftegleichgewicht:

F, —G—[p0+pFI -g-(H —gD-ﬂ-err Fo, +Fy =0

2 3.r2

h r
Fy _G_(po+pFl 'g'(H _Ejj’”'rz"‘ pO'”'Z*‘ Po-7- 4

h 3 7
a-lH+=I|-7—-r2—- .g-h-r-—-r2=0
Pr -9 ( 2) ”4 Pr-9-N-7 12

1 3 r2
FH _ng”rzhg_pFlgHﬂr2+pFlgHﬂ.Zrz-i_pFlghﬂ-E_‘_

3 7
pFIghﬂgrz_pFlghﬂErzzo
1 1 7
FH _g.pK.ﬂ-.rZ.h.g_pFl.g.H.ﬂ-.z.rZ_'_pFl.g.h.;z-.E.rZ:o

1 rz (7
FH :ng .g.h.ﬂ'.rz_pFl.g.ﬁ.Z.(gh_Hj

F,=183N

11



Ag. 3

2.Losungsweq

Gegeben:
H=80cm, r=4cm, h=10cm, pr=1g/cm3, px=6g/cm3 g=9,81 m/s2

Gesucht:
Fu = Hebekraft
Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die Anwendung des Archimedischen Prinzips

(Auftrieb = Gewicht der verdrangten Flussigkeit) fur eingetauchte Korper, das auch fur
teilweise eingetauchte Kérper gilt.

Po

Potpe0(H-h/2)

Wirkende Krafte:

e G = Gewichtskraft
e Fy= Hebekraft (gesucht)
e Fp=resultierende Druckkraft am Kegel, die sich aus der Druckkraft auf den

unteren Kegel Fp, und auf den oberen eingetauchten Kegelstumpf Fp,
zusammensetzt

12



Druckkraft auf den unteren Kegel Fp,:

y v

vy

r2 Vs
F. =0-|-p.-mr-—|=pn.-=—-r2
Du ( Py -7 4j Po 4

Druckkraft auf den Kegelstumpf im Fluid Fpo:

Potpeg(H-h/2) Py*+peg(H-h/2)

PotpegH Py+pegH

r2

Foo = Pr 'g'VSt_(po"‘pH 'g'H)'”'_
Auftrieb

mit

VSt :%.(ﬂ-.rZ.h_ﬂ-._._):l.ﬂ-.rZ.h

bzw. mit der Formel zur Berechnung des Volumens eines Kegelstumpfes

2
VStzl’ﬂ' r2+r.£+(£j .E:l.ﬂ-.rZ.h
3 2 \2 2 24

folgt fur Fpo:

F. = .g.lﬂ-.rz.h_(p+ gH);z-r_z
Do — Pri o4 b T Lri 4

Gewichtskraft:

1
G:pK VKg :ngﬂ-rZhg

13



Kraftegleichgewicht:

D> F.=0

F.-G+Fy, +F,, =0

1 2
= Fy :ng-ﬂ-rz-h-g—pH-g-ﬂ'-—-

F, =183 N

Al
4 \6

Th-n

J

14



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
3. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Ein kreiszylindrisches Gefal3 (Innenradius R, Innenhdhe H) rotiert mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit ® um seine Hochachse. Die in dem Gefal3 befindliche inkompressible
Flussigkeit (Dichte p) rotiert dabei wie ein Starrkorper mit. Uber ihrer freien Oberflache, die beim
Radius r; an den Behalterdeckel grenzt, herrscht der Umgebungsdruck pa.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grolien

a) die Kraft F; bzw. F, , welche die Flussigkeit auf den Boden bzw. Deckel ausibt, sowie
b) die Lage des tiefsten Punktes der freien Oberflache.

Gegeben sind:

R, H, p, ®, 1, 9, Pa-

A




Aufgabe 2

Eine ebene Platte (Lange |, Dicke s, Tiefe t, Dichte pp) ist an ihrem rechten Ende drehbar
gelagert. Mit ihrer linken Seite begrenzt sie eine inkompressible Flissigkeit der Dichte pg, deren
Oberflache in der Héhe h tGber dem Drehpunkt liegt.

Man ermittle h als Funktion des Winkels ¢ und der Ubrigen gegebenen GrdlRen unter der
Voraussetzung, dass die Platte im Gleichgewicht ist.

Gegeben sind:

l,s, pr, Pry @, 1, Q.

o



Aufgabe 3

Eine kreiszylindrische Tauchglocke (Innenradius r, Wandstarke s) mit einem ringformigen
Ballast (Volumen V,) schwimmt in einer inkompressiblen Flissigkeit mit der Dichte p. Das
Gesamtgewicht von Glocke und Ballast sei G. In der Glocke ist ein Gas eingeschlossen, das
unter dem Druck p; (pi > pa) steht.

Man bestimme die Hohe h als Funktion gegebener Gré3en.

Gegeben sind:

r, s, hOl Gl VO! P pi! pav g

®
1|k

-




Lehrstuhl far IFT
Fluiddynamik und Stroémungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 3

Aufgabe 1

Gegeben: R, H, p, o, 11, g, pa

a) Gesucht: die Kraft Fg bzw. Fp , welche die Fliissigkeit auf den Boden bzw. Deckel ausiibt

Es gilt das Differentialgleichungssystem (streng genommen keine Hydrostatik):

l.a_pzfrza)zr ’ l.@:fzz_g
p or p O
Integration fiir p = konst fiihrt schrittweise auf:
p(r,z):%-p'wz-ﬁ—p-g~z+konst (1.1)

Firz=Hundr=r ist
p(r=r,z=H)=p,

=> pazé-p-a)2-l’12—p-g-H+k0nst

1



1
= konst:pa—?p-aﬂ-rlﬂp.g'H

eingesetzt in (1.1) folgt

1
p(r.2)=—-p @ (=17 )+ p-g-(H-2)+p, (1.2)
Kraft auf den Boden:
R
FB:Ip(r,z:O)-dA (1.3)
0

mit
dA=2-7-r-dr (1.4)

(1.2), (1.4) eingesetzt in (1.3)

FB =2'7T'H%‘p'a)2'(r2—rf)+p-g-(H —Z)+ pa:l.r.dr
0

2
FB:ﬂ.,Rz.|:§.a)2.(R?_rlzj+p.g.H+pa} (1.5)

Kraft auf den Deckel:

Py

Fo=|p(r,z=H)-dA (1.6)



mit (1.2) und (1.4) in (1.6)

p(r:():z:zo): P,

(1.7)



Aufgabe 2

Gegeben : 15 S, Pp, PF, P, ta g.

Gesucht: h als Funktion des Winkels ¢ und der {ibrigen gegebenen Grofen in der
Gleichgewichtslage

Gleichgewicht herrscht dann, wenn im Drehpunkt ein Momentengleichgewicht vorliegt!

| R

AR
_

'M'//%

pa+pf.g.z

1. Moment durch das Gewicht der Platte:

dM; =dm_ -g-X-cosp=p,-s-t-dx-g-X-cos¢

x=L |
M; = J. dM, :pp~s-t~g.cosgo~-|-x.dx
x=0 0
Kraft durch das Plattengewicht
——N

L

— pPLth . cos¢.E
Ve N ——

Hebelarm im Flachenschwerpunkt

2. Moment aus der Druckverteilung:

dl\/IF = pa_(pa+pF'g'Z) -dA-Xx

Druck, der das resultierende
Moment verursacht




M, = I [—(pe-9-2)-x]-t-dx

x=0
mit
) h-z
singp =——
X
folgt
Z=h-X-sing

also ist

h

sing

M, =t- '[ [—pF -g-(h—x-sin(p):l-x-dx
x=0

Kraft durch Fluiddruck

h? h, h 1 h

1
M. =—p. -t ——=—p_-Q-—t-———.
F Pe9 6 sin’p Pe9 2 sing 3 sing

Druck bei h Flache A Hebelarm
2

= der Angriffspunkt der Kraft liegt stets unter dem Schwerpunkt (Skript S.37-38)

= Die von der Fliissigkeit ausgeiibte Kraft ist damit gleich dem Druck im
Flachenschwerpunkt multipliziert mit der Flache

Momentengleichgewicht:
M;+M: =0

= h:h((p)=§/&~3~|2~S-cos¢)~sin2(p = k-3/cos¢-sin?p

Pr

Somit ergeben sich fiir ein vorgegebenes h immer 2 Losungen fiir ¢:

1 h, =h(p=547")=k.0,727
S s
C | N
L : :
S| s : e
73 ! : :
(@] - | : |
S, | ; |
| ! , !
JI§ ! : !
S i : |
< . i . :

0

P1 ®2
® ¢ =54,7°



Stabilitit der Losungen fiir ¢; und @,:

Definition eines resultierenden Momentes Mcs:

Mres:MG+MF

1 1 1
gt-————- *-s-cos(e)-sin’ (@) ——- -hﬂ 1.8
res = g sinz((p) |:pp (9) (9) 3 Pr (1.8)
Wenn ¢; aus der Gleichgewichtslage heraus kleiner wird, dann wird cos(¢)-sin’(¢) kleiner

(siche Abbildung) und M;<0 (1.8). Die Platte dreht in die Gleichgewichtslage fiir h(¢;)
zuriick.

Wenn ¢, aus der Gleichgewichtslage heraus gréBer wird, dann wird cos(¢)-sin’(¢p) groBer

(siehe Abbildung) und M,s>0 (1.8). Die Platte dreht ebenfalls in die Gleichgewichtslage fiir
h(@;) zuriick.

Das heiflt, dass die Gleichgewichtslage fiir ¢, stabil ist.

Wenn ¢, aus der Gleichgewichtslage heraus kleiner wird, dann wird cos(¢)-sin’(¢) groBer

(siche Abbildung) und M;s>0 (1.8). Auch hier dreht die Platte in die Gleichgewichtslage fiir
h(@;) zuriick.

Wenn ¢, aus der Gleichgewichtslage heraus groBer wird, dann wird cos(¢)-sin’(¢) kleiner

(siche Abbildung) und M,<0. Folglich kippt die Platte um und die Fliissigkeit tritt aus dem
Becken aus.

Dies bedeutet, dass die Gleichgewichtslage fiir ¢, instabil ist.



Aufgabe 3
Gegeben: 1, s, hy, G, Vo, p, pi, Pa, &

Gesucht: Hohe h als Funktion gegebener Grofen

I pa
i
) A \ g
\L Y Y A
h ™~ G I~
~ I~
' I~ v I~
z ~J P I~ A4
T = ™
~ : I~
A 2 Ny i —— =
~ r i ~
~J ? S~
N~ N~
Y ™ ~ Vo

Berechnung der Auftriebskraft des Ringballastes mit Hilfe des Archimedischen Prinzips:

§-@- ¢

Fg = Auftrieb - Druckkraft

Fi = p-9-V, —{—[pa+p-9-(ho—h)]'”'[(”s)z—rz]}
Kriftebilanz:

dYT=0p z-r?—p, -7 (r+sP+F-G=0
pozr?=p, - (r+sP+p-g-Vy+[p,+p -g-(h,—h)|-7-[(r+s)>-r?]-G =0

G-p 7 r’=p-gV,+ pa-n-rz—p-g-ho-n-[(r+s)2—r2}

"= p'g-ﬂ'-[(r+8)2—r2:|




Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
4. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

An einen grofRen Wasserbehélter mit freier Oberflache und konstanter Spiegelhéhe ist eine
Rohrleitung vom Durchmesser d angeschlossen, durch die Wasser der Dichte p ausstromen
kann. Wird ein Diffusor an das Rohrende angeschlossen, so andern sich die
Durchstrémverhéaltnisse.

AuBerhalb des Behdlters und des Rohrleitungssystems herrscht Uberall der konstante
AulRendruck pa.

Man bestimme unter Voraussetzung stationarer, reibungsfreier Strémung nach der
Stromfadentheorie

a) ohne Diffusor: die Geschwindigkeit ¢ und den statischen Druck p bei 1 und 2 sowie den
Volumenstrom V,

b) mit Diffusor: die Geschwindigkeit ¢' und den statischen Druck p'in 1, 2 und 3 sowie den
Volumenstrom V .

¢) Man skizziere qualitativ den Verlauf des statischen Druckes und der Geschwindigkeit
langs einer Stromlinie von 0 bis 2 bzw. von 0 bis 3.

Gegeben:

h, H, d, g, pa p, D. Pa 0

|8




Aufgabe 2

Durch eine Einlaufdise stromt Luft aus der ruhenden Atmosphére in ein Kreisrohr vom
Durchmesser D. Uber eine Wandanbohrung wird der statische Druck im Querschnitt 1 mit Hilfe
eines wassergeflllten U-Rohr-Manometers gemessen. AuB3erdem sind die Temperatur t, der
Druck p, und die Normdichte py der Atmosphére bekannt.

Man berechne unter Voraussetzung stationarer, reibungsfreier Stromung die mittlere
Geschwindigkeit ¢, in der Duse und den Massenstrom M, wobei die Luft als inkompressibel
betrachtet wird.

Gegeben:

Meniskendifferenz Ah = 36 mm

Dichte des Wassers pupo = 10° kg - m™®
Rohrdurchmesser D = 100 mm
Lufttemperatur t = 26°C
Umgebungsdruck p, = 1029 hPa
Normdichte der Luft py = 1,293 kg - m™
(bei 0°C und 1013 hPa)

Erdschwere g = 9,807 m - s




Lehrstuhl far IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

3. Hydro- und Aerodynamik

3.1 Stromfadentheorie

Stromfadentheorie = ndherungsweise eindimensionale Untersuchung von zwei- oder
dreidimensionalen Strémungen

Stromfaden: Stromlinien beranden die Querschnitte A;und
A, und bilden die sogenannte Stromréhre. Durch den Mantel
der Stromrdhre erfolgt kein Massendurchtritt. Wird der
Durchmesser der Stromrdhre solange zusammengezogen, bis
die ZustandsgroéfRen im Querschnitt A; oder A, durch einen
einzigen Wert darstellbar sind (Grenzibergang: A;, A, — 0),
spricht man von einem Stromfaden. In einem Stromfaden
treten in einem Querschnitt (A1, Az) jeweils nur ein Wert fir p,
¢, p und T unter der Voraussetzung auf, dass die Anderungen
dieser ZustandsgroéfRen in der Querrichtung sehr viel kleiner
als in der Langsrichtung ausfallen. Diese Gré3en hangen
dann nur von der Bogenlange s und gegebenenfalls von der
Zeit t ab.

3.1.2 Grundgleichungen der Stromfadentheorie

1. Kontinuitatsgleichung:

Da die Mantelflache der Stromrohre aus Stromlinien besteht, kann keine Masse durch diese
Mantelflache austreten. Der Massenstrom durch die Flachen A; und A, muss gleich sein.

m=p,-c,-A, =p,-C, A, =konst.



2a. Kraftegleichgewicht in Richtung des Stromfadens:

Aus dem Kraftegleichgewicht z
an einem infinitesimalen
Stromfadenelement in

Richtung des Stromfadens folgt
die Eulersche Gleichung langs

des Stromfadens s

dc dc oc 1 0p dz
—=—4+C-— = . .
dt ot o0s pos T ds {pﬁ

pgdAds

wobei gilt: c=c(s,t); p=p(s,t); p=p(s,t)

In der Eulerschen Gleichung wird ein ideales Fluid, d.h. ohne
Zahigkeit, betrachtet. Somit ist die Reibungsfreiheit der
Strdmung vorausgesetzt!

Unter der Voraussetzung stationarer Stréomung, d.h. %z 0 und somit § = di vereinfacht
s ds

sich die Gleichung zu
~dc 1‘@4_ dz _

—=0
ds pdsgds

Integration langs des Stromfadens von 1 — 2 unter der Voraussetzung inkompressibler
Stromung, d.h. p = konstant, ergibt

2

Peip+p-gz=

5 .c2+p,+p-g-z, =konst. S z

P
2




Lésungen zu dem Aufgabenblatt 4

Aufgabe 1
Gegeben:
h> H: da g> paa P, D

Gesucht:

a)cy, ¢, p1, p2, V

b) ci’, ¢, ¢35, pi’s P2, P35,V

c¢) Verlauf von ¢ und p bzw. ¢’ und p’ durch das System

o Ps ‘0
P
o
. 1 I
Stromfaden
|
| X
Begriffe:

- groBer Behilter, konstante Spiegelhdhe — ¢~ 0
- freie Oberfliche, konstanter AuBBendruck — po = pa,
- Wasser p = konst.

- stationar — E =0
ot

- reibungsfrei — Stromfadentheorie anwenden — Bernoulli-Gleichung

- Freistrahl, d.h. konstanter Druck der Umgebung p, wird dem Fluid
(hier: Wasser) aufgepragt — py =pa. bzw. p3’ =pa



Verwirbelungen, reibungsbehaftete

reibungsfrei —

Stromfadentheorie Giiltigkeit

Stromung — Stromung nicht mehr
eindimensional — Stromfadentheorie verliert

=

P2 =P3'=Da

a) ¢, €2, P1, p2, V

Bernoulli 0 — 2:

bty i B =i
s W 2

— Pa
=0

C, =+/2-9-H (vergleiche Toricellische Formel)

Kontinuititsgleichung (Massenerhaltung):

m=konst.=m =, = g -¢-A= g -c,-A; p=konst;
4 Vi

2

\/l:\/z =v :CZ.AZ :ﬂ.dT. lng

Bernoulli 0 — 1:

po+pg-H=p+ 2 cl e pog(H-h)

p]=pa+p-g-h—§-05

plzpa_p'g'(H_h) = P, <P,
NS

>0

A=A =¢C=¢=42-9g-H



b) Cl,a C2,a C3,9 pl’y pz’y p3’: V'

Bernoulli 0’ — 3’:

2
pa+p.g.|—| = pa+§'cs

C,=+/2-9-H (Toricelli)

2
V=r DT -yJ2-9-H >V — durch Anbringen des Diffusors wird der Volumenstrom erhoht

Kontinuititsgleichung:

. .

m, = i, = rh, :pl' 'Cly A= pzy 'sz ‘A, :p3' 'C3' Ay p=konst; A=A,
A, (DY
=C¢, =C, =C, f = (EJ y/2-g-H >c¢, =c, — durch Anbringen des Diffusors an gleicher
1

Position hohere Geschwindigkeit

Bernoulli 0’ — 1°:

P+ H=p+peg-(H-n)+Zc?

D 4
=p = pa+p-g-h—p~g-H-(aj
>H

= P, <P, ; P <p, = durch Anbringen des Diffusors an gleicher Position niedrigerer
Druck

Bernoulli ' — 2’:

. 2
pa+,0-g'H = p2_|_§.c2

, D\*
p,=p,+p-g-H- 1—(—)

—_—
<0

p, < p, — durch Anbringen des Diffusors an gleicher Position niedrigerer Druck



¢) Verlauf von ¢ und p bzw. ¢’ und p’ durch das System

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
0 — 1 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

p.+p-9-H=p@)+ L5(2) +p-g-2

———
=0 (groRer Behalter)

p(2)=p,+p-g-(H-2)

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
1 — 2 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

i+ pg(H —h)+ Zct = p(2)+ e (2) + pgz

—_—

poH P2
EQZPQH
p.—p,9(H-h)+pg(H-h)=p(z)+pgz

p(z)=p,-poz

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
0 — 1 mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

po+p-g-H=p@)+ Lef2) +p-g-z

[ ——
=0 (groRer Behalter)

p(z)=p,+p-9-(H-2)

Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit ldngs einer Stromlinie von
1 — 2’ mittels Bernoulli- und Konti-Gleichung:

. 3 E 2 _ E 2
P ) tpg(H-h)+ Ze” =p(2)+ Tc(z) +pgz
wrenls] L
4

D
p, + pgH {1—d—4]= p(z)+poz

D4
p(z)=p,+pgH (1—d—4}—pgz



Berechnung des statischen Druckverlaufs und der Geschwindigkeit langs einer Stromlinie von
2 >3
1. Bernoulli-Gleichung:

P

, , 2 P
P 4 t 50 = p(x)+Ec(x)2
D

H{1
+p-0-H|{1-—— 4
Patp-9 d° ng{D j

d*

D* D*
p, + pgH [1—d—4j+ng {d“ j: p(x)+£c(x)2

p(X)= p,+pgH —gc(x)2

2. Konti-Gleichung:

7-D(x) . .d?
()
7r~D(x)2 D%\ 7-d?
EV) _ ogH | 2.
c(x)— g (dzj 4
D2
c(x)=+/2gH - -
D(x)

c(x) in p(x) eingesetzt:

= p(x)=p, +pgH -[1— DI(D:)“J



Pt

p, +pogh
Po=P,=P,=Py =Py

p,=p,+pg(h—H)

/

N
o

= Py

. DY
p2 = pa+ng (1_Fj

D 4
P, =P, + pgh - pgH (FJ

0 1
R
2

0 1




Aufgabe 2

Gegeben:

Meniskendifferenz Ah = 36 mm
Dichte des Wassers pmo = 10° kg-m'3
Rohrdurchmesser D = 100 mm
Lufttemperatur t = 26°C
Umgebungsdruck p, = 1029 hPa
Normdichte der Luft py = 1,293 kg-m™
(bei 0°C und 1013 hPa)

Erdschwere g = 9,807 m-s™

Gesucht:
ciund m
Vorraussetzungen:

reibungsfreie Stromung (keine Druckverluste) — Stromfadentheorie anwenden —
Bernoulli-Gleichung

D , 0
stationdre Stromung — — =0

Luft darf in der Diise als inkompressibel betrachtet werden, d.h. py = p;

(0) @ D

Stromfaden
Z
| Pa
%j .




Bernoulli0 —> 1

mitco=0; zo=2z1 ; Po=pPi ; Po=Da
Yo
pa:pl-i_?o'cl2

Hydrostatik am U-Rohr-Manometer:

P+ Prso - 9-Ah=p,

mit (1.2) in (1.1)

Prro-9-AD :&'Clz
2
ideale Gasgleichung:

&:D 'TO &S —2 _ N
£ P Ty Pn Ty T,

mit (1.4) in (1.3)
1 py o Ty

.0-Ah=—-2.2N N ¢
Przo 9 2T, o 1

2P 9-AN-T - py
— ——
t 1013hPa
Po-on: Ty
——

—
Pa 273,15K00°C

o ¢ =
o ¢ =24260
S

: V4
m=p,-C-A :po'cl'ZDZ
mit (1.4) und (1.5) in (1.6)

- m =O,228k—g
S

10

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
5. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Aus einem grol3en offenen Behélter mit der Spiegelhdhe H; stromt Flissigkeit durch ein
Kreisrohr mit dem konstanten Durchmesser d in einen grof3en geschlossenen Behalter mit
der Spiegelhdhe h; und dem Druck p; uUber der Flussigkeitsoberflache. Die Niveauhthen
seien in beiden Behéltern zeitlich konstant, alle in der Abbildung angegebenen GrdélRen
seien bekannt und der Einfluss der Reibung im Rohr sei vernachlassigbar.

a) Wie grol} ist der Volumenstrom in dem Rohr?
b) Wie grol? muss p; mindestens sein, damit keine Kavitation in der Rohrleitung auftritt

(Dampfdruck der Fliissigkeit: pp = 5 - 10™ bar)?

Gegeben:
p=960kg/m®, hy=2m, H;=10m, H,=12m, g =9,81 m/s?, p,=1,0 bar,
p. =1,1bar, d=0,1m.

oF

i |




Aufgabe 2

Luft mit der konstanten Dichte p stromt durch ein Kreisrohr mit dem konstanten
Innendurchmesser D. Mit einem Prandtlrohr (Aussendurchmesser d), das koaxial in das
Rohr eingebaut und an ein mit Quecksilber gefilltes U-Rohr angeschlossen ist, wird eine
Hohendifferenz Ah gemessen. Der Einfluss der Schwerkraft auf die stromende Luft sei
vernachlassigbar, die Stromung sei stationar, reibungsfrei und eindimensional.

Man beachte die Verdrangungswirkung des Prandtlrohres und bestimme mit den

gegebenen GrolRen den Massenstrom m durch das Rohr.

Gegeben:
D! d! pl Ahv gv pHg-




Aufgabe 3
Aus einem grofRen Kessel stromt Gas mit der Dichte pg durch eine in die Hohe filhrende

Leitung und tritt an deren Ende als Freistrahl in die ruhende atmosphéarische Luft mit der
Dichte p_ aus.

a) Wie groR muss der Uberdruck Ap, des ruhenden Gases im Kessel gegen die
Atmosphare in der H6he h = 0 sein, damit die Austrittsgeschwindigkeit w in der H6he H
einen vorgeschriebenen Wert erreicht?

b) Unter Voraussetzung des zuvor errechneten Uberdrucks Ap, gebe man an, bei welcher
Hbhe h gerade kein Gas mehr ausstromt.

Die Stromung ist als reibungsfrei anzusehen. Wegen konstanter Temperatur und der relativ
geringen Hohe H kénnen Luft und Gas als inkompressible Medien betrachtet werden.

Gegeben:

w=40m/s, H=35m, pe = 0,49 kg/m*, p_ = 1,29 kg/m°?, g = 9,81 m/s2.




Lehrstuhl fir IFT

Fluiddynamik und Stroémungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Aufgabe 1

Gegeben:

Gesucht:

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 5

p=960kg/m’, hy=2m, H=10m, H,=12m, g=9,81 m/s’, p.= 1,0 bar,
p1 = 1,1 bar, d=0,1 m.

a) Volumenstrom Vv
b) minimaler Druck P, zur Vermeidung von Kavitation in der Rohrleitung

-1 A\ 4 v v v

Begriffe:

—5\5’ 7 h1

- groBe Behilter, konstante Spiegelhéhen — ¢y = 0

- zeitlich konstante Niveauhohen = % =0

- reibungsfreie Stromung im Rohr

- p =konst.

- Kavitation (,,Hohlraumbildung*) ist das Unterschreiten des Dampfdruckes
einer Fliissigkeit (p < pp) und die damit verbundene Entstehung von
Dampfblasen (Vpjse = 103~VF1ﬁssigkeit) in einer Fliissigkeit mit
anschlieender schlagartiger Kondensation (p > pp) und Druckspitzen von
bis zu 1000 bar, wobei die Rohrwand zerstort wird = Vermeiden von

Kavitation, wenn p_, > pp (kleinster statischer Druck im Rohr muss

groBer als der Dampfdruck sein)

1



a) Der Einstromvorgang in das Rohr kann nidherungsweise als reibungsfrei angesehen werden.
Der Ausstromvorgang in den Behdlter ist stark reibungsbehaftet (Freistrahl).

Bernoulli 0 — 2:

p0+§C§+p-g-20: p2+§C22+p-g-Zz
——
=0
_ P 2
pa+p'g’H1_p2+EC2+p’g'zz (1.1)
p, wird aus der Freistrahlbedingung bestimmt:
p2:p1+p'g'(h1_zz) (1.2)

mit (1.2) in (1.1)

P.+p-9-H, = pl+p-g-(h1—22)+§C22+p-g-22

2
:>cz:\/(pa—pl)-;+2-g-(Hl—hl) (1.3)

‘ 2
von=Ze o Zraa o)

. 3
V =0,0916-
S

b) Zunichst muss die Stelle in der Rohrleitung z(p
niedrigste Druck p

) gefunden werden, an welcher der

min

wirkt

min

Bernoulli 0 — z(puin):

pa +10'g 'Hl = pmin +§C(Z(pmm))2+p.g .Z(pmin) (14)

Kontinuititsgleichung von z(pmin) — 2:
T Vs

-c(z(p,,))—d2=p-c,-—d?
/0 ( ( pmln )) 4 p 2 4

c(z(Ppn))

c, (1.5)
mit (1.3) und (1.5) in (1.4) =
PatpP 9-H =Pt 9-2(P)+p-9-(H =N)+(p,— )
Puin = P+ 2-9-(N = 2(P,y)) (1.6)

P,;, wird am geringsten, wenn z( p,. ) am groB3ten wird

Z(pmin)= HZ (17)

min

mit (1.7) in (1.6)
pmin:pl+p.g'(hl_H2) (18)



Damit keine Kavitation auftritt, muss aber gelten:
Prin > Po (1.9)
mit (1.8) in (1.9)
p,t+po-0 '(h1 - H2)> Po
<p> pD+p'g'(H2_h1)
p, >0,94676 bar

Aufgabe 2

Gegeben: D, d, p, Ah, g, pug.

Gesucht: Massenstrom m durch das Rohr

Begriffe:
- Stromungsmedium Luft mit p = konst.

- Schwerkrafteinfluss auf stromende Luft vernachldssigbar
L , 0
- stationdre Stromung — a =0

- reibungsfreie, eindimensionale Stromung — Stromfadentheorie anwenden
— Bernoulli-Gleichung



Bernoulli 1 — 2:

P+ % + pgT, =p2+§C§+M
| —

——

— Gewicht der Luft Gewicht der Luft

=0, Staupunkt  vernachlassigbar vernachléssigbar
P 2

= pl—p2=5C2

Aus der Hydrostatik folgt:

p]+M= p2+pHg'g'Ah
\—ﬁ/——J

Gewicht der Luft
vernachléssigbar

= p1_p2:pHg'g'Ah

mit (1.10) = (1.11)

=c, = Z-E-g-Ah
yo,
mit
m:p'cz'Az
A= 2(D-a)

mit (1.12) und (1.14) in (1.13)

y pHg T
= . 2-_. .Ah._ D2_d2
=m=p- | piain )

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)



Aufgabe 3

Gegeben: w=w(h=H)=40m/s, H=35m, ps=0,49 kg/m’, p = 1,29 kg/m’,
g=9,81 m/s

Gesucht: a) Ap, = p;(h=0)—p, (h=0) fiir vorgegebene Austrittsgeschwindigkeit
w (h=H)=40 m/s

b) h = H* fiir w(h = H*) = 0 als Funktion des zuvor errechneten
Uberdrucks Ap,

/

p(h=0)=p(h=H)+p -g-H
Begriffe:

- .grofler Kessel*

- Freistrahl am Austritt der Leitung

- vorgegebene Austrittsgeschwindigkeitw =w (h = H) =40 m/s =
stationdre Stromung

- T =konst., geringe Hohendifferenzen= Luft und Gas sind inkompressible
Medien= p, = konst. und p;= konst.

- reibungsfreie Stromung— Bernoulli-Gleichung



a) Bernoulli 0 — 1:

PG

o +22Ci 4+ g Ny = py + Le

c + h,
5 Ps 9"

ps(h= 0)+W M Pe(h=H)+Zw(h=H)"+ p-g:(h=H)

=0, groGer Kessel

Ps(h=0)-ps(h=H)=Low(h=H)"+ p;-g:(h=H)
Wegen der Freistrahlbedingung muss folgen:
po(h=H)=p.(h=H)
Aus der Hydrostatik ergibt sich:
p.(h=0)=p.(h=H)+p -g-(h=H)
< ph=H)=p(h=0-p_ -g-(h=H)

mit (1.17) in (1.16) und (1.16) in (1.15)

pG(h=0)—(pL(h=O)—pL-g-(h=H))=%W(h=H)2+pG-g-(h= H)

& ap, = pe(h=0)-p. (h=0)=Low(h=H) +(ps - p.)-g-(h=H)

Ap, =117,32 Pa

b) Aus (1.18) folgt somit:

Ap, =117,32 Pa= 25 . wlk=H") +(p, ~p.)-g-(h=H")

=0, daw(h=H")=0

oH=—2%  __j405m

g '(pG _pL)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
6. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

In der Druckleitung eines Wasserkraftwerkes ist unmittelbar vor der Turbine ein
Absperrschieber angebracht. Die Leitung hat konstanten Querschnitt und wird reibungsfrei
durchstromt. An der Stelle 2 (s. Abb.) sei bei gedffnetem Schieber die Geschwindigkeit ¢,
bekannt. Beim Schlielen des Schiebers andert sich die Geschwindigkeit c, gemafl der

Beziehung: c,(t) =c,, -%~(l+ cos(m-t/At)). Hierbei ist At die SchlieBzeit des Schiebers.

a) Man berechne die Druckdifferenz p,-p, bei vollig gedffnetem und vdllig geschlossenem
Schieber.

b) Man berechne den Verlauf der Druckdifferenz p,-p, wadhrend des SchlieRvorganges als
Funktion der Zeit.

Gegeben sind: p, g, h, |, ¢z, At

Pa

Zahlenbeispiel:
h=1770m, c,,=2,0m/s, 1=3540m, g=9,81m/s? p=10%kg/m?,
At=3s, 5s, 10s



Aufgabe 2

Aus einem grollen Becken strémt Wasser (Dichte p) stationar durch einen
Verbindungskanal mit dem Endquerschnitt A, und tritt bei 2 als Freistrahl in ein zweites
Becken ein. Uber den beiden Wasserspiegeln herrsche der Druck p,, die Spiegelh6he H
und h seien konstant. Die Strémung durch den Kanal bis 2 ist als eindimensional und
reibungsfrei anzusehen.

a) Man bestimme in Abhéangigkeit gegebener GroRen die Geschwindigkeit c; im
Querschnitt A;.

b) Im Bereich zwischen 1 und 2 ist der Verlauf des rechteckférmigen Kanalquerschnittes
gegeben durch:

A(2) _ 1

A
' ‘/1+a-%

Man bestimme den Verlauf des statischen Druckes p(z) zwischen 1 und 2. Hierbei ist die
Geschwindigkeit ¢, als gegeben anzusehen.

c) Im Bereich 1 bis 2 wird die rechte Wand des Kanals durch eine vertikal stehende ebene
Platte der Lange | und der Breite b senkrecht zur Zeichenebene gebildet, die im Punkt
D fest eingespannt ist. Man bestimme das Gesamtmoment Myes bezuglich D, das die
Platte durch Flussigkeitsdruck auf ihre linke und rechte Seite erfahrt. Hierbei ist
vorausgesetzt, dall das Wasser rechts der Platte in Ruhe ist.

Gegeben sind: p, H, h, pa, A1, Az, o, |, b, @.

Pa \
e \ Pa

I N h

Y A Y

\ NIAUA
>7//////A {//

!




Aufgabe 3

Aus einem grof3en Behalter mit konstanter Spiegelh6he strémt eine FlUssigkeit der Dichte

pa reibungsfrei Uber ein Fallrohr aus. Der Volumenstrom V ist durch eine Austrittsdiise mit
verstellbarem Querschnitt zu regeln. An das Fallrohr mit der Querschnittsflache A ist ein
U-Rohr angeschlossen, das mit Flissigkeit der Dichte py, gefllt ist (pp > pa).

a) Wie groB3 ist der Hoéhenunterschied h, der Menisken im U-Rohr bei geschlossener
Austrittsdise (V = 0)?

b) Man gebe den Volumenstrom V als Funktion der Meniskenverschiebung Ah = hp - h an.

Gegeben:
Hl Al pav pbv g

ik

Yoh

Y2h




Lehrstuhl far IFT
Fluiddynamik und Stroémungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 6

3.1.2 Grundgleichungen der Stromfadentheorie

2a. Kraftegleichgewicht in Richtung des Stromfadens:

(p+ 2R ds) an

pgdAds

Aus dem Kraftegleichgewicht an einem infinitesimalen Stromfadenelement in Richtung des
Stromfadens folgt die Eulersche Gleichung langs des Stromfadens s :

dc oc oc 1 op 0z
dt ot 0s p 0S oS

oc o 1 op oz

_+C._+ . + .

ot os p 0S oS

wobei gilt:  c=c(s,t); p=p(s,t); p=p(s.t)

In der Eulerschen Gleichung wird ein ideales Fluid, d.h. ohne Zahigkeit, betrachtet. Somit ist
die Reibungsfreiheit der Strdmung vorausgesetzt!

Unter der Voraussetzung inkompressibler Stromung, d.h. p = konstant, liefert Integration
dieser Gleichung entlang des Stromfadens bei festem t von einem beliebigem Punkt 1 — 2
die instationare Bernoulli-Gleichung:

2
rac P (2 2
P'la'd“?(cz—cl)+(pz—p1)+/0'9'(22—21)=0 g
2
oc
prldstlcieptp g =t ap g
1




Aufgabe 1
Gegeben: P, g h, 1, ¢, At

Gesucht: a) Druckdifferenz Ap = p, — p, bei vollig geéffnetem bzw. geschlossenem
Schieber

b) Verlauf der Druckdifferenz Ap = p,— p. wihrend des SchlieBvorganges als
Funktion der Zeit

Begriffe:
- reibungsfreie Durchstromung der Leitung —> Stromfadentheorie (Bernoulli-Gl.)

- p = konst. (inkompressible Stromung)

- grof3er Behilter (aus Zeichnung) = ¢, =0

. . N . .. OcC
a) Die Stromung ist jeweils stationér: r =0

Bernoulli von 0 — 2:

p+2c+pg-z,=p,+ 2+ p g2,
Pa —_— =h =0

=0
Ap=p,—p,=p-9-h —§~ Cfo (vollig gedftneter Schieber)

Ap=p,—p,=p-9-h (vollig geschlossener Schieber, Hydrostatik)



b) Die Stromung ist jeweils instationir: % =0, c,(=c, 1+cos(7-t/At))

1
05(

Bernoulli von 0 — 2:

toc
p[ = ds+ L GO+ P+ -2, =P, + 9N
0 N

=0

2 1 2
oc oc oc
mitp|—-ds= p|—ds + p|—ds

\ﬁf_-/ R Vv
da im "groRen Behalter"  dain der Leitung der
~C. ~0 gilt. i oc Querschnitt konst. ist,
CxCy =0 gilt, ist —-=0 ergibt die Konti~Gl.
c=c(t)=c(s)

© oc tdc dc 7 dc dc,(t) Cyy 7
it —.ds= Zds=p = |lds=p- —l=p- —2272 |=—p-2. 7 .4
mi1 p! p'!. at Y2, at !. Y2, at Y2, it Y% > AL sin

%,_/
wegen Konti—Gl.

Fiir die instationdre Bernoulli-Gleichung von 0 — 2 folgt damit:

2
co 7l . (7t p ¢, 7t
—p2. -sin +=. J14+cos| — || +p,()=p.+p-g-h
,0 2 At (Atj 4 At pz() pa p g

Cp-lm . (7t -\
Ap=p,(1)—p,=p- ZS-At -Sln( j—%-czoz-(l+cos(ﬂn +p-g-h



Aufgabe 2
Gegeben: p, H, h, pa, A1, Az, a, 1, b, g
Gesucht: a) Geschwindigkeit ¢; im Querschnitt A
b) Verlauf des statischen Druckes p(z) zwischen 1 und 2 fiir gegebenes c;

c) Gesamtmoment Mg, beziiglich D, das die Platte durch Fliissigkeitsdruck auf
ihre linke und rechte Seite erfahrt.

P, @
NZ \
= \ Pa

; ; ; @ A2) J' ! h

Y [ Izvl Y
S S
SIS >

1

Begriffe:
- eindimensionale und reibungsfreie Stromung durch den Kanal bis @
= Stromfadentheorie (Bernoulli-Gl.)

- stationdre Stromung

- grof3es Becken, Spiegelhohen konstant = ¢, =0

- Wasser, p = konst.
- Freistrahl bei@

a) Bernoulli von 0 — 2:

po+§'cg+p‘g'20: p2+§'C22+p-g-Zz

< p,tpe-g-H= pz+§'C§+p-g-l



Freistrahl bei 2:
p,=p,+p-g-(h-1)

eingesetzt in die Bernoulli—Gl.:

P.tp-g-H= pa+p-g-(h—|)+§-05+p-g-l
& ¢, =4/2-9-(H-h)

Konti.-Gleichung:

p'CI'Alzp'Cz'AZQCIZ%'Cz

= :%w/z'g-(H —-h)

b) Bernoulli von 0 — z (beliebige Stelle zwischen 1 und 2):

p,+p-g-H= p<z>+§-c2(z)+p-g-z
& p(z)=p,+p-9-(H —z)—§~c2(z>

Konti-Gleichung:

A = poc(2)- _o. A
p-C-A=p-c(2)-A2)=c(2)=C AQ2)

eingesetzt in die Bernoulli-Gl.:

P2) = P, +prg-(H-2)-2-c (%}

z
= p(z)=p,+p-9-(H —z)—%-cf-[ﬂa-l—j



c¢) Berechnung des Gesamtmoments Mg bezliglich D

Pr(2)=p.+p-9-(h-2)

z
p.(2)=p,+p-9-(H —z)—§~cf-(1+a~Tj

p.(2)-dA

dMges = pR(Z)'dA'Z_ pL(Z)'dA'Z

:Dzra+p-g-(h—z)]-b-dz-z—[)zra+p-g-(H —,Z)—ch-(HaIEH-b-dz-z

x

=b-p-g-h-z-dz—-b-p-g-H -z-dz+§cf-b-z-dz+§cf-al—b-22-dz



Aufgabe 3

Gegeben: H, A, pa, pv, g

Gesucht: a) Héhenuntersqhied hy der Menisken im U-Rohr bei geschlossener
Austrittsdiise (V = 0)

b) Volumenstrom V als Funktion der Meniskenverschiebung Ah =hg - h

|||
o
)

NN
==

72 hy

2h

,h  Y2hg

Begriffe:
- grofler Behilter mit konstanter Spiegelhdhe= ¢, =0

- inkompressible Fliissigkeiten der Dichten p, und p,
- reibungsfreie Stromung = Stromfadentheorie (Bernoulli-Gl.)

- zeitlich konstanter Volumenstrom V = stationire Stromung

a) Druckgleichgewicht am U-Rohr bei geschlossener Austrittsdiise, Hydrostatik:

h
pa+pa-g-(H +7°j= P.+ 0 -9-h




b) Druckgleichgewicht am U-Rohr bei offener Austrittsdiise, Hydrodynamik:

h
pl+pa.g'E:pa+pb'g’h (11)

h
<:>p1:pa+pb'g'h_pa'g'5 (1.2)

Bestimmung von p, aus Bernoulli-Gleichung von 0 — 1:

pa_i_loa'g'H=p1—‘r%cl2 (13)

mit (1.2) in (1.3)

h
/ga—i_pa'g'H :/Iza+pb.g'h_pa'g‘5+%clz

:>c1=\/2.g.{H—h~(%—%H (1.4)

Bestimmung des Volumenstroms V :

\/:cl-Az\/Z-g'{H—h-[&—lﬂ-A (1.5)
P, 2

Volumenstrom V als Funktion der Meniskenverschiebung Ah = h - h:

aus Aufgabenteil a)

H =h0-[%—3 (1.6)

mit (1.6) in (1.5)

V =\/2'9'(&%j'[hoh}p\
pa Ah



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
7. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Ein groBer Druckluftkessel (Kesseldruck p,, Kesseltemperatur T,) besitzt eine

AblaRoffnung mit dem Querschnitt A, und einem Erweiterungsstiick mit dem

Austrittsquerschnitt  A,. Wie gro ist bei einem AuRendruck p die sekiindlich
ausstrémende Masse.

a) fur inkompressible Stromung (mit der Luftdichte des Kesselzustand),
b) fur kompressible Stromung?

Gegeben sind:

*

C
TO’ pOi p, A_]_, AZ,IR,K,—_

max




Aufgabe 2

In einem kreiszylindrischen Behélter (Durchmesser D) befindet sich ein ideales Gas (spezifische
Gaskonstante IR; k=Verhaltnis der konstanten spezifischen Warmen), das durch das Gewicht G
eines vollig abdichtenden Kolbens auf den Druck pj; komprimiert ist. Die zugehdrige
Gastemperatur T;; sei gegeben. Durch eine kleine Dlse mit dem Austrittsquerschnitt A, im
Boden des Behélters stromt das Gas stationar in die Umgebung mit dem Druck p,=0 aus (s.
Abb.).

a) Man bestimme in Abhangigkeit gegebener GréRen die Ausstromgeschwindigkeit ¢, bei
A, sowie den Innendruck pj;.

b) Durch Auflegen eines Zusatzgewichtes AG auf den Kolben wird das Gas isentrop auf
den neuen Innendruck pp komprimiert. Wie gro3 muss das Zusatzgewicht AG sein,
damit fur die neue Austrittsgeschwindigkeit c*; bei A, gilt c*,=1,25-¢,?

Voraussetzungen:

Alle Zustandsanderungen des Gases seien isentrop. Die Stromungsgeschwindigkeit im Inneren
des Kreiszylinders sei vernachlassigbar klein. Auf den Kolben sollen keinerlei Reibungskrafte
wirken.

Gegeben sind:

G, D, IR, x, Ti1, pa=0.




Aufgabe 3

Ein ideales Gas ( spezifische Gaskonstante IR, Verhdltnis der spezifischen Warmen « )
stromt reibungsfrei, stationdr und eindimensional durch ein Rohr mit dem konstanten
Querschnitt A. Durch Messungen sind in den Querschnitten 2 bzw. 3 folgende Daten
bekannt (s. Abb.):

bei 2: die Stromungsgeschwindigkeit ¢, der statische Druck p, und die Ruhetemperatur
T:
bei 3: die Stromungsgeschwindigkeit cs, der statische Druck p; sowie der Massenstrom

ms durch das Rohr.

B

EE— —

. peeeeeeeeeeeee————— i
R G, C3
A o
” — P - 3

i i TotAT,
————
;
o=

a) Man bestimme in Abhangigkeit gegebener GroRen die Machzahl M, bei 2.

Zwischen den Stellen 2 und 3 wird dem Gas Energie zugefiihrt. Dadurch andert sich bei 3
die Ruhetemperatur von T, auf T, + AT;.

b) Man bestimme die Dichte p3, die Machzahl M; sowie die Anderung der Ruhetemperatur
AT, bei 3. Dabei sind die jeweils zuvor berechneten Grdf3en als bekannt anzusehen.

Gegeben sind:

|R, K, A, C2, P2, Tl, C3, Ps, rh3.



Lehrstuhl far
Fluiddynamik und Stroémungstechnik

Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

IFT

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 7

Aufgabe 1

Gegeben:  T,, p,, P, A, A, IR, k.
C

max

Gesucht: a) Ausstromende Masse m bei inkompressibler Stromung

b) Ausstromende Masse m bei kompressibler Stromung

Begriffe:

- fiir Teil a) INKOMPRESSIBEL Medium p = konst.

- fiir Teil b) ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei

Druckunterschieden — Gasdynamik p =p (p, T)

- .groBer Kessel“ Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Kessels

c,~0



- Ausstromen im Umgebungsdruck p

- isentrope Zustandsédnderungen

- reibungsfreie Stromung— Bernoulli-Gleichung

a) Ausstromende Masse bei inkompressibler Stromung (p = p, ):

Die inkompressible Bernoulligleichung fiir einen Stromfaden vom Kessel bis zum Austritt
lautet:

Yo,
Po=1P +3'C22 (1)

2
daraus folgt C, = ;'( Po = P) (2)

Die sekiindlich ausstromende Masse ergibt sich aus:

. [2
m= pC,A, = pA, ;( Po — P) = A,2p.(Py — P) 3)

Mit p = p, folgt daraus:

m=A,\2p,.(P, = P) (4)

Aus der Zustandsgleichung im Kessel p, =p,IRT, folgt:

_ P
Po=IRT (5)
Die Gleichung (5) in (4) einsetzen:

: Po
=A |2 ) —
m 2\/ IRT, (Py — P)

b) Ausstromende Masse bei kompressibler Stromung:

Fiir den Massenstrom m  gilt:

m=p,c A =p ¢ A =pcC,A

Im engste Querschnitt: A = A" und ¢, =c’

Fiir den Stromungsverlauf ist es entscheidend, ob der Auflendruck p iiber oder unter dem

kritischen Druck p” liegt.

Fiir das kritische Druckverhéltnis gilt:



Fall 1: i) P

Po Po
In diesem Fall wird im engsten Querschnitt keine Schallgeschwindigkeit erreicht. Es liegt eine
reine Unterschallstromung vor und die Stromung ist dort wie bei einem inkompressiblen
Medium verzdgert. Der AuBlendruck wird wie bisher dem Freistrahl aufgeprégt.

also wie im Teil a) erfolgt:

* Po
=A |2 . —
m 2\/ IRT, (Py— P)

Fall 2: ﬂ(p_
Po Py

Im engsten Querschnitt wird Schallgeschwindigkeit erreicht. Hinter dem engsten Querschnitt

erfolgt eine Expansion im Uberschall durch die Lavaldiise ,.kontrolliert®.

Es gilt:

Fiir die maximale Geschwindigkeit gilt:
max ~p*

mit den bekannten Beziehungen:

p
R=c,-c, x=" ¢, =——IR

Cow = 1|2 ——IRT,
k-1

Und die Dichte p, erhilt man aus der Zustandsénderung idealer Gase:

Py
IRT,

Daraus folgt:

Po =

Eingesetzt erhélt man fiir den Massenstrom:

1
< p . C 2 Y1 p, ¢’ K
m=-—p,A —cC__= 2 IRT,
po pO Cmax max (K‘Flj I AI 0




Aufgabe 2
Gegeben: G,D, IR, x, Tij, pa=0
Gesucht: a) Ausstromgeschwindigkeit ¢, bei A, sowie Innendruck pj;
b) Zusatzgewicht AG fiir isentrope Kompression auf den neuen Innendruck pj,

und die neue Austrittsgeschwindigkeit ¢; =1,25-c, bei A;

AG
p=0

Begriffe:

- ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei
Druckunterschieden — Gasdynamik p = p (p, T)

- stationdre Stromung

- Ausstromen ins Vakuum (p, = 0)

- isentrope Zustandsédnderungen

- es wirken keinerlei Reibungskrifte auf den Kolben

- Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Kreiszylinders ¢, ~ 0

- der Schwerkrafteinfluss darf vernachléssigt werden, wenn nicht zu grof3e
Hohendifferenzen betrachtet werden



a) Fiir den Ausfluss eines kompressiblen Mediums aus einem Reservoir ohne
Schwerkrafteinfluss bei isentropen Zustandsdnderungen gilt die Ausflussformel nach
Saint-Venant und Wantzell (Skript zur Vorlesung ,,Stromungslehre®, Kapitel 3.1.3
»Stromfadentheorie in Einzelausfiihrungen®, Gleichung 3.45):

K-1

c, = 1fz.ﬁ.IR.T“ (1.1)

Wegen stationérer Stromung folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

pa=0
x=konst. = x=0 ' : : y
. V4 b
m-X=0=G-p, - D*+p, D lG j X, X, X
—
=0,da p,=0
G 4
= —— 1.2 A A A A
Pii D 7 (1.2)
Pi1

b) Wegen stationdrer Strémung folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

pa=0
x=konst. = x=0 Y v v Y
m-X=0=G+AG-p, - =D+ p,- 2D G+ AG _
o Py P2’y X, X, X
=0,da p,=0
AG = p;, % D*-G (1.3) A A yy A
bz

. *
Bestimmung von ¢, :

c,=125c, = 1,25.1/2.%11{1“ (1.4)



c = 1/2.&1}{12

Gleichsetzen von (1.4) und (1.5):

1,25.\/2.L.IR.Til =\/2.L.IR.Ti2
k-1 k-1

= T,=(,257>T,

P [p_j
Pi> Piz

isentrope Zustandsinderung:

Zustandsgleichung fir ideales Gas:

Pii 2 Pii >

—==IRT,, < p,, = :

Pii2 " Pz IR-Tn,z

mit (1.8) in (1.7)
P | .
Py _ IR.T, N P P _ LT;ZJ
Pi, & Pi> - pi1K Til
IR.T,,

mit (1.6) in (1.9)
p_(ll”‘) . p_(;’” =1,25%%

2
ey 1,252
i2 D)
il

2%
Pir = I’ZS[EJ “Pi

mit (1.10) in (1.3)

AG=1,25['3K1]-p”~%D2—G

mit (1.2) in (1.11)

T
2k — D2

AG =1,25(Zj G4 __G =G-(1,25(’3KJ—1]
T o
4

(1.5)

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)



Aufgabe 3

Gegeben: T, p,, C,, p3,c3,r;13,A, IR, k.
Gesucht: a) die Machzahl M, bei 2
b) die Dichte p,, die Machzahl M ; sowie AT, bie 3
= ‘ i
= —————————
————— = Wwarmezufuhr e
IR Cy Q C;
e —= ], A = D5
Tl T1+ ATI
—_—— e
= —_—
= ! =
Begriffe:
ideales Gas — KOMPRESSIBEL = Anderung der Dichte bei Druck- und
Temperatur-unterschieden — Gasdynamik p = p (p, T)
stationdre Stromung
isentrope Zustandsdnderungen
Reibungsfreie Stromung
a) M, =?

_%
M=% (1
a2 = 1[K|RT2 (2)
T 1 T
T_2: K—1 = T K—ll (3)
Lo l+——M? I+ M’



(3) in (2) einsetzen:

= a,= [k.IR. T_11
1+5 7 M2
(4) in (1) einsetzen:
M, = Cs
IR Tll
1+KTM22

K—1

= MIIRT)=ci(+——M})

b) p,, M,, AT, =7

aus Konti.-gl.:

0,C, A= p,C;.A mit m, =p,C,A

= p,= M
A
also: M3 :C_3: C, _ L3 C;
a, cIRT, x.p,
fir AT, _ 7
T T, 1

T, aus Gasgleichung:

= T, P

p;-IR
. k=1,
also: T, + AT, =T3.(I+TM3)
= AT :T3.(1+KT_1M32)—T1

(4)



Lehrstuhl fur IFT
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
8. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Eine Rohrverzweigung wird von einem inkompressiblen Medium (Dichte p) stationar
durchstromt (s. Abb.). Im Eintrittsquerschnitt A; sind die Geschwindigkeit c; und der Druck p;
bekannt. In den Austrittsquerschnitten A, und As ist der Druck des austretenden Mediums gleich
dem Umgebungsdruck p,; fur die Geschwindigkeit c; in A; gilt: ¢z = % -c;. Der
Eintrittsquerschnitt und die Austrittsquerschnitte sind gleich gro3: A; = A, = Az = A. Es werde
angenommen, dass Druck und Geschwindigkeit konstant tGber den jeweiligen Querschnitt sind.
Der Einfluss der Schwerkraft sei vernachlassigbar.

a) Wie groB ist ¢,?

b) Mit Hilfe des Impulssatzes bestimme man die Grof3e der aulReren Kraft Fy, die an der
Verzweigung angreifen muss, damit diese im Gleichgewicht ist.

Gegeben:

A11 AZ! A3! Cl! C31 pl p11 pa1 Qa.




Aufgabe 2

Ein zylindrisches Rohr vom Radius R mit vertikaler Achse wird stationar von einem
inkompressiblen Fluid (Dichte p) durchstromt (s. Abb.). In der Strémung schwebt ein koaxialer
Kreiskegel (Volumen Vi, Dichte pk, pk >p) mit dem Basisradius r. Durch Anwendung des
Impulssatzes gebe man an, bei welcher Geschwindigkeit ¢, des Fluides der Kegel weder steigt
noch fallt.

Voraussetzungen:
Im betrachteten Bereich sei die Stromung reibungsfrei, die Geschwindigkeiten bei 1 und 2 seien
jeweils konstant Uber den Querschnitt. Der Druck auf die Grundflache des Kegels sei gleich

dem statischen Druck in der Stromung bei 2.

Gegeben:

r, Ra VK! PKs P g




Aufgabe 3

Ein inkompressibles Medium (Dichte p) trifft als ebener Freistrahl von der Breite b und der Tiefe
h (senkrecht zur Zeichenebene) auf eine ebene Platte und fliel3t an deren Enden parallel zur
Platte ab (s. Abb.). In groRBer Entfernung von der Platte stehe die Stromungsrichtung im
Freistrahl normal zur angestromten Platte und die Geschwindigkeit c; sei konstant Uber den

Freistrahlquerschnitt b - h.

Unter Vernachlassigung der Schwerkraft bestimme man die Summe der Lagerkrafte Fa +Fg.
Gegeben:

b, h, P, Ci.

Y 1L

A A

| % AN IS s / 7|

T 7 AL

e

A
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L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 8

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:

dJ d d B,
=== [ wdm== [ pwdv =F,
dt dt}, dt VL 2

Nach einigen Umformungen der Zeitableitung 4 j pWdV erhilt man schlieBlich folgende
V(1)
Form des Impulssatzes, die fiir

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

giiltig ist:
o(pWw ~
[ (2%) gy +[ pu(w-myda= Y F,
\ at A
o(pw) o ) o .
Der Term J. dV beschreibt die lokale Impulsinderung, fiir die eine Kenntnis der

\

StromungsgréBen im Volumen erforderlich ist. Der Term I pW(*-ﬁ)dA gibt den
A
Impulsstrom durch die Oberflache.

Fiir stationdre Stromungen entfdllt das Volumenintegral. Die Stromungsdaten werden nur auf
der Kontrollraumoberfldche bendtigt:

[pw(w-m)dA=>"F,



Wird die Impulskraft Ifj als
F, =—[ pw(w-ii)dA

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

D F+Y> F =0

definiert. Die Impulskraft Ifj weist stets in das Innere des Kontrollraums und ist parallel zu

dem Geschwindigkeitsvektor W gerichtet.

Die Summe aller duBeren Krifte z F, setzt sich aus Massen- und Oberflichenkriften

SE-YE +YF
des im Volumen V eingeschlossenen Fluids zusammen, wobei

z IE,\,I = Massenkrifte (Gewicht, Zentrifugalkraft)
z IfO = Oberflachenkrifte (z. B. Druckkraft, Reibkraft)

bezeichnen. Eine wichtige Oberflichenkraft ist die Druckkraft Fy, die als
Fo=—| pridA
A

definiert ist.



Aufgabe 1
Gegeben: Ay, Az, A3, 1, €3, P, P15 Pay O
Gesucht: a) Geschwindigkeit C;

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

Kontrollraum

[ A2 pa
[ A1 ,

pod---mmmm oo A e T 1
[ - ¢ % : ,
p, i A0 A  —
=, e _1 _:‘;—_—_—_5 _______ B o W b 2 e i e v Ir:-"—'
= 7 il
¢ — Pl —
ML poomee c,

Aa

Begriffe:

inkompressibles Medium (p = konst.)

stationdre Stromung

- A]Z 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:
pPC-A=pC-A+pCA

mit A = A, = A = A folgt fiir C;:
C, =C, +C,

. 1
und mit ¢, = Ecl folgt fiir c,:



b) Kontrollraum mit Kréften:

Impulssatz:

Berechnung von F,
M.23

P, = j p, AdA=— j paﬁdA—(—jpaﬁdA]

Mantelfache Mantelfache A
tA A TA+A A
=0
DuasX Pa - A
Dy 23y 0

Impulssatz in x-Richtung:

2 2 2
p-C-A+p-A+F,—p,-A-p-C;-A-cosa—p-C;-A =0
—_— - —_— —_—

A A Ga A
4 4
2

= ki, =(pa— p])-A+p~%~A-(cosa—3) <0



Impulssatz in y-Richtung:

2 : _
Fay—pC - A sina=0
[S—

2
C—IA
4
2

=k, = p-%‘-A-sina

Betrag der Haltekraft:

2

2 R 2
- c - |
‘FH‘z Fo.+Fi, =\/(( P — p1)~A+p.j.A.(cosa—3)J +(p.?1.A.Smaj

Richtung der Haltekraft:
= -
tan 5 = —2 Fix
I:H X

F
= fB= arctan( FH’VJ

H,x

= arctan

[( P — pl)-A+p-i-A~(cosa—3)j



Aufgabe 2

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

Gesucht: Geschwindigkeit C,, bei der der Kegel weder steigt noch fallt

L— Kontrollraum

Begriffe:
- stationdre Stromung

- inkompressibles Fluid der Dichte p

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

- konstante Geschwindigkeiten iiber die Querschnitte 1 und 2

- Druck auf die Grundfliche des Kegels gleich dem statischen Druck in der
Stromung bei 2



Impulssatz mit Kontrollraum:

IEJ'Z FD2
@
A
g L~ Stromfaden
' IEWF
Kontrollraum L
Z A
® \
Krifte:
ajl‘:p'clz'”'Rz "fm‘: pl'ﬂ"R2
qu‘:p’sz'”'(Rz_rz) ‘lEDZ‘: pz'”'R2
GK‘:pK'g'VK ‘lfw,:‘=0
GFl‘zp-g-[ﬂ-Rz-(zz—zl)—vd mit z, -z, =L

Impulssatz in z-Richtung:

o]+ [For| [ Fio| =] Fos| =[G | |G| = 0
p¢ R p a R =pec] (R =17)=p, 7R = p gV = p-g (7R L=V, ) =0

(P=p) R+ por | GR =6 (RP =) |- p - Vi —p-g(m ROL-V ) =0 (1)



Bernoulli von 1—2:

g'clz+ P =§-sz+ p,+p-9-L
:pl—pfg(czz—clz)w-gi (1.2)

Konti von 1—52:

(1.3)

mit (1.3) in (1.2):

4

¢/ R—2—1 +p-g-L (1.4)

" r)

:>p1_p2:§

mit (1.3) und (1.4) in (1.1):

R4 2
gcf m—l +p-g-L -n-R2+p-7z-c5R{1—(R2—2)]—pK-g-vK—p-g-(n-Rz-L—vK)0

<:>p-7r-C12~R2% — M|+ p R l-—— = p gV +p-g-V, =0

<:>p-7r-C12~R2% — M|+ p R l-—— | p gV +p-g-V, =0




Aufgabe 3

Gegeben: b, h, p, ¢

Gesucht: Summe der Lagerkrifte ‘IEA‘ + ‘ IEB‘ (mittels Impulssatz)

[ o,
' /-
T I,
e
—> F
Fy B

Begriffe:
- p = konst. (inkompressibel)

- Freistrahl

- stationdrer Stromungsvorgang

- C, konstant liber den Freistrahlquerschnitt b-h
- Vernachlédssigung der Schwerkraft

Krifte am Kontrollraum:

Am Kontrollraum herrscht tiberall der
Umgebungsdruck (Freistrahl)
— keine resultierende Druckkraft

Diese Impulskréfte heben
sich gegenseitig auf.

AL LI TS s

" g

Impulssatz in z-Richtung:

FlefelF -0

o | -[F] -5
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Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
9. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

In einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt von der Breite 2b und der Tiefe t (senkrecht zur
Zeichenebene) ist ein prismatischer Koérper mit konstantem Querschnitt eingespannt, dessen
Achse senkrecht zur Zeichenebene steht (s. Abb.). Der Kanal wird von einem inkompressiblen,
reibungsbehafteten Medium (Dichte p) stationdr durchstromt. Im Querschnitt 1 sei die
Geschwindigkeit c¢; konstant. Im Querschnitt 2 entsteht durch Ausbildung eines
Totwassergebietes hinter dem Korper eine Verformung des Geschwindigkeitsprofils, welche
naherungsweise durch die in der Abbildung skizzierte lineare Verteilung wiedergegeben werden
kann. Die Dricke p; und p, seien jeweils konstant tber den Querschnitt. Die Stromung
aulRerhalb des Totwassergebietes kann nédherungsweise als reibungsfrei angesehen werden,
der Einfluss der Erdschwere ist zu vernachlassigen.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grolien

a) die Geschwindigkeit c; fiir 0 < |y| <hundh< |y| < b und den Druck p, im Quer-
schnitt 2,

b) die x-Komponente der von dem Medium auf den Korper ausgetibten Kraft nach Gréle
und Richtung.

Gegeben sind: b, t, ¢4, p, p1, h.

(LA LSSS

i \ “ y
;1_ _ _________________ _________________ 2h o J_i
p i > "
ST 7777777777 V)7/




Aufgabe 2

Der Inhalt einer Injektionsspritze vom Radius r; wird durch Bewegen eines Kolbens durch
eine Kanile von der Lange |, und vom Radius ro hinausgedrickt. Der Kolben legt bis zur
vollstandigen Entleerung den Weg |, zurick; die vom Kolben auf die Flussigkeit wirkende
Kraft hat wahrend der Entleerung den konstanten Wert K. Die Injektionsflissigkeit hat die
Dichte p und die dynamische Zahigkeit u. Der Druckabfall im Zylinder (d.h. vom Kolben bis
zum Eintritt in die Kanulle) sei vernachlassigbar klein; fir die Strémung in der Kanile gelte
das Hagen-Poiseuille-Gesetz. Die Strémung in der Kanule sei Uber die ganze Léange voll
ausgebildet.

a) Wie grol3 ist die Entleerungszeit At der Spritze?

Zahlenwerte dazu: K=5N ro=0,02 cm
[, =2cm r,=0,5cm
lo=4cm u = 0,002 Ns/m?

b) Ist fir obige Zahlenwerte die Anwendung des Hagen-Poiseuille-Gesetzes auf die
Stromung in der Kantle berechtigt?

K

>

2r

L[




Aufgabe 3

In ein kreiszylindrisches Rohr vom Radius R ist zur VergleichmaRigung der
Geschwindigkeit ein Sieb S eingebaut. Vor dem Sieb liegt eine ausgebildete laminare,
inkompressible Rohrstrémung vor mit der maximalen Strémungsgeschwindigkeit Cimax. An
der Stelle 2, unmittelbar hinter dem Sieb, kann die Geschwindigkeit naherungsweise als
konstant Uber den Querschnitt angesehen werden. In den Querschnitten bei 1 und 2
werden die Dricke p; und p, gemessen.

Unter Beriicksichtigung der Wandreibung langs des Rohrstiickes der Ladnge L berechne
man mit Hilfe des Impulssatzes die Kraft Fy nach Gré3e und Richtung, die an dem Sieb
angreifen muss, damit dieses im Gleichgewicht ist.

Gegeben sind: R, Cimax, P1, P2, L, u, 1.

!
!
|
i
i
i
i
i
i;U
e
|
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Aufgabe 1

Gegeben: b,t,ci, p,p1, h
Gesucht:  a) Geschwindigkeit c; fir 0 < |y| <hundh < |y| <b und Druck p,

b) x-Komponente der von dem Medium auf den Kdrper ausgeiibten Kraft nach

(4L SN S
P a _ —_— “ ’
;l_. ;_ ................ X \_._____.____-I __2I_1_2£ ..... L}Z
P i Stromfaden > "
/ /777_/7_7_\/_/_77—/_/_/ 7T/

@ Kontrollraum @

Begriffe:
- inkompressibles Medium (p = konst.)

- reibungsbehaftete Stromung

- stationdre Stromung

- Driicke p; und p; jeweils konstant iiber den Querschnitt

- Strémung auBerhalb des Totwassergebietes ndiherungsweise reibungsfrei

- Vernachldssigung der Erdschwere



a) Geschwindigkeitsprofile im Totwassergebiet

y Cl 7/ /—1
2h
x P ) ) ) ) Lo
O 2i 2b
p Stromfaden f é o Cra
— —

Ay I X,

Riickstromgebiet (Totwasser)
— Dissipation (Reibung)

Es gilt fur: h S|y|£b: C,, =C,
0<ly|<h: cy(y)=a-y+b

aus den Randbedingungen folgt:

1.RB: C,i(y=0=0 = b=0
2RB: C,(y=h)=c,=¢, = a:%2
= Czi(y)zcz'%

Konti-Gleichung:

M, =Ma2a+ My;

h
c>/pwaQb¢:/%cfZ(b—h)t+pﬂljg~%¢dy
0

cy-ht

2b
2b-h

& ¢, =¢ -

Bernoulli von 1 — 2 (da Stromung im AuBenbereich reibungsfrei):

2 _

m+§q p, +

p . h-(h-4b)

P

2



b) Impulssatz mit Kontrollraum

//4//[//////1//{////

X ~—F
y 3l - = I J2a
T_>? _________ : _________________ —_EE-E_::‘_ _bJ 2i
= , e F
|:Dl : FH : -
///T///(//r////ig///
@ Kontroll |E

Wegen reibungsfreier Stromung im Aullenbereich wirkt an der Kanalwand keine Reibkraft!

Impulssatz:

IEJl + IED1 + IEH + IEJZa + IED2 + IEJ2i + IE>WF =0
Kraft der Wand auf die Flissigkeit F,. =0, deshalb istauch F, =0.

Impulssatz in x-Richtung:

— — — — — —

‘Fj1‘+‘FD1‘+‘FH,x - FjZa - Foz‘_‘szi‘:O

Berechnung der Krifte:
‘ﬁjl‘:p.cf.z.b.t ‘pra :p-czz-2-(b—h)-t
‘ﬁm‘:pl.z.b.t ‘Ifm =p,-2-b-t

Berechnung von ‘Iszi ‘ tiber Integration:
2

_ y=h y y=h y 2
= |F|=[p-ci(y)-da= j/»[%~ﬁ]-wy=2-j/»(g~ﬁj~tdy
A y=-h y=0

‘” ‘ A "2 2
2 P 3he, 377




Finsetzten in den Impulssatz in x-Richtung liefert:

‘FJI‘+‘FD1‘+‘FH,X

|F

j2a

_‘Isz‘_‘lszi‘ZO

SN ,o~cf'2bt+p1'2bt+‘lfH,x

—p-C-2(b—h)t— p2-2bt—§.p'c§-t'h:0

s |Ri. ={(pl—pz)-2-b-t+p-cf-2-b-t_p.c§.2.t.(b_§hﬂ
1 1h
- _ h 7+7.B
‘FH‘: FHx :_2bt£C12— 3 4 . <0
— 2 b h
da [Py ,[=0 1- 7.

IfH x als Kraft des Korpers auf die Stromung (Haltekraft) wirkt somit entgegen der
Stromungsrichtung. Gesucht ist aber die x-Komponente der von der Strémung auf den Korper

ausgeiibten Kraft, die so genannte Widerstandskraft F, , die zu F, , in folgender Beziehung
steht:

1 1 h
h| 374'b
- FW - 2bt£C12— 5
Ry = 0 =-F,,= 2 b (l_zhj
0

Die Widerstandskraft als x-Komponente der von der Stromung auf den Korper ausgeiibten

Kraft wirkt immer in Strdmungsrichtung, siehe dazu auch Kapitel 3.3.13 ,,Widerstand und
Druckverlust™ des Skripts zur Vorlesung ,,Stromungslehre®.



Aufgabe 2

Gegeben:

Gesucht:

Begriffe:

L[

K=5N,r=0,02cm,l;=2cm,r;=0,5 cm,l()=4cm,u=0,002Ns/m2
a) Entleerungszeit At der Spritze

b) Uberpriifung ob Re,, <2300 , da das Hagen-Poiscuille-Gesetz als

Synonym fiir ausgebildete laminare Rohrstromung steht

& l P
\L

Pa
2r,

-
—
[\

- ausgebildete Strémung = — stationdrer =~ Vorgang —  konstante
Kolbengeschwindigkeit

- Druckabfall p,—p,=0 = p,=p,

- In der Kaniile gilt das Hagen—Poiseuille—Gesetz, d.h. ausgebildete laminare
Rohrstréomung

Wegen konstanter Geschwindigkeit des Kolbens folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

X, X, X
—
Pa P o .
= 0 x=—L=konst. = x=0
>«
S m-x=0=p, 71’ +K—-p,-7-1’
= Pp—P,= A
R
mit



folgt

= P—P.= 2 (2.1)
-
Druckverlust in der Kaniile:
P L
Apzpl—pfpl—pa=50é2,ro-ﬂqam
mit
64 “Cp2-T,
Aam = ; Re,, =% S u=pv
Re,, H
folgt
0
Konti von 0 — 1:
ﬂggﬂ rf:pf&ﬂ I,
7lt 'm
| (Y
os-Lgai=c, rr] o ¢ =121 (2.3)
At At L,
mit (2.3) in (2.2)
Il r*-L
AD=pD —p. =8 —.L "o, 2.4
P=p—-P, AT U (2.4)
mit (2.1) = (2.4)
K Il r*-L
_g. h
zer’ At ) #

p ist nicht gegeben, deshalb ist die numerische Berechnung der Reynolds-Zahl nicht
moglich.



Aufgabe 3
GeQEben: R, Clmax, pla pza L’ K, p

Gesucht: Kraft Fyy nach GroBe und Richtung, die an dem Sieb angreift

A
y

Annahmen:
- ausgebildete laminare, inkompressible Rohrstromung vor dem Sieb bei 1
- Blockprofil hinter dem Sieb bei 2

- Beriicksichtigung der Wandreibung langs des Rohrstiickes der Lange L

Berechnung der Haltekraft F,, mittels Impulssatz:

F+) R =0 F +F, +F,+F,+ Fye + g+ Fy =0

Stromung im Robhr ist rotationssymmetrisch:

= Kraft der Wand auf die Flussigkeit Fy. =0 , deshalb istauch F, =0.

Impulssatz nur in Stromungsrichtung:

ol Fol ol -0




Berechnung von ‘FJI‘ :

‘Fjl‘_p Ic (r)- 2-7z-r-dr

Kreisringquerschnitt

) r’
mit C,(r)=C, .. -{1—(Ej }

Hagen—Poiseuille—Gesetz

‘Fn‘_z TP Clmax ji{l__} -r-dr
0

0

F,|=2-7-p-C -Rr 2r—3+£ -dr
‘ Jl‘ P Cimax j

R
Bl-zrpn [ar-b L]

‘FJI‘_” p Clmax |:R2 _RZ +§.R2i|:§'p'clzmax ,R2

Berechnung von ‘ F, ‘ :

Fo|=p-c-A=p-c 7R

aus der Konti-Gl. folgt

pCnm-RP=p-Cc,-7m-R* & ¢,=¢C

Im

mit

Berechnung der Druckkrifte:

‘ﬁol‘:pl'”‘R25 ‘ﬁoz‘:pz'”'Rz



Berechnung von IfR mittels Integration der Schubspannungsverteilung:
L
‘IER‘ =J.|rw|-2-7r~R-dX
0

Newtonscher Schubspannungsansatz:

| de|  _ d(cl(r))
it <t
r=R
. z d(c(r
mit cl(r):clmax-{l—(%J }—)%z—z-clmax-%
:d(CI(r)) :_2.(:1max.l
dr . R

L
:\ﬁR\zj‘y-(—z-cm %)‘2;: R-dx=|Fy| =47 pu-L-Cp,
0
Einsetzen in den Impulssatz liefert:

‘FH,X

=\'3H\=p-Cfmax'RZW'G—%}(I%— p) 7R +d-zop-Loc,

L 1
= RZ .7[.|:4'IUR_2'ClmaX _E.p'clmax2 _(pl - p2):|

Da der Druckabfall im Rohr (p, — p,) die Reibungskraft und das Sieb liberwinden muss, muss
gelten:

L
P =P, >4'ﬂR_2'C

Somit wirkt ‘IEH’X in negative x-Richtung:

-L
- Rz'ﬂ-'|:4'lu_'clmax__'p'clmaxz_(pl_pz):|<0
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Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
10. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Bei einem Gasviskosimeter bilden eine Kapillare K und ein Kreisrohr A eine geschlossene
Strecke, die mit dem zu untersuchenden Gas gefillt ist. Im vertikalen Rohr A gleitet ein
Kolben reibungsfrei, aber vollig abdichtend, unter dem Einfluss seines Gewichtes G mit
konstanter Geschwindigkeit ¢ abwarts und treibt so das Gas durch die Kapillare K.

Die Stromung in der Kapillare sei laminar und Gber die ganze Lange voll ausgebildet. Die
Druckanderung beim Ubergang vom Ende der Kapillare zum erweiterten Querschnitt bei 4
sei vernachlassigbar klein. Im restlichen Rohr ist der Reibungseinfluss zu vernachléassigen.
Das Gas ist als inkompressibel anzusehen, sein Gewicht ist vernachlassigbar klein, seine
Temperatur sei konstant.

Wie grol3 ist die dynamische Zahigkeit u des untersuchten Gases, wenn zwischen den
Durchgangen des Kolbens an den Marken miund m:z eine Zeitspanne At gemessen wird?

Gegeben:
d, D, |, L, G, At p.




Aufgabe 2

Zur Bestimmung des Druckverlustbeiwerts eines Warmetauschers WT soll folgende Anord-
nung benutzt werden:

Aus einem grol3en, offenen Behalter mit konstanter Spiegelhthe stromt Flissigkeit (New-
tonsches Medium, Dichte p, kin. Zahigkeit v) station&ar Uber eine Leitung in den

Warmetauscher (kreisformiger Eintrittsquerschnitt bei 2 mit Durchmesser D) und tritt bei

3 mit dem gemessenen Volumenstrom V in die Umgebung aus.

Die Leitung von der Lange L hat kreisformigen Querschnitt (Durchmesser D) und enthalt
einen 90°-Krimmer mit dem Druckverlustbeiwert Ckr. Uber dem Flissigkeitsspiegel bei 0

und in der Umgebung des Austrittsstutzens bei 3, der um die H6he h tiefer liegt, herrsche
der konstante Umgebungsdruck. Es kann ndherungsweise angenommen werden, dass die
Strdomung von 0 bis zum Leitungsanfang bei 1 reibungsfrei ist und dass Uber die ganze
Lange L der Leitung ausgebildete Stromung vorliegt.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grolien den Druckverlustbeiwert

P, — P
éKrz 2 3
P2
o "D

des Warmetauschers.

Gegeben:
= / = 6 m’ = 6 m?
h, L, i, g, D =0,03m, V=4.10 % v=4.10 4

1; . &
0
AY g
x -.,‘-L,-—‘ | h
“1
WT
2 4
_.‘:K.r b '| 3
| it
§ \ - * —




Aufgabe 3

Ein inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p, kin. Zahigkeit v) stromt durch ein
Klhlsystem, das folgende Elemente enthalt:

Ein Drosselorgan Dr (Druckverlustbeiwert Cor), ein Kreisrohr (Lange L1, Durchmesser D) mit
drei 90°-Krimmern, einen Kuhler, der aus n einzelnen Rohren (Lange |, Durchmesser d)
besteht, ein weiteres Kreisrohr (Lange L2, Durchmesser D) mit einem 90°-Krimmer,
welches das Medium in der Hohe h tGber dem Eintrittsniveau abfiihrt (Druckverlustbeiwert je
Krammer Ckr).

Man bestimme die Druckdifferenz Apas zwischen den Punkten A und B, die notwendig ist,

damit sich ein vorgegebener Volumenstrom V einstellt.

Voraussetzungen:
Alle Rohre seien hydraulisch glatt. Als Druckverlust im Kuhler soll nur derjenige in den n
Rohren bericksichtigt werden. In allen Rohren ist die Stromung als ausgebildet anzusehen.

Gegeben:
L1, L2, I, p, Ckr, O, g, Cor,

D=01mn=60d=1cm, V=471-10" m7 v=10.10° m7.
S S

j\. | ] ] ] [ ] ] ] +

| .,

h | Kihler

Dr | :
N % i e

o < I ™

0 S UdUH U HN L n Rohre
I"‘A H‘-—\H | r - |
)/




Lehrstuhl far IFT
Fluiddynamik und Stroémungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 10

Allgemeine Formel fiir den Druckverlust bei ausgebildeter Stromung fiir hydraulisch
glatte Rohre:

Ap=p, - p, =§-Ci-§v

mit
I
cy = B'/i

und

Mtam _ o Rep <2300

— Rep
A= 0,3164 . i
Aurb =——1 Blasius—Gesetz flir Rep>2300

RelD/ 4



Aufgabe 1
Gegeben: d,D,,L,G,Atp

Gesucht: dynamische Zihigkeit x4 = p-v des untersuchten Gases

Stromfaden

—
=
3

Stromfaden

Annahmen:
- Sinkgeschwindigkeit ¢ des Kolbens ist konstant — stationdre Stromung

- keine Reibung am Kolben

- Stromung in der Kapillare ist laminar, ohne Einlaufstrecke und voll
ausgebildet iiber die Lange |

- kein Druckverlust von (4) — (4%)

- reibungsfreie Stromung im restlichen Rohr (Durchmesser D)

- konstante Dichte p (inkompressibel) und konstante Temperatur T des
Gases

- Vernachldssigung des Einflusses der Erdschwere auf das Gas fiir geringe
Hoéhendifferenzen



Ansatz fiir die Druckdifferenzen (sog. Druckkette):

P, =P =(P,— ;) +(ps—py)+ (P — i) +(pi - 1))

Wegen konstanter Geschwindigkeit des Kolbens folgt aus dem Newtonschen Grundgesetz:

X=C=-" —konst. = Xx=0
At

m-X=0=G+p,-—D?-p,-—D? X, X, X
Zongo |

4 G
=R

Bernoulli von 2 — 3:
P P

P, +5’C22 =P +5'C32
P
= P,= P :_'(032_022)

aus der Konti Gleichung:

A _. (DY
pC3A3 %CZ A2©C3 C2A3 C2 (d}

folgt

Druckverlust von 3 — 4 fiir laminare, voll ausgebildete Rohrstrémung;:

p - | 64
Ap:(p —-p ):_.Cm._.
) d Re,
mit
Red=cm-d
1%
folgt

p3_ p4 :%C —2641/

p1

P2



Der volumetrische Mittelwert der Geschwindigkeit C, entspricht C,:

Cmax = 2Cm
3 »
> Cm
ol — '-"‘-\.
C21— Cy > >y |
__T-____P_ _____ H.___
> q -},
| — ——
C.=C,=C (2)2
m 3 2 d
|.D?
= p3_p4:§'cz 04V
kein Druckverlust von 4 — 4*;
p4_p4_0
Bernoulli von 4" — 1:
P =2 P
p4+EC4 :p1+E'C12
aus der Konti-Gl.:
. D2 D2
pC4 7Z"T=pcl 72"7
& € =C
folgt
p:_pl_o
Einsetzen in die Druckkette:
4 G p , (D p 1.D?
pz_pl:;.F:E.CZ. F—l +E'CZ'T'64'V+O+0
mit
=p-v und ¢ —c—L
H=p 2 At
folgt



__dAt 4G _B(LJZ.D_“_I
= 1L |z.D2 2 \at) | d°



Aufgabe 2

Gegeben: h L,k g, D=0,03m,v=410°m>s", V =3-1:10" m’-s™

Gesucht: Druckverlustbeiwert &,; = PPy des Wirmetauschers
2%
y . :
Stromfaden
s S 0
7.y |’Q P
& x = e | h
1
WT
h* g
7 A .
Sk
s D
e /
* y \. ’ J_"

Begriffe:
- groBer Behilter, konstante Spiegelhohe

- stationdre Stromung

- Newtonsches Medium

- Freistrahl bei 3

- reibungsfreie Stromung von 0 — 1

- im Rohr (Lénge L) ist die Stromung ausgebildet

- inkompressible Stromung (Dichte p)

Druckkette von 0— 3:

Po—P;=P.— pazoz(po— p1)+(p1_ p2)+(p2_ ps)
gesucht!

Bernoulli von 0 — 1;

P+ 2 pgh=p+Lcla gt

=0



mit

folgt
Po— B —E'Cm+p-g-(h —h)

Druckverlust von 1 nach 2 (ausgebildete Rohrstromung und Rohrkriimmer):

Cé'[ém*‘%'ﬂ}_p'g‘h*

Uberpriifung, ob laminare oder turbulente Strémung vorliegt:

(pl_p2):

(SRR

c-D 4.V

Re, =" —= =1-10* > 2300 = turbulent
1% 7-D-v
aus dem Blasius-Gesetz
A= 0,3164 =0,03164
ReDA

folgt

pl—pz—g (4« 003164] p-g-h’

Druckverlust von 2 nach3:

Ap = p, — p3__ C §WT

Einsetzen in Druckkette:

ozg-c;+p-g-(kr/—h)+’20 {;Kr+003164 L} p- g/f‘+— C2 Lo

&&= Z'Cg h {1+ oo +0,03164-%}

2
m

mit

4.V
C, = :
7-D

folgt
g-h-z*-D*

1 L
= . -1+ +0,03164 - —
8 Vg ( é/Kr D]



Aufgabe 3

Gegeben: L, L, I, p, &\ O, 9, oo
, m? m?
D=0,1m, n=60, d=1cm, V=4,71-10°—, v=1.10°"—
S S
Gesucht: Druckdifferenz Ap,g = P, — Pg
L,
L
[}
n[ \
] B
t"-\.
Kihler
|l n Rohre
1

Begriffe:
- stationdre Stromung (konstanter Volumenstrom)

- inkompressible Stromung (Dichte p)

- Newtonsches Medium

- alle Rohre hydraulisch glatt

- Druckverluste im Kiihler nur durch Rohrreibung in den n Rohren

- in allen Rohren ist die Strémung ausgebildet

Druckkette von A nach B:
APpg = Pp— Ps :(pA_ p1)+(p1_ p2)+(pz_ p3)+(p3_ PB)+P'9'h

Druckverlust von A nach 1:
Pa— D :g'cé 'CDr

Druckverlust von 1 nach 2:

yo, L
P — P, =E'Cri '(3'§Kr +Bl;t]

8



Uberpriifung, ob laminare oder turbulente Strémung vorliegt:

Re, = Cn D = v-D = 4-v ~6-10° > 2300 = turbulente Rohrstrémung

'D2'V ”'D‘V

Blasius-Gesetz:

Druckverlust im Kiihler durch die n Rohre:
P 2. I
p p3 2 d d
Uberpriifung, ob laminare oder turbulente Strémung vorliegt:
c, -d 4.V m

Re, = ; C, = =1,0—
Ty ‘" z.d*-n S

= Re, =1-10°<2300 = laminare Rohrstromung

64
ﬂ'lam - Red

=0,0064

Druckverlust von 3 nach B fiir ausgebildete, turbulente Rohrstrémung:

P; = Ps ZE'C; '|:§Kr +%'0a036}

2
P 2 L +L, P I
= APy = Pa— Ps =" Co- 4-yo+Co + 5 -0,036 G 500644—,0 g-h

mit

4.V 4.V

C,= und C, =

- D? n-z-d?

folgt

A L
4.V +L 4.V |
ApAB Pa—Ps :§~ r-D2 -|:4~§Kr é,Dr D =2 0036:| g {mJ d_0,064+pgh



Lehrstuhl far
Fluiddynamik und Stromungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

Ubungen im Pflichtfach "Stromungslehre"
11. Aufgabenblatt

Aufgabe 1

Eine ebene Platte wird mit der konstanten Geschwindigkeit u, unter dem Winkel o gegen
die Horizontale bewegt (s. Abb.). Auf der Plattenoberseite befindet sich in einer Schicht mit
konstanter Hohe h ein inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p, dyn. Z&ahigkeit p),
das unter dem Einfluss der Erdschwere und der Schleppwirkung der Platte steht. Die
Reibungskrafte zwischen dem Medium wund der daruber liegenden Luft seien
vernachlassigbar klein. Uber der Schicht herrsche der konstante AuRendruck pa.

Unter der Voraussetzung einer ebenen, stationdaren und voll ausgebildeten, laminaren
Strémung bestimme man in Abhangigkeit gegebener GrofRen

a) die Geschwindigkeit u(y) und die Schubspannung t(y) im stromenden Medium durch
eine Kréftebilanz am Massenelement,

b) die kritische Plattengeschwindigkeit upyit, bei welcher der Volumenstrom durch einen
senkrecht zur Zeichenebene stehenden Querschnitt A (s. Abb.) gerade = 0 ist,

c) die Leistung P, die pro Oberflacheneinheit von der Platte an das Medium abgegeben
wird.

Gegeben sind: up, o, h, u, p, 9, Pa




Lehrstuhl far IFT
Fluiddynamik und Stroémungstechnik
Vertretungsprofessur Dr.-Ing. J. Franke

L6ésungen zu dem Aufgabenblatt 11

Aufgabe 1

Gegeben: Up, o, N, 1, p, 9, Pa.

Gesucht: a) u(y) und z(y) mittels Kraftebilanz am Massenelement
b) die kritische Plattengeschwindigkeit u, fur V=0
c) die Leistung P, die pro Oberflacheneinheit von der Platte an das Medium
abgegeben wird

Voraussetzungen:

inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p, dynamische Zahigkeit p)
keine Reibung zwischen dem Medium und der dariiber liegenden Luft

konstante Schichthdhe h



- konstanter AuRendruck p,

- ebene Stromung — keine Krimmung der Stromlinien
_— " ou
- stationdre Strdmung r =0

- voll ausgebildete Stromung — u = u(x), u=u(y)

- laminare Strémung, d h. es gilt der Newtonsche Schubspannungsansatz

a) Kraftebilanz am Massenelement

(p+@dy]~dx~dz or
oy (r+—.dyj.dx-dz
oy

\

p-dx-dy-dz-g

Kraftebilanz in x-Richtung:

p-dy-dz—(p+—gp-dxj-dy-dz—r-dx-dz+{r+—af-dy}-dx-dz—p-g-dx-dy-dz-sin(a)zo
X oy
op oOr .
& ——+—-—p-g-sin(a) =0 2.1
~toprgesin(a) 2.1)

Kraftebilanz in y-Richtung:

p-dx-dz—(p+%-dyj-dx-dz—p-g-dx-dy-dz-cos(a)zo



& @:—p-g-cos(a)

oy
= p=-p-g-cos(a)-y+cC (2.2)

Randbedingungen:

p(y=h)=p, & p,=-p-g-cos(@)-h+c & c=p,+p-g-cos(a)-h
= P=p,+p-g-cos(a)-(h-y)

= p=pkx) = P_o (2.3)
OX
mit (2.3) in (2.1)
ot .
= —=p-g-sin(a) (2.4)
oy
Newtonscher Schubspannungsansatz:
ou
T=U-— (2.5)
oy
or dr
g dy
mit (2.6) in (2.5):
T= ,u-d—u (2.7)
dy
mit (2.6) in (2.4):
= E:,o- g-sin(a) (2.8)

dy

mit (2.7) in (2.8):

.d_u— .g.sin(a)
Mg =P

= y-jTu:p-g-sin(a)-yﬂl:r

Randbedingung 1:
r(y=h)=0

< 0=p-g-sin(@)-h+c, < ¢ =—p-g-sin(a)-h

= g =p-g-sin(a):(y-h)



— u(y):%in(a)-(y{—h-y}rcz

Randbedingung 2:

u(y=0)=u, = ¢,=u,

u(y) =u, +M'[y—2—h-yj
u 2

b) Berechnung des VVolumenstroms:
. h 1 1
v :f“(y)-l-dy{u%'y+—-p-g-sin(a)-(—-y3—
0 H 6

1 . 1 1
=u, -h+—=-p-g-sin(a)-|=-h*-=-n®
Poi P P9 (a) (6 > j

1 . 1
=U .h—_. . -SIN ._h3
H(rit IL[ IO g (a) 3

Berechnung von Up
V=0
= !

1 : 1
h—=-p-g-sin(a)-=h*=0
Rrit # p g ( ) 3

= u

H«it

=£-p-g-sin(a)-1h2
H 3




_ Leistung _ Kraft Weg  Kraft

=—— =— = = ———Geschwindigkeit
Flache Flache Zeit Flache

P=|r,|-Us = p-g-sin(a)-h-u,
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