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Lésungen zu dem Aufgabenblatt 2

Aufgabe 1

Gegeben:

Po = 0,981 bar (Druck fir 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 Héhe z (hier in Diagrammform):
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To-a-z fiir0<z <h (Troposphéare) (1a)
T(z) =
To-a-h fiirz>h (Stratosphare) (1b)
Gesucht:
p(2)
Lésungsweq:

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



Ideale Gasgleichung:

P(Z)_%_T(Z)

@_
mit

R allg. Gaskons tan te

— =R = spezifische oder spezielle Gaskonstante

m Molmasse

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

dp(z) __gm dz
p(2) R T(z)

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

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

W(z)__gm &

p(z) R (T,-a-z)

Unbestimmte Integration von (5)

dp(z) __gm . de

jEE B
p(2) R (T ~a-2)
ergibt:

g-m
lnp(z)=R.OL.ln(TO—OL-Z)+S2

InCj,

gm

lnp(z)zln[(TO _G'Z)M}an’;
1nP(Z)=ln[(TO —o-z)Re -CZ}

gm

p(2)=C, '(To _OL'Z)a

CZ muss aus den Randbedingungen bestimmt werden:

z=0: p(z=0)=po

(1a)



In (6) eingesetzt ergibt sich:

Aus (7) in (6) folgt:

gm

.7 \Ro
p(z) =p, -(l—aTZj =p;(2) fir 0 <z <h =10 km (Troposphére) (8)
0

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

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

dP(Z)__g-m. dz (9)
p(z)_ R T,-oa-h

Daraus folgt:

g-m-z
Inp(z)=——F>——+C
p(z) R (T,—a-h) ==
InC,
_ gmz
p(2)=C -e R(Ty-oh) =ps(z) (10)

Man erhalt CT aus der Ubergangsbedingung von der Troposphére zur Stratosphare:
z=h:  p(z=h)=py(z=h)
z=hin (8) und (10) eingesetzt und aufgeldst nach Cf:

g-m-h

ﬂ
. R-a —_—
Ci =p, '[I‘QT_h] S (1)

0

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

o-h % gm(h-z)
ps(z)=po-[1— ] - (T (12)
T0



stetiger Ubergang
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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=p;(z=H,)-ps(z=H,)
Ap = 0,682 bar

Gesucht:

Die Kraft F, die auf die Fensterflache wirkt, berechnet sich zu:
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F:Ap-n-%:4820N



Aufgabe 2

A 4

A

i<

N
e

t
1. Lésungsweq

Gegeben: D, G, t, ¢, g, pa

a) Gesucht: p(z)

hydrostat. Grundgleichung

1)
P

=+
oz

p(z)zpo-(1+8-z)

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

_dp(z)
Oz dz

=g-p,-(1+¢-2)

(2)
:p(z)zg-po-(z+g-%2j+(f

Bestimmung der Konstanten aus den Randbedingungen:
p(z=0)=p, = C=p,

2
p(2)=g-po-(2+8-%j+pa

(3)



b) Gesucht: p,

Kraftegleichgewicht
D
Pa
Av4
= G
Z l
t

. D32 2
G+p, T plz=1)- 4D =0
D> 2
G+p, —Lg-po-[tw-t—

w-D?
+ . =0
2] paj 4

4-G

= 0= 1
(t+2gt2j'g-7z~D2




2. Losungsweg

Gegeben: D, G, t, ¢, g, pa

a) Gesucht: p(z) aus 1. Lésungsweg

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

A

0 7 D? w-D?
F,==[p(z)-g-==—-dz-p,-
0 4 4

Auftrieb
f 2 NaY
Fo=[pg T 1vees) demp,
0
2 72 T-D?
u:_pO.g. 4 '(Z_'_g ?j _pa. 4
0

b) Gesucht: p,

Kraftegleichgewicht:

F+F +G=0
& p -E'Dz—po~g-ﬁ'D2~(z+g't2j—p D G0
“ 4 4 2 )Py
4.-G 1
= Py =

N . . 2.
gD (t+;8t2j



Aufgabe 3

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

Gesucht:

Fy = Hebekraft

Po

P+ ppg(H-h/2)

FH
1. Lésungsweq

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

dA=2-7-x-dx

p(y)




h
p(¥)=py+ Py 'g'(H_5]+sz

: r—x r—Xx
sing=——=y =—
y sina

(2) in (1) eingesetzt ergibt:

h
p(x)zpo+pF1’g'(H__)‘i'pFl'g

-g-y-cosa

—— .cosa
2 sina
cosa h/2 h
—  —cotag=——=—
sina r/2 r
(4) in (3) eingesetzt:
h
pP(X)=py+pp-g- H_E + P g (r—x) 7
h h
PX)=py+ P8 | H=Z |+ pr-g-| =
h h
P(X)=po+pp-8- H+§ _pFl'g.7'x

(1)

(2)

(3)

(4)

Die Druckkraft Fy, die in z-Richtung auf die Mantelflaiche des Kegelstumpfes wirkt,

berechnet sich wie folgt:

F, = j- p(x)-2-7m-x-dx

r/2

”

|

r/2

FM :poﬂx2+pFlg(H+§]ﬂx2_pFlgﬁZﬂ' 3
r

2
F, zpo-ﬂ.(r2_%j+pﬂ.g.([—[+§j.ﬂ.(r2_r_

h h
|:p0+pFl'g'[H"'Ej_pFl'g'7'x:|'2'77'x'dx

3 h 3 7
F = .72'._.]/-2_|_ .ol H+— .7[._.]/-2_ . .h.;z'._.rz
m = Po 4 Pr 8 ( 2] 4 Pr & D
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Druckkraft auf den unteren Kegel Fp,:

yvivy vvvy

Kraftegleichgewicht:

FH_G_(pO_'_pFI'g'(H_ng'”'rz-i_FDu_'_FM =0

2 .2

FH—G—(pﬁpm-g'(H—gjj-ﬂ'r2+po-ﬂ'%ﬂ?o'ﬂ-

+

h 3 7
Pri g( 2} 4 r=Pr8 B r

1 3 72
FH_g.pK.ﬁ.rz.h.g_pFl.g.H./Z'.r2+pFl.g.H.”.Z.’/'Z_i_pFZ.g.h.”.;—'—

3 7
pFl.g.h.;z'.g.r2_pn.g.h.;z'.a.rzzo
1 2 1 2 7 2
FH_E.pK.ﬂ-.r hg_pFIgHﬂ-Zr +pFlgh7z'Er =0

1 . r (7
FHzngghﬂ'r _pFlgﬂ.Z gh_l—[

F,=183N
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Ag. 3
2.Losungsweq

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

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

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

Po

P+ ppg(H-h/2)

Wirkende Kréafte:

e G = Gewichtskraft
e F,= 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

2

r T
F.o=0—|-p -7-—|=p. -Z.p2
Du [ Do 4j Dy 4

Druckkraft auf den Kegelstumpf im Fluid Fpo:

Pytppg(H-h/2) P,+ppe(H-h/2)
A4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A A A
A A A A A A
PotprgH PytppgH
r2
Foy=pn-8 Vs _(po + Op gH)/Z'—
e & 4
Aufirieb
mit
r? h 7
Ve ==|\7n-r*h—-nm-—-—|=—-7m-1*-h
4 2) 24

folgt fur Fpo:
T
Fp, :sz'g'ﬁ”'r 'h_(po"'pFl'g'H)'”'Z

Gewichtskraft:

1
G:pKVngngﬂ'rzhg
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Kraftegleichgewicht:

2B =0

F,-G+F,

Du

+F, =0

2

1
:>FH :EpK.ﬂ'.rz.h.g_pFl.g.ﬂ-._.
F,=183N
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