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KLAUSUR  Einführung in die Fluid- und Thermodynamik
Fragenteil Fluidmechanik

Bitte direkt auf die Angabe schreiben!

1) Nennen Sie zwei Gründe, wann die inkompressible Bernoulligleichung gültig ist? (2P)

2) Was bedeuten die beiden Indizes beim Spannungstensor (2P).

3) Damit Fluid durch ein Rohr fließt, muss der Druckgradient der Strömung positiv, negativ 
oder gleich Null sein? Kurze Begründung. Skizzieren Sie den Druckverlauf für ein Rohr 
mit Länge L (Strömung homogen, stationär, inkompressibel, 3P)

4) Wie ist die Reynoldszahl definiert und wie kann man diese interpretieren? (2P)



5) Sie befinden sich mit Ihrem Boot in der Nähe des Bermuda-Dreiecks, als plötzlich eine 
starke Gasblaseneruption vor Ihnen auftritt (Sie können sich das als Wasser gemischt mit 
einer großen Zahl Gasblasen vorstellen). Behalten Sie den Kurs bei, oder drehen Sie ab? 
Kurze Begründung. (1P)

6) Sie haben einen rechteckigen Kanal der Länge 10km, Breite 10m und Tiefe 5m konstruiert, 
der unter der gegebenen Wassermenge (Wasserhöhe 5m) gerade noch stabil ist. Ein 500 
Tonnen schweres Schiff will den Kanal befahren. Um wieviel müssen Sie diesen 
verstärken? (2P)

7) Sie sind auf Ihrer neuen Mars-Station angekommen und wollen testen, wie hoch Sie mit 
einem Strohhalm maximal Wasser aus einem Glas saugen können. Schätzen Sie das ab 
(gMars = 3,72m/s2) (3P)
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KLAUSUR  Einführung in die Fluid- und Thermodynamik
Achtung: nicht alle Angaben sind zur Bearbeitung der Teilaufgaben notwendig!

1) Gegeben ist ein Würfel der Kantenlänge L in einem Behälter befüllt mit zwei Fluiden der Dichte ρ1 
und ρ2. Der Aussendruck ist  konstant. Die Trennungsfläche der zwei Schichten liege h unterhalb der 
Oberfläche.

a) Die Dichte des zweiten Fluids sei (ρ1=:ρ0) ρ2 = x·ρ0. Geben Sie allgemein das Druckintegral über 
die Körperfläche an und bestimmen Sie x so, dass ein Drittel des Würfels überhalb der 
Trennungsfläche der beiden Schichten liegt. Die Dichte des Würfelmaterial sei ρC.

b) Nun wird das Fluid mittels eines Quirls gut durchgemischt, so dass sich ein Dichteverlauf von 
ρ(z) = ρ0(1-z/H) ergibt. Bestimmen Sie jetzt die Auftriebskraft auf den Würfel.

c) Können Sie das Archimedische Prinzip benutzen, um das Ergebnis in b) zu erhalten?

       Gegeben: ρ0 > 0, H, h, L, p0, g
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Fig. 6.21 Entrance and exit loss co-
efficients: (a) reentrant inlets;
(b) rounded and beveled inlets. Exit
losses are K ! 1.0 for all shapes of
exit (reentrant, sharp, beveled, or
rounded). (From Ref. 37.)
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Fig. 6.22 Sudden expansion and
contraction losses. Note that the
loss is based on velocity head in
the small pipe.
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Fig. 6.20 Resistance coefficients
for 90° bends.

A bend or curve in a pipe, as in Fig. 6.20, always induces a loss larger than the sim-
ple Moody friction loss, due to flow separation at the walls and a swirling secondary
flow arising from the centripetal acceleration. The loss coefficients K in Fig. 6.20 are
for this additional bend loss. The Moody loss due to the axial length of the bend must
be computed separately; i.e., the bend length should be added to the pipe length.

As shown in Fig. 6.21, entrance losses are highly dependent upon entrance geom-
etry, but exit losses are not. Sharp edges or protrusions in the entrance cause large zones
of flow separation and large losses. A little rounding goes a long way, and a well-
rounded entrance (r ! 0.2d) has a nearly negligible loss K ! 0.05. At a submerged exit,
on the other hand, the flow simply passes out of the pipe into the large downstream
reservoir and loses all its velocity head due to viscous dissipation. Therefore K ! 1.0
for all submerged exits, no matter how well rounded.

If the entrance is from a finite reservoir, it is termed a sudden contraction (SC) be-
tween two sizes of pipe. If the exit is to finite-sized pipe, it is termed a sudden ex-
pansion (SE). The losses for both are graphed in Fig. 6.22. For the sudden expansion,
the shear stress in the corner separated flow, or deadwater region, is negligible, so that
a control-volume analysis between the expansion section and the end of the separation
zone gives a theoretical loss
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Note that K is based on the velocity head in the small pipe. Equation (6.101) is in ex-
cellent agreement with experiment.

For the sudden contraction, however, flow separation in the downstream pipe causes
the main stream to contract through a minimum diameter dmin, called the vena con-
tracta, as sketched in Fig. 6.22. Because the theory of the vena contracta is not well
developed, the loss coefficient in the figure for sudden contraction is experimental. It

6.7 Minor Losses in Pipe Systems 371

Secondary
flow pattern:

d = constant

0.80

0.60

0.30

0.20

K

0.10

0.08

1.00

0

0.0005

0.001

0.002

1 1.5 2 43 5 6 7 8 910

(Note: Resistance
 due to bend
  length must

be added.)

R
d

ε
d

= 0.01

R

0.40

0.50

0.70 ks/D

ζD
eckig

gerundet
ζ

Zu Aufgabe 2: Verlustziffer für Biegung und Einlauf aus der Literatur



2) Eine Turbine T und eine Saugstrahlpumpe (Venturirohr 4-6) werden aus einem großen Was-
serspeicher durch ein fluidmechanisch glattes Rohrsystem mit  Durchmesser D gespeist. Angesaugt 
wird Wasser aus einem um H1 tiefer liegendem Becken. Der Volumenfluss im Steigrohr ist vernach-
lässigbar. Nach dem Venturirohr strömt das Wasser mit der Geschwindigkeit v7 ins Freie (7) und trifft 
dort auf ein Laufrad (Radius R) das sich mit der Winkelgeschwindigkeit ω dreht. Verluste in Turbine, 
Venturirohr und Steigrohr sind  vernachlässigbar.

Geg.: ρH20=1000kg/m3, ν=1.5·10-6 m2/s, g=10m/s2, H0=10m, H1=2m, L1-2=1.5m, L3-4=0.5m, L6-7=0.3m, 
r = 0.05m, D=0.05m, v7=6m/s, ω=1 rad/s. Hinweis: Sehr kleine Krümmung im Ausfluss des Speichers.

      

a) Wie groß sind Reynoldszahl und Rohrreibungszahl λ in den Rohrstücken (siehe Abb.)? Schätzen Sie die 
Verlustziffern ζE und ζK mit Hilfe der Diagramme ab. Stellen Sie eine Formel für die Leistung der Turbine 
auf, unter Berücksichtigung der Verluste. 

b) Wie groß darf das Querschnittsverhältnis A5/A6 maximal sein, damit  noch Ansaugen im Venturirohr 
gewährleistet ist (Formel)?

c) Bestimmen Sie die Strahlgeschwindigkeit  relativ zum sich bewegenden Laufrad und die Kraft, die auf 
eine Schaufel des Laufrades wirkt, wenn Strahlachse und Schaufelebene gerade senkrecht zueinander 
stehen (kein Schwerkrafteinfluss!). Das Laufrad habe die mittlere Geschwindigkeit ωR.

   

                  

p0

①

② ③ ④
T

ζE

ζK

H0

H1

g

p0➄

➅ ➆ ω R

p0

r 

r Krümmungsradius

Lehrstuhl für Strömungsmechanik

Holger Foysi www.uni-siegen.de/fb11/lfst              

Verluste 
� Bei Rohren, bspw. Moody-Diagramm

12

 
148

 
 A

bb. 8.8: 
M

oody-D
iagram

m
: R

eibungsbeiw
erte für R

ohrleitungsström
ungen als Funk-

tion der R
eynoldszahl R

e und relativen R
auheit k

s /D
 

6 8 10 23 86 1044 2 4 6 108 5 62 4 6 8 10 72 4 6 8 10 82 4 6 8 10

Re = VD

0,006

0,007

0,008

0,009
0,010

0,012

0,014

0,016

0,018
0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

Ü b e r g a n g s b e r e i c h

h y d r a u l i s c h   r a u h e r

B e r e i c h 

laminar turbulent

k  /D = 5  10-2

-22,5  10

-21  10

-35  10

-32  10

-31  10

-45  10

-42  10

-41  10

-55  10

-52  10
-51  10

0

Grenzkurve 1 =
200
Re k

D

1
k  /D

= 2,0  g 3,71

[         ]
1

= -2,0  g 2,51
Re 3,71

k  /D+
= 64

Re

= 2,0  g1 Re
2,51

s

s

s

Tr
an

si
tio

n 
R

e 
  2

00
0

~ ~

h y d r a u l i s c h  g l a t t       

s

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ
λ

ν


