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H - Hydrostatik
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H-1 - Druckunterschied bei Hintereinanderschaltung
von 3 U-Rohren

Drei gleiche U-Rohre sind hintereinandergeschaltet. In den U-Rohren befindet
sich jeweils eine Flussigkeit mit der Dichte p. Die Flissigkeitsspiegel weisen die
Hohendifferenzen h4, h, und h; auf. Wie groB ist der Druckunterschied Ap =

p3 — P, zwischen den freien Enden des ersten und dritten Rohres?

Gegeben: hq, h,,h;, 9,0

Gesucht: Ap =p; —p;
Py

'

Losung: Ap=p;—p; =09 (hy + hy + hy)
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H-2 - Dichtebestimmung mit U-Rohr und Manometer

Ein offener Wasserbehalter und ein durch ein Manometer gegen die
Atmosphire abgeschlossenes, mit Ol gefiilltes GefaR sind durch ein U-Rohr
verbunden, in dessen unterem Teil sich eine Tetrachlorkohlenstoff-Fiillung
(CCl,) befindet. Die Hohe der Wassersaule (Dichte gy, = 1000 kg/m?3) betragt
h; = 0,4m (g = 9,81 m/s?), die Olsdule (Dichte g5; = 950 kg/m?3) hat eine
Hohe von h; = 0,13 m. Die Hohe der CCl,4-Saule betragt h, = 0,1 m.

Wie groR ist die Dichte g1, der CCl,-Flllung, wenn am Manometer ein
Uberdruck Ap gegen die Atmosphare von 1200 N/m? abgelesen wird?

Po

p —
-_—-4___;—
01 /‘r- Wasser
h,
h,
!
1112
X -X
p!
Tetrachlor-
Kohlenstoff

Losung: orq = 1541,758 %
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H-3 - Quecksilberauslenkung in einem
Differenzialmanometer

Behalter A und B enthalten Wasser unter einem Druck von p, = 2,8 bar bzw.
ps = 1,4 bar. Wie groR ist die Quecksilberauslenkung h in einem
Differenzialmanometer?

Gegeben: gy, = 13550 -5 0n,0 = 1000 5 g=9812%

\)&%\
| \
|
|

|
N B
|
I
|
|
|
|
|

T TR — — —
~<

|
|
|
IUU
|

M

Quecksilber

Losung: h =1,297m
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H-4 - Unterdruckbestimmung im Kessel mit einem
Quecksilbermanometer

In einem Kessel befindet sich Tetrachlorkohlenstoff mit der Dichte gr.,. Wie
groB ist die Druckdifferenz Ap und wie grol8 der Unterdruck py im Punkt A,
wenn das offene Quecksilbermanometer eine Hohe von h = 30,46 cm anzeigt?

Gegeben: gy, = 13550 -5 Orc = 1594 -5 g=9817%
A
_ T _
PTeck B PD
Pa 2h
l
h
L
\. /
€ =

PHg
Losung: Ap =p, —po = —0,5 bar

py = 0,5 bar

Aufgaben Hydrostatik —S. 4



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

H-5 - Hohendifferenz - U-Rohr mit zweli verschiedenen
Fluiden
In den beiden Schenkeln eines U-Rohres ist Gber einer Flussigkeit der Dichte g,

eine Flissigkeit der Dichte g, (0, < 0p) geschichtet. Die Schichth6hen lauten
h, und h,.

Gegeben: o, = 1000 % 0» = 13550 2
h; = 50 cm h, =75 cm
abh - =
=N pa—s
| P P ]

Ah, ==

\ f p
\\

N J Py

Wie grol3 sind die Hohendifferenzen Ah,; und Ah,?

Losung: Ah; = 23,155 cm

Ah, = 1,845 cm

Aufgaben Hydrostatik —S. 5
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H-6 - Dichteverhadltnisse im Rohrsystem

Im nachfolgend dargestellten Rohrsystem stellt sich der dargestellte Zustand
der Flissigkeitsstande dar.

A
PR

03

01

Wie verhalten sich in diesem Fall die Dichten zueinander?

N 1 3
Losung: @ =z01 > 01 =30, =303

Aufgaben Hydrostatik —S. 6
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H-7 - Druckdifferenz zwischen zwei Tanks

Gegeben: oy, = 13 550 % ow = 995 %
l; =0,3048 m [, =0,1524 m
l; =0,3048 m [, =0,1524 m

m
9=9815

Bestimmen Sie die Druckdifferenz Ap,p zwischen Tank A und Tank B.

Losung: Ap,z = 76 888,711 Pa
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H-8 - Kraftebeaufschlagte Kolben in einem System

kommunizierender Rohren

Drei Kolben mit den Flachen A4, A, und A3, die durch die Krafte F;, F, und F;

belastet sind, driicken auf das Wasser.

a) Wie grol} sind die Héhenunterschiede Ah; und Ah,?

b) In welchem Verhaltnis missen die Krafte F;, F, und F; stehen, damit die

Kolben in gleicher Hohe liegen (Ah, = Ah, = Ah3)?

F1

V7 /]

Ahl

Fy

v 7/

A h

2|///'

Gegeben: A; = 200 cm?

F, = 2000 N
kg
Q0= 1035

Losung:

a) Ah; = =2,039m

b) =2

F, A,

A, = 500 cm?
F, = 4000 N
g= 9.81?

Ah, = 12,232 m

Fi A4

F3 A3

A; = 250 cm?
F, = 5000 N

F Ay
F3 Az
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H-9 - Druckbestimmung mit Hilfe eines Steigrohres

In einem geschlossenen Behilter sind Luft, Ol und Glycerin geschichtet.
Gesucht ist der Druck p, am Manometer A, wenn das Glyzerin im
angeschlossenen Steigrohr bis zur Stelle B steigt.

1" s

_// q
 will kel m
/ /// N
{ /Luft/ i hy=15m
S Al 7sm
A
A
Ol \ h2=4m
A
\:\\\ —i——;»; 35m
Glyceri ‘ h
Koe> .

T 77777

Gegeben: p, = 1 bar g = 9.81?
k k Kk
(QLuft < 901)

Losung: p, = 1,3605 bar

Aufgaben Hydrostatik —S. 9
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H-10 - Behilterdriicke bei unterschiedlichen
Fuillhohen

In einen mit Wasser geflillten Behalter ragt ein senkrechtes Rohr mit offenen
Enden und verbindet das Innere des Behalters mit der Umgebung (AuBendruck

Dg)- Im Ausgangszustand (Bild 1) sind die Spiegelhéhen im Behalter und im Rohr
gleich.

a) Wie grol3 ist der Druck p; im Inneren des Behalters?

Nach Ablassen einer gewissen Wassermenge hat sich das Behalterniveau um

Ah, gesenkt (Bild 2). Die tiber dem Wasser befindliche Luftmenge habe sich
isotherm ausgedehnt.

b) Wie groR ist der Druck p, im Inneren des Behalters, nachdem Wasser
abgelassen wurde?

c) Wie grol} ist die Differenz Ah, zwischen den Spiegelhohen?

Gegeben: h; =1m Ah; =0,05m oy = 10% kg/m3
po=1bar g =981m/s?

P. P
A A
P | P,
= % F
| \A Avd Ava
o, Ahzﬂ ______ = = =
— LK
Bild 1 Bild 2
Losung:
a) p; = 1bar

b) p, = 0,9524 bar

¢) Ah, = 0,4854 m

Aufgaben Hydrostatik — S. 10



H-11 — Auf dem Wasser schwimmender, mit Luft geftllter Behalter

Ein mit Luft geflllter Behalter (Gewicht vernachlassigen) schwimmt wie
dargestellt auf dem Wasser. Oberhalb des Wassers herrsche der Druck p;.
Durch eine Zuleitung wird dafiir gesorgt, dass die Luft im Behalter immer
unter dem Druck po (AuRendruck) steht.

p.
Po !
— Py
................. - <z
Gegeben:
pi = 1,05 bar; po = 1bar; h = 10m
p = 103 kg/m3; g = 10m/s?

a) Geben Sie eine Beziehung an, um iiber die Bestimmung von Ah den In-
nendruck pi zu messen !

b) Wie grof3 ist Ah unter den oben angegebenen Werten?
c) Ist eine Druckmessung auch moglich, wenn p; kleiner als po ist?

Losung:

a) pi=po+p-g-(Ah—h)
b) Ah=10,5m
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H-12 - Zwei durch eine Schlauchleitung verbundene
Wasserbehalter

Ein geschlossener zylindrischer Behalter ist durch eine Schlauchleitung mit
einem oben offenen Behalter verbunden. Unter Atmospharendruck p, wirde
die im ersten Behalter eingeschlossene Luft ein Drittel des Behaltervolumens
einnehmen. Bis zur Hohe h; im ersten Behalter und im zweiten Behalter befindet
sich Wasser der Dichte p. Die Zustandsanderung der als ideales Gas zu
betrachtenden eingeschlossenen Luft verlaufe isotherm.

Po
AVA
— A
19
7 :
A
Luft D1 hZ
hva o ]
h T
(o hs
Y l Y
Behdlter 1 Behdlter 2
Gegeben:
hy =2,5m h, =5m po=0981lbar=2-0-g-h,
o = 103 kg/m?3 g = 9,81 m/s?

a) Bestimmen Sie den Druck p; der eingeschlossenen Luft als Funktion der
Hoéhe h;!

b) Wie groR ist die Hohe h; des Wasserstandes im ersten Behalter?
Losung:
) . L — . . —
a) p1 = Po 3-(ha—hg) bzw. p; =po+o0-g- (hy — h3)
b) h; = 1,866 m

Aufgaben Hydrostatik — S. 12
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H-13 - Meniskendifferenz bei zwei in einem U-Rohr
geschichteten Fliissigkeiten

An die Schenkel eines U-Rohres werden zwei gleich zylindrische Behalter
angeschlossen. Die Querschnittsflache des Rohres sei a, die der Behalter A. In
das System wird zunachst eine Flussigkeit mit der Dichte g,, dann in beide
Schenkel je eine gleich grofle Menge einer Fllssigkeit mit der Dichte g4
eingefullt. Es sei 0, = a - p;. Die beiden Flissigkeiten sollen sich nicht
vermischen. Die Differenz der auf die beiden Flussigkeitsoberflachen wirkenden
Dricke Ap = p; — p, sei gegeben.

Man bestimme die Meniskendifferenz h in Abhangigkeit gegebener GroRen!

] 1 ] 1 2
A4
an | — —
B — = <P
Pp +—— —  — - —
A
g
4
h 4
] a
1 4
Py
Text
Gegeben: 01, Q, A/ 9, Ap =P1—D2
Losung:
Ap P1 — D2

hzgl-g-(%—1+a)zgl-g-(%—1+a)

Aufgaben Hydrostatik — S. 13



H-14 — Druckdifferenz zwischen zwei Behaltern

Zwei mit Flissigkeiten der konstanten Dichten p, und py gefiillte Behalter
sind Uber ein U-Rohr-Manometer miteinander verbunden. Die Dichte der
Manometerflissigkeit ist pe.

Wie grol3 ist die Druckdifferenz Apap = Pa- pu?

@gm hl; h21 Ahl g; pa, pb1 pC

@\

AR/!2

D)

AR/2

=
@/////

pa: pa

Pb: Pob

Losung:

Ah Ah
pa _pb :g'(pa °(hl_7j_pb (hZ +7)+pc Ah]


Uwe
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H-15 - U-Rohr in einer Chemiefabrik

In einer Chemiefabrik sind zwei Kessel mit einem U-Rohrmanometer
verbunden. Dabei wird in dem einen Kessel Wasserstoff unter 3 bar
gespeichert. In dem anderen Kessel befindet sich Sauerstoff und ist gegen die
Umgebungsluft mit einem U-Rohrmanometer mit Wasser abgeschlossen. Die
Hohendifferenz a der Wassersaule betragt 500 mm. Die Behalter weisen eine
Hohendifferenz von ¢ = 1 m auf. Die Dichte der Gase kann im Vergleich zur
Dichte der Flussigkeiten vernachlassigt werden.

H>
DH2 /
_ C .
b —
a
./
PHg N A Dh20
./
N

Gegeben: gy,0 = 1000kg/m* gy, = 13 550 kg/m? g = 9,81 m/s?
pyz = 3 bar po = 1 bar a=500mm c=1m

Gesucht: py, und b

Losung:

Po> = 1,049 bar b=-14677 m
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H-16 - Hohenbestimmung der in einem Piezo-Rohr
befindlichen Fliissigkeiten

An einem Manometer A liest man eine Druckdifferenz von —17,65 kPa
gegeniber dem Umgebungsdruck ab. Die Rohrenden E, F und G sind offen zur
Umgebung. Berechnen Sie:

a) Die Hohe der Flussigkeit im Piezo-Rohr E
b) Die Hohe der Fliissigkeit im Piezo-Rohr F
c) Die Hohe der Flussigkeit im Piezo-Rohr G
d) Die Auslenkung des Quecksilbers im U-Rohr-Manometer

Héhe 20 m QA EF G

Luft
Hohe 15 m
Héhe 12 m
Hohe 8 m
Hohe 6 m
Hohe 4 m _
Hohe 0 m
Quecksilber
Gegeben: o, = 700 kg/m?3 0, = 1000 kg/m3 o3 = 1600 kg/m3
0ug = 13570 kg/m* p, = 1 bar Ap = —17,65 kPa
g = 9,81 m/s?
Losung:
a)H, = 12,4297 m b) Hy = 12,3008 m
c) H, = 10,688 m d) h; =0,6117 m

Aufgaben Hydrostatik — S. 16



H-17 — Auflagerkraft/Gewichtskraft eines Kunststoffkorpers

P

0
Y
D Kunststoff-
z ) kérper
—— ‘ 7
d H
v 1

) /,- .
_l
Rohrstiick E

Ein zylindrischer Kunststoffkorper (@ D, H, pk) liegt auf einem diinnwan-
digen Rohrstiick (@ d = /0,5-D, H) in einem groRen Behélter. Die Dichte
der FlUssigkeit sei p = 2-pk. Das Rohrstiick ist mit der Umgebung verbun-
den, in welcher der Druck po herrscht.

a) Man berechne das Verhéltnis der Auflagerkraft Fa zur Gewichtskraft
des Korpers Fg, wenn die Flllhéhe z = 4-H betragt.

b) Der Behalter wird nun langsam entleert. Bei welcher FullhGhe zo ist
die Auflagerkraft Fa =0? (H = 1,0 m).

c) Man skizziere den Verlauf von Fa/Fg = f(z/H) fir den Bereich

1<(z/H) < 4.
Ldsung: a) FalFc = 2
b) 2o = 2m

c)  Skizze gibt es in der Ubung



H-18 — Rotierendes Rohrelement

—~ Al

Gegeben: R =0,196 m;
g =9,81m/s?

Ein mit FlUssigkeit gefulltes Rohr ABC besteht aus einem vertikalen Stiick
AB und einem kreisférmig (Radius R) gebogenen Stiick BC. Bei A ist das
Rohr offen, bei C geschlossen. Das Rohr rotiere mit der Winkelgeschwin-
digkeit @ um die Achse AB des Rohres. Der Rohrdurchmesser sei gegen-
Uber dem Radius R vernachlassigbar klein.

a) Bei welcher Winkelgeschwindigkeit o sind die Dricke in B und C
gleich?

b) Bei der unter a) berechneten Winkelgeschwindigkeit ist der Winkel ®
desjenigen Punktes im Bogen BC zu bestimmen, in dem der Druck
ein Maximum annimmt.

10 Hz
60°

Ldsung: a) o
b) ©



H-19 — Gefall mit Klappe

An einem GefaR befindet sich entsprechend nebenstehender Skizze eine
Klappe mit beiden starr verbundenen Schenkeln der Lange L bzw. 2 L und
der konstanten Breite b. Die Klappe dreht sich um den Punkt M.

Bei welcher Flussigkeitshthe H geht die Klappe auf?

Losung:

H=10/9 L



H-20 — Wasserreservoir

Eine senkrechte Trennwand der Breite b, die ein Wasserreservoir der Tiefe
hz gegen ein anderes der Tiefe hy abschlieft, soll vor Uberlastung geschiitzt
werden. Bei Uberschreitung einer bestimmten Wasserhohe h; soll bei fes-
tem hi der Ventilkdrper mit der Gewichtskraft G abheben, damit das Wasser
vom Behélter (2) in den Behalter (1) flieBen kann. Die Hohe t des Ventil-
korpers sei sehr klein gegen h;.

= g ~] ]
@ Po
hVA
@ AO
hl
h, P t
/
7
/ AU
P Ventil h;

a) Wie groRR muss bei gegebener Flache A, die Flache A, des Ventilkor-
pers sein, wenn die max. Wasserlast auf die Wand hochstens D betragen
soll?

b) Wie grol? muss bei gegebenem A, die Flache A, sein, wenn das Mo-
ment der Wasserlast auf die Trennwand um den Punkt P den Wert M
nicht Gberschreiten soll?

Losung:
a) b)
PotpP-Q- h2; + 2-D 'AU—G [po+p’g'3Jh31+ oM J'AU_G
b-p-g b-p-g
A = Ao =

Po+p-9-h Potp-0-N,



H-21 — Zylindrischer Behalter

An einer unter 45° geneigten GefalBwand ist ein Dreiviertelzylinder (Radius
R, Lange senkrecht zur Zeichenebene I) im Abstand Yy von der Wasserlinie
angebracht.

Zu bestimmen sind GroRe, Richtung und Angriffspunkt der vom Fluid
(Dichte p) auf den Zylinder wirkenden Kraft.

N N/

Losung:

1
F =—p-0g-R-1-—.
x p-g /—2 Ym
1 y 1 3
F =p-g-R2.I(=-J2-2M _=_*2.
y =P (2 R n m)

o = arctan(1—4,04- i)

M



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

H-22 - Gasleitung mit U-Rohr-Manometer

Der Druck in der Ebene (A) einer vertikalen Gasleitung wird mit einem U-Rohr-
Manometer gemessen. Bie Bichte-dertutt-und-des-Gasesseienmit-derHohe

ndherungsweise konstant:
Gegeben: h; = 0,1m h; =32m g = 9,81 m/s?

OLuft = 1,25 kg/m3 Ogas = 0,5 kg/m3 Owasser = 10° kg/m3
Gesucht:

a) Hohe der Wassersdule h,

b) Uberdruck des Gases in der Ebene (C)

(D)

© [ )

U =he
Gas Wasser
h3
(B)
h1
(A)
Wasser

Loésung:
a) h, =0,124m

b) pycp = 1216,7347 Pa

Aufgaben Hydrostatik — S. 22



H-23 — Druckunterschied zwischen zwei Behaltern

Zur Bestimmung des Druckunterschiedes zwischen zwei Behéltern, er-
mittle man die Hohe h der Quecksilbersaule im mittleren
Manometer.

Gegeben: pw =10°kg/m®  ppg = 13500 kg/m?3
Hi =10m H, =95m
Hy =7m He =6 m

=
Ty ow

Wasser Wasser

Losung:

h=182m



H-24 — Unterdruckbehalter 1

Ein Behélter (& D1) ist bis zur HOhe ho mit Wasser gefuillt. Das Restvolumen
nimmt ein ideales Gas (ideale Zustandsgleichung: p-V = m-R-T) mit dem
Anfangsdruck pio ein. Durch ein Rohr ist der Behalter mit einem zweiten
Behélter (@ D2) verbunden, der bis zu

Xo gefillt ist und mit einem Sperrventil «—D;———
gegen die Umwelt abgeschlossen ist. [

Nach Offnen des Sperrventils erfolgt
der Druckausgleich. Die Zustandsan-
derung des eingeschlossenen Gases H -
verlauft isotherm. Der Gasdruck in Be- \V/ I

hélter 1 andert sich zu pi, der Wasser- he ~ h
spiegel steigt auf h. In Behalter 2 fallt l l

der Wasserspiegel auf x.

1. Fur einen bestimmten Innendruck pi- #
kommt es nach dem Offnen des Po
Sperrventils zu keinem Anstieg des
Wasserspiegels (Ah = 0)? Wie grof3
muss pi= flr diesen Fall sein?

2.Berechnen Sie die Wasserspiegel h z \/
und x nach dem Ende des Druckaus-
gleichs von pigauf pi. Wie grof} ist pi.

Xo

Gegeben: P

D; =1m D, =2m D,
Xo =1m hg =2m \
Z =2m H =5m
g =10m/s? Ppo = 1bar

A
A 4

pio =33kPa p  =1000 kg/m?

Losung:

1. pi= =70kPa
2. h =32 X =0,7m pi  =55kPa



H-25 — Unterdruckbehalter 2

Ein Behélter (Hohe H, Abstand von Wasseroberflache zo) ist bis zur HOhe
ho mit Wasser gefullt (Dichte p). Das Restvolumen wird durch ein ideales
Gas (ideale Zustandsgleichung: p-V = m-R-T) mit dem Anfangsdruck pio
bzw. pi+ ausgefullt. Durch ein Rohr mit Sperrventil ist der Behalter mit ei-
nem Wasserreservoir verbunden.

Nach Offnen des Sperrventils erfolgt der Druckausgleich. Die Zustandsén-
derung des eingeschlossenen Gases verlauft isotherm, der Behalterdruck &n-
dert sich zu p;, und der Wasserspiegel im Behélter steigt um Ah auf h.

Gegeben: [ Pi Po
H =5m y ] ‘T
hg =1m Ah

Zo =05m Z * :
po =1bar = |

pio =32,5kPa P l0 l
g =10m/s? T

p  =1000 kg/m?

N
o

i <

1. Fur einen bestimmten Innendruck pi= kommt es nach dem Offnen des
Sperrventils zu keinem Anstieg des Wasserspiegels (Ah = 0)? Wie grol}
muss pi= flr diesen Fall sein?

2. Um wie viel steigt der Wasserspiegel nach dem Druckausgleich (Ah) fur
das gegebene pio?

Losung:
1. Pio = 85 kPa
2. Ah =2m



H-26 — Reinigung von Gas

Zulauf Ablauf Po

pir’_\J e

} =] k=
9 T "'.:Qz Q3

SIS S

In der skizzierten Anordnung wird ein Gas dadurch gereinigt, dass man es
langsam durch drei verschieden Flussigkeiten stromen l&sst.

1. Wie gro3 muss der Zulaufdruck p; mindestens sein, damit Gas durch die
Anlage stromen kann?

2. Nach Abschluss der Gasreinigung wird der Druck p1 auf den Ablaufdruck
Po reduziert. In welcher Hohe hg muss der horizontale Zulauf mindestens
Uber dem Fliussigkeitsspiegel im ersten Behalter liegen, damit unter die-
sen Umstanden keine Flussigkeit in den Zulauf gelangen kann? Hierzu
darf angenommen werden, dass die Gasdriicke in den Behaltern bei Ver-
minderung des Druckes im Zulauf auf den Wert po unverandert bleiben,
und dass der Flussigkeitsspiegel im Zulaufrohr die neue Gleichgewichts-
lage so langsam erreicht, dass kein Uberschwingen auftritt.

Gegeben:

hy =0,8m h =0,6m hs =0,3m

p1 =1110kg/m® p, =1640kg/m® ps =780kg/m?
g =10m/s? Ppo =1bar

Losung:

1.p1>1,2 bar 2.hg=1,097 m



H-27 — Rotierende Trommel
D w
P0 i

|
SE

Eine zylindrische, mit der Winkelgeschwindigkeit « gleichformig rotie-
rende Trommel ist mit einer Flussigkeit (Dichte p) gefullt.

Bestimmen Sie aus dem Kraftegleichgewicht an einem Fluidelement zu-
néchst die Druckverteilung p = f(z, r) und daraus die Kontur der freien Ober-
flache z = f(r).

Losung: P(2) = Po-pgz+pw’ri2
_ (o)



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A - Hydrostatischer Auftrieb

Aufgaben Auftrieb—S. 0



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-1 - Bestimmung der nicht eingetauchten Hohe einer
Tauchglocke

Eine kreiszylindrische Tauchglocke (Innenradius r, Wandstarke s) mit einem
ringférmigen Ballast (Volumen V,,) schwimmt in einer Fllssigkeit der Dichte p.
Die Gesamtgewichtskraft von Glocke und Ballast sei G. In der Glocke ist ein Gas
eingeschlossen, das unter dem Druck p; (p; > p,) steht. Man bestimme die
Hohe h als Funktion gegebener Grofien.

Gegeben: 71,s,hy, G, V,, 0,0, 00, 9

-1’ (pi—pa) —G
0-g
m-(2-r-s+s2)

Vo +

Losung: h = h, +

Aufgaben Auftrieb —S. 1



A-2 — Bergen eines auf dem Seeboden liegenden Schiffscontainers

g
Po :
L
Pw
fo
]
" A
l /
Gegeben: to=200m my = 16 000 kg
A=4m? h =2m
g =10 m/s? Po = 10° N/m?

Ein geschlossener quaderformiger Schiffscontainer der Masse mg soll vom
Boden eines Sees (Tiefe to) geborgen werden. Der Container hat die Grund-
flache A sowie die HOhe h. Die Dichte des Seewassers betragt o = 1000
kg/m3. Der AuRRendruck sei po.

Stellen Sie eine Kraftebilanz fur den vollflachig auf dem Seeboden lie-
genden Container auf.

Wie grol muss die Bergungskraft Fo mindestens sein, um den Container
aus der Tiefe to zu bergen?

Wie grol3 muss die Bergungskraft Fo mindestens sein, wenn der Contai-
ner bis zu einer Tiefe t; (h < t; < to) gehoben worden ist?

Wie grol3 muss die Bergungskraft Fo mindestens sein, wenn der Contai-
ner gerade um 4h =1 m aus der Wasseroberfldche herausragt?

Wie lasst sich die grofite Bergungskraft reduzieren? Nennen Sie prakti-
sche MaRnahmen!

Losung: a) Fy=F;+F, b) F,>8,48-10°N  c¢) F,>8-10* N
d) F,>1,2-10°N ) Belften usw.



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-3 - Auf der Grenzfliche zweier geschichteter
Fliissigkeiten schwimmender Korper

NP
Pa he
Pb B
Gegeben: hy = 0,15m 0, = 1000 %
kg kg
@p = 13550— ok = 7860—

Ein zylindrischer Kérper der Hohe hy und der Dichte g schwimmt auf der
Grenzflache zweier libereinandergeschichteter Flussigkeiten der Dichten g,
und gj, (0p > 04)- Es sei h, > hg, d. h. der Kérper taucht véllig in der
FlUssigkeit a unter.

Bis zu welcher Tiefe h,, taucht der Korper in die Flissigkeit b ein?

Losung: h, = 0,082 cm

Aufgaben Auftrieb —S. 3



A-4 — Dichtemessung einer Flussigkeit mit dem Aerometer

Zur Dichtemessung von Fllssigkeiten werden oft Aerometer verwendet.
Das Aerometer besteht aus einem Kunststoffkorper mit anschliellendem zy-
lindrischen Hals (Radius ro, Gesamtmasse m). Der Inhalt des Aerometer un-
terhalb der Marke M sei Vg 2

Gegeben: B
m=4x-103kg
r, =2 mm - - -

Vy,=4ncm? H

1. Geben Sie einen Ausdruck flr die
Dichte p als Funktion der Tauch-
tiefe han!

2. Berechnen Sie die Dichte p fiir h = 0,1 m!

3. In welchem Messbereich (omin, omax) ISt das Aerometer einsetzbar, wenn
die Skalenhthe H = 0,3 m betragt?

Losung:
_ m
p_VO +7-17-h
2) p=909,09kg/m?
3) p.=16923kg/m’ P, =1000 kg/m?

1)



A-5 — Maximales Volumen eines auf einer FlUssigkeit schwimmenden
Korpers

Ein zylindrisches Gefall (Grundflache A, Hohe H) ist bis zur H6he h mit
Fliissigkeit der Dichte pr gefuillt. Welches Volumen V darf ein auf die Flus-

sigkeit gesetzter Korper der Dichte pk < pr hochstens haben, damit das Ge-
fal nicht Gberlauft?

PF




A-6 — Eintauchtiefe eines schwimmenden Korpers

Bis zu welcher Tiefe wird ein Holzzylinder (p = 425 kg/m?) mit einem

Durchmesser von 2,40 m und einer Lange 4,50 m in SiRwasser
(p = 1000 kg/m?) eintauchen?

Losung: DC =1,057 m



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-7 - Aerometer

Ein Aerometer mit einer Masse von 2,2 g besitzt am oberen Ende einen
zylindrischen Hals mit einem Durchmesser von 0,28 cm. Um wie viel tiefer wird
es in Ol der Dichte gy; = 780 kg/m?3 eintauchen als in Alkohol mit der Dichte

O atkonor = 821kg/m3?
| | h

Alkohol Ol

Losung: h = 2,28 cm

Aufgaben Auftrieb —S. 7



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-8 - Wasserfahrzeug mit Ballon

Ein kombiniertes Luft- und Wasserfahrzeug, bestehend aus einem Ballon und
einem Bootskorper, soll eine Nutzlast my nach Bedarf auf dem Wasser und
dem Landweg transportieren kénnen. Der Ballon wird an der Wasseroberflache
beim herrschenden AuBendruck p, mit Helium der Dichte g y, teilweise
geflllt. Die Gesamtmasse aller Bauteile betragt my = 2000 kg. Luft und
Helium kénnen als ideale Gase betrachtet werden (R, = 287 J/(kg:K), Ry =
2077 ]/ (kg-K))

Die Temperatur der Fullung sei stets gleich der Umgebungstemperatur!!!

; \\V/
{ ' oL
A pO
Z
\/ /

Gegeben: gy, = 0,16 %

g =10 sz

ow = 1000 -%

my = 1800 kg

mg = 2000 kg

Do = 1 bar

Vi max = 2,5 m3 (maximal verdringtes Wasservolumen)

a) Welche Temperatur T herrscht in der Atmosphare vor, wenn eine isotherme
Schichtung der Atmosphare angenommen wird?

b) Wie groR muss das Fillvolumen Vye 1i, des Ballons mindestens sein, um die
Nutzlast my bei einer maximalen zuldssigen Wasserverdrangung Viy .4, auf
dem Wasserweg transportieren zu konnen?

c) Berechnen Sie fiir den Fall b) das Gewicht F;r der Ballonfillung!

Losung: a)T =3009K b) Viemin = 1303 m?3 c) Fop = 2084,8 N

Aufgaben Auftrieb —S. 8



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-9 - Schwimmender Kérper mit prismatischer
Aussparung
Ein Kbrper mit den duBeren Abmessungen H, B, L (L senkrecht zur Blattebene)

und der Dichte g schwimmt in einer Flussigkeit der Dichte gg;. Die
prismatische Aussparung (Abmessungen h*, B, L) soll vom Winkel a abhangig

sein.
Gegeben: H=1m B=1m L=1m h* = f(a)
_ kg _ kg
ok = 8005 o = 10002
|
J
[ PK
oy
s H ¢ 8 v
= ‘ ‘ —
PrI | t
' |
o
|
|
"

a) Stellen Sie die Kraftebilanz fiir den schwimmenden Kérper auf!

b) Geben Sie eine Gleichung zur Berechnung der Eintauchtiefe t als Funktion
des Winkels a an!

c) Bestimmen Sie die max. Eintauchtiefe t,,,4, bei @ = ;!

d) Skizzieren Siet = f(«) fur den Bereich a,,;, < a < 180°!

Losung:
a) F, = F; (Bedingung: Schwimmen)
Fp=0x - Vg-g=mg-g Fy=0p Ve g
b) t=2%. g+ 2.1 nmitt>h
OF1 OF1 4 tan(g)

c) t=tney = 0894 m

1

24
tan (E

QF1

d) Diagramm mitt = \/Q—K ‘B - (H - %h*) . ) mitt < h*

Aufgaben Auftrieb —S. 9



A-10 — Schiff mit Stahlblechladung

Ein Schiff der Masse ms wird mit Stahlblechen der Masse mg und der Dichte p, bela-

den. Die Form des Schiffrumpfes lasst sich durch eine Parabel beschreiben. Die
Schiffslange sei L und die HOhe des Schiffes ho. Bei einer bestimmten Eintauchtiefe h

4 h\?
verdrangt das Schiff ein Wasservolumen von V,, = 3 L-h; [h—j :
0
Gegeben:  ms = 150-10° kg; mg = 100-10° kg; ps = 7850 kg/m3; pw = 103 kg/m?;
L=160m; hp=40m

.

hy _V

Parabel

X

a) Welche Tiefe h;y erreicht das unbeladene, ruhende Schiff im Wasser?
b) Welche Tiefe h; erreicht das beladene Schiff?
c) Wie hoch darf die max. Beladung mgmax Sein, damit die Eintauchtiefe hpax = 35 m
nicht Gberschritten wird?
d) Welche Beziehung V(h) ergibt sich fiir das verdrangte Wasservolumen, wenn die
Form des Schiffrumpfes durch die Parabelgleichung h/L = (x/L)? beschrieben wird?
e) In welchem Fall ist die Wasserverdrangung grolier
I) wenn die Beladung unmittelbar im Wasser versenkt wird,
I1) wenn die Beladung sich im Schiff befindet?

Losung:
a) hy =23,12m b) h, =3250m
. 4 h, \2
C) MBmax = 129,38-10° kg C) VW(h):g. L3 (fj :
d) im Fall I, da: V, = —&
Ps
Vi :VW2 —le =V, = Ms +Mg _ My — Mg _ Mg Pp

Pw Pw Pw P Pw
v, =V,-Pe sy

w



A-11 — Zylindrischer Behélter mit zwei nicht mischbaren Fluiden

In einem zylindrischen Behélter (@D) befinden sich zwei nicht mischbare Flussigkei-
ten der Dichten p; und p,. Die Schichth6he der Flissigkeit 2 sei h,. Ein zylindrischer
Schwimmkorper (pk, @dk, hk) taucht um 15% seiner Hohe in die Flussigkeit 1 ein
(Bild 2). Bei zusatzlicher Belastung des Schwimmkdrpers mit der Masse m betragt
seine Eintauchtiefe in die Flissigkeit 1 20% seiner Hohe.

o
i h,=h
- Pr m
Bild 1 "
| hy \ ] h,
it i |
\ NPy : h,
5
Bild 2 Bild 3

1. Berechnen Sie die Schichthohe h, der Flissigkeit 2

2. Stellen Sie die Kraftebilanzen auf

3. Berechnen Sie die Dichten p1 und p; fir m = 0,7 kg.

4. Wie groR darf die Masse m hdchstens sein, damit die Fllssigkeit nicht
uberlauft? Die von der Flissigkeitsoberflache gemessene Behalterhohe
sei h,

Gegeben:

D =0,2m m =07kg h, =0,0875m

d« =015m hx =06m pk =500 kg/m? h =0,3m
Losung:

a) h, =h,” =0,2m
b) Bild2: ”j -g-(pl-mpz-h;)fsz PN g

2

Bild 3 ﬂ4k -g-(pl-hl+p2-h2)=ﬂ-4k Pxhe-g+m-g

) p1=1320,4 kg/m? p2 = 905,82 kg/m?
d) m<5,6778 kg




Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-12 - Stratospharenballon

Ein Stratospharenballon wird am Boden (g, pog) mit Wasserstoff der Dichte gy,
nur teilweise geflllt. Beim Aufstieg (polytrope Atmosphare, k = 1,235) blaht
sich die Fullung auf das Volumen V/; auf. Die Temperatur der Fillung ist stets
gleich der Umgebungstemperatur. Die Ballonhille mit Lastkorb (ohne
Wasserstofffillung) hat das Gewicht G. Das Volumen der Konstruktion (Korb,
Hille, usw.) ist vernachlassigbar.

a) Wie grofld muss das Anfangsvolumen der Wasserstofffillung am Boden
gewahlt werden, damit der Ballon genau bis zur HOhe h, aufsteigt?

b) Berechnen Sie die Beschleunigung a, des Ballons zu Beginn des
Aufstiegs.

_0Qogh
Barometrische Hohenformel: p(h) =p,-e Po
1

Polytrope Zustandsgleichung: L = (g)%

Qo Po
Gegeben:

0y = 0,086 kg/m® o, =1,225kg/m3> p, = 1bar k= 1,235
V; = 1400 m3 G =5850N h; = 10 km g = 9,81 m/s?

.

in der Hahe R am Boden

Losung:

a) V, = 602,476 m3
b) ap, = 1,361592

Aufgaben Auftrieb —S. 12



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

A-13 - Wetterballon in isothermer Atmosphire

Ein Wetterballon mit der Masse m und dem Anfangsvolumen V, steigt in einer
isothermen Atmosphare auf. Bis zum Erreichen des maximalen Volumens /] ist
die Hulle schlaff. Die barometrische Hohenformel lautet:
_0o'gh
p(h)=po-e Po
a) Mit welcher Kraft F; muss der Ballon am Boden festgehalten werden?

b) In welcher Hohe erreicht der Ballon das Volumen V;?
c) Wie hoch steigt der Ballon (h,) bei maximalem Volumen?

Gegeben:
po = 10° Pa 0o =1,27kg/m®>  V,=2,8m3 m = 2,5Kkg

g

— 2 — J — 3
g=10m/s R, = 287kg_K V; =9,81m
N g
N\
Z
Vg

Losung:

a) Fy = 10,359 N
b) h, = 10,217 km

¢) h, = 13,046 km

Aufgaben Auftrieb —S. 13



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV - Energie- und Massenerhaltungssatz
ohne Verluste

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 0



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-1 - Druckabsenkung in der Diise eines
Feuerwehrschlauches

Aus der Dise eines Feuerwehrschlauches (Eintrittsdurchmesser D, Aus-
trittsdurchmesser d) tritt der Volumenstrom V aus. Die Stromung sei
reibungsfrei und inkompressibel.

Gegeben:

. 3

V:0,07mT D =0,09m d =0,03m Q=103§
Gesucht:

Ap =p; — D,

Losung: Ap = 48,429 bar

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 1



EoV-2 — Wasserversorgung eines Hauses aus einem Druckbehalter
Ein Haus wird aus einem grof3en geschlossenen Druckbehalter mit \Wasser
versorgt.

a) Wie groB sind die Ausflussgeschwindigkeiten w,, ws, w4 Iin den drei
Stockwerken?

b) Wie groR ist die Zuflussgeschwindigkeit w, im Zuflussrohr (es stromt
Wasser durch alle drei Ausfliisse gleichzeitig)?

c¢) Bis zu welcher Hohe Imax kann gerade noch Wasser gefordert werden?

Die Reibungsverluste sollen vernachléssigt werden. Die Austrittsquer-
schnitte in den drei Stockwerken seien A, der Querschnitt des Zuflussrohres

sei A; = 3-A.

Gegeben:
p1 =2 bar po=1 bar g = 9,81 m/s?
h=1m | =3m p =10% kg/m3

P

(1) ~w&:&—fi-—-—i

Losung:

a) wp =12,679 m/s ws = 10,095 m/s; Wz = 6,56 m/s
b) w, =9,778 m/s
C) Imax = 11,194 m



EoV-3 — Hochgelegener Behalter mit zwei Ausflussstellen

Aus einem hochgelegenen Behélter flieBt Wasser reibungsfrei durch ein
Rohrsystem mit zwei Ausflussstellen.

Gegeben:

h1 = 1,5 m
hz =6m
g =9,81 m/s?

a) Wie groB sind die Ausflussgeschwindigkeiten w; und w,?
b) Wie muss das Querschnittsverhéltnis Ai/A, gewahlt werden, damit an
beiden Ausflussstellen gleiche Mengen ausfliellen?

- ———
7 Wy
d2
Losung: a) w, = 5,425m W, :10,85m
S S
by Ao,
Wl

A,



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-4 - Wasserleitung aus einem hohergelegenen
Tank in einen tiefer gelegenen Behalter

Aus einem grol3en Behalter wird eine Flussigkeit der Dichte g4 durch ein
diinnes Rohr in einen um die Hohe H tiefer liegenden Behalter geleitet. In dem
unteren Behalter befindet sich eine Flissigkeit der Dichte gg. Die

Ausflussoffnung des Rohres befindet sich um die Hohe T unterhalb des
FlUssigkeitsspiegels. Die Stromung sei reibungsfrei.

Gegeben: H,T,04,05,9

v ///

a) Mit welcher Geschwindigkeit w, tritt die Flissigkeit A in die FlUssigkeit B
ein?

b) Wie grol} muss das Dichteverhaltnis 0,/05 sein, damit w, stets grofRer
als null ist?

Losung:

a) W2=\/2-g-(H+T)—2-Z—j-g-T

b) L<1+2
04 T

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 4



EoV-5 — Geschwindigkeitsmessung mit einem Prandtl-Rohr

Bei der Geschwindigkeitsmessung in einem Rohr (Durchmesser D) mit ei-
nem Prandtl-Rohr (Durchmesser d) wird die Druckdifferenz Ap = p1 — p2
abgelesen.

Die Stromung ist inkompressibel und stationar; Reibung an den Wénden ist
vernachlassigbar.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit U..

P




EoV-6 — Bestimmung des Volumenstromes durch ein Fallrohr tGber

Meniskenverschiebung
Aus einem groRen Behélter mit konstanter Spiegelhéhe stromt eine Flissig-

keit der Dichte p, Uber ein Fallrohr aus. Der Volumenstrom V wird durch
eine Austrittsdiise mit verstellbarem Querschnitt geregelt. An das Fallrohr
mit der Querschnittsflache A ist ein U-Rohr angeschlossen, das mit einer
Flissigkeit der Dichte pp geflllt ist (po > pa).

Gegeben:

H=6m, A=001m? pa=1000kg/m?,  pp= 13550 kg/m?,
ho—h=0,391m

a) Wie grol3 ist der Hohenunterschied ho der Menisken im U-Rohr bei ge-
schlossener Austrittsdiise (V =0, Zustand 0)?

b) Geben Sie den Volumenstrom V als Funktion der Meniskenverschiebung
Ah =ho - h an!

- g l
B J e
! R
H . (.....A..._- a
.
-
LOsung:
h = H
a) ° p, 1=04598m
on 2

. 1
b) V=w, -A=01ms W, =\/2'9(&—5)(ho—h):10 m/s

Pa



EoV-7 — Bestimmung des Volumenstromes zwischen zwei Behéltern

Aus einem groRRen offenen Behélter mit der Spiegelhohe H wird eine Flis-
sigkeit der Dichte p durch ein diinnes Rohr mit dem Durchmesser d in einen
tiefer liegenden groRRen und geschlossenen Behalter geleitet. Die Spiegel-
hohe im unteren Behalter ist h und der Innendruck pi. Die NiveauhOhen
seien in beiden Behéltern zeitlich konstant und der Einfluss der Reibung im
Rohr vernachlassigbar.

Gegeben: H, h, d, pa, pi, p, g

a) Wie groB ist der Volumenstrom im Rohr?

b) Unter welcher Bedingung flr p; — pa, wird die Flissigkeit in den unteren
Behalter einflieRen, vom unteren Behalter in das diinne Rohr einfliel3en,
die Austrittsgeschwindigkeit gleich Null sein?

c) An welcher Stelle im Rohr hat der statische Druck den kleinsten Wert?

Losung:
. 2 o o
a) bei ;(Pi — P.)<29(H —h) fliert die Flissigkeit ein-

b) V=nfi2-\/§(pa—pi)+29(H—h)

c) im oberen Teil der ersten Krimmung




EoV-7a — Bestimmung des Volumenstromes zwischen zwei Behaltern

Aus einem grolien offenen Behalter mit der Spiegelhéhe H stromt ein in-
kompressibles Fluid durch ein Kreisrohr mit dem Durchmesser d in einen
tiefer liegenden grofien und geschlossenen mit der Spiegelh6he h und dem
Innendruck pi. Die NiveauhOhen seien in beiden Behaltern zeitlich konstant
und der Einfluss der Reibung im Rohr vernachléssigbar.

Gegeben: H, h, d, pa, pi, p, g

d) Wie groR ist der Volumenstrom im Rohr?
e) An welcher Stelle im Rohr hat der statische Druck den kleinsten Wert?

LOsung:

a) V=—-\/§(pa—pi)+29(H—h)

4
b) im oberen Teil der ersten Kriimmung



EoV-8 — Geschwindigkeitsmessung mittels U-Rohr-Manometer

1

Po
o g
H —
L
L A Ay—-Ag——
i
p —
Gegeben: A;=0,3m? A; =0,1 m? A3;=0,2 m?
H=1m p =10%kg/m? Po = 10° N/m?
g =9,81m/s? Ap =0,64-bar

In der skizzierten Anordnung stromt Wasser reibungsfrei aus einem grof3en
Behalter ins Freie. Ein U-Rohr-Manometer zeigt zwischen den Querschnit-
ten A; und A die Druckdifferenz Ap = p1 — p2 an. Die Sinkgeschwindigkeit
des Wasserspiegels im Behélter kann vernachléssigt werden.

1. Wie grol? sind die Geschwindigkeiten wi, w, und ws?
2. Wie groB sind die Drticke p1, p2 und ps?
3. Wie groR ist der Druck p am Behélterdeckel?

Losung:
1) wi=4m/s Wo=12 m/s W3=6 m/s
2.) p1=11-bar p2 = 0,46-bar P3 = po =1 bar

3) p =1,082bar



EoV-9 — Auslegung des Uberlaufes einer Badewanne bei gegebenem
Zulaufstrom

Eine Badewanne mit der Hohe H = 0,6 m besitzt in der Hohe h = 0,5 m einen
Uberlauf mit der Querschnittsfliche A. Der maximale Zulauf betragt V =
0,5-10% mds.

Wie groR muss der Querschnitt A des Uberlaufs bemessen werden, damit
bei geschlossenem Ablauf und unter Annahme einer reibungslosen Stro-
mung die Wanne gerade nicht tberlauft?

Gegeben:
H=06m
h =05m
V =0,5-10% m3/s
g =9,81 m/s?
Zulauf
=5 _
;v . I_Uberlauf
H v |
= h
| Ablauf |
Losung:

A=357-10"° m?



EoV-10 — Auslegung eines Diffusors auf einen Minimaldruck in der
Leitung

AvA i
—— :
d JI[ i P,
| |
H I i
. a
) — N
F 3 i
b I D
|~ —
Gegeben: H =10m a =6m d=01m
Pumg= 1 bar Pmin = 0,15 bar g = 9,81 m/s?

o =1000 kg/m?

Aus einem sehr grolien GefaR flieRt reibungsfrei Wasser durch eine Rohr-

leitung vom Durchmesser d ab. Um den VVolumenstrom V zu steigern, ist am
Ende der Rohrleitung ein Diffusor vom Austrittsdurchmesser D angebracht.

a) Wo ist der Druck in der Rohrleitung am geringsten?
b) Wie grol3 darf der Durchmesser D des Diffusors hochstens sein, wenn der
Druck in der Rohrleitung an keiner Stelle unter pmin absinken soll?

¢) Wie grof sind dann Volumenstrom V und Geschwindigkeit im
Rohrstrang?

Losung:
a) An der hochsten Stelle der Rohrleitung, d. h. in der Hohe a

b) D = 0,106 m
c) V =0,1238 m3/s w = 15,76 m/s



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-11 - Vermischung von Fliissigkeiten

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 12



EoV-12 — Staudruck

Eine Kugel wird in einen Luftstrom gelegt, der sich unter Atmospharen-
druck p» =1 bar mit u» = 30 m/s bewegt.
a) Wie groB ist der Staudruck bei einer Luftdichte von p = 1,25 kg/m?3?
b) Wie grol? ist der Druck im Staupunkt S?
c) Wie groB ist der Druck auf einen Punkt B der Kugeloberflache, der
sich unter einem Winkel von 75° zum Staupunkt befindet, wenn die

Geschwindigkeit dort 66 m/s betragt?

Uoo

VVVVVllllVVVVV

Losung:
a) p =562,5Pa
b) ps = 100562,5 Pa
Cc) ps = 97840 Pa



EoV-13 — Fehler bei der Bestimmung der Geschwindigkeit mittels
Prandtl-Staurohr

1 2

|d

W D

wo Y e — e
T
}

Ah

!

Gegeben: D/d=8

In einer reibungslosen Rohrstromung mit tGber dem Querschnitt konstanter
Geschwindigkeit wird an einem Prandtl-Staurohr ein Druckunterschied ge-
messen. Welcher Fehler tritt bei der Bestimmung der Stromungsgeschwin-
digkeit w auf, wenn der Verdréangungseinfluss des Staurohres nicht bertick-
sichtigt wird?

Ldsung: AW [/ w 1,59 %



EoV-14 — Geschwindigkeitsmessung in unterschiedlichen Tiefen eines
Kanals

Die gezeigte Anordnung, bestehend aus einer Kombination von Steigrohr-
und U-Rohr Manometer, enthilt zwei Fliissigkeiten der Dichten pa und pg.
Mit ihr kann die Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids (pa) in einem Ka-
nal bestimmt werden. Die Strémung ist reibungslos.

Gegeben: H =0,5m h =025m pa  =1000 kg/m?
pg =800kg/m* g =981 m/s?
Pb
T
i e
Po H h d
r
|/ B
O~ Pa —
Z Vi F
Pa
W1, — /
/
Wy — - J

A AN A ey

a) Man bestimme die Geschwindigkeiten wy und wy!

b) Welche Geschwindigkeit w; ergibt sich fiir pa = ps?
Losung:

a) wi = 3,13 m/s w2 = 2,97 m/s

b) pa=psg=>wW, =W, =42-g-H



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-15 - Mit Fliissigkeit gefiillte Kammer

In einer mit Flussigkeit geflllten Kammer soll mit Hilfe dicht abschlieRender
Tandemkolben (Durchmesser D) ein Druck py erzeugt werden. Der erste
Kolben (dx < Dg) befindet sich in einer kleinen Vorkammer, die mit dem
engsten Querschnitt (Durchmesser dy) eines Ansaugrohres (Durchmesser Dy)
verbunden ist. Der Umgebungsdruck ist p,. Samtliche Vorgange sind als
verlustfrei anzunehmen.

dy ?K
F,
= Dy — # Pk
+ -
Po
Qv
. ]
VL’ Do \% Z -
______ dg Dg
PECTEN |
Gegeben:
pPo = 1 bar px = 2 bar dRzD—K Dy =Dr =0,1m

a) Geben Sie den Vorkammerdruck py als Funktion des angesaugten
Luftvolumenstrom V; (o, = 1,25 kg/m?3) an!

b) Wie grol} ist die bendtigte Kolbenkraft F;, um den Druck pg zu erzeugen,
wenn der Volumenstrom V;, null ist?

c) Wie groR ist die benétigte Kolbenkraft F; bei V, = 0,1 m3/s?

Losung:

a) Pyx = Po — k - VZ mitk =8,207-10° (kg - m)~?
b) F, = 785,398 N
c) F;, =72094N

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 16



EoV-16 — Mischung

Es sollen Tetrachlorkohlenstoff (pore = 1540 kg/m3) und ~ Wasser
(ow = 1000 kg/m?3) in der dargestellten Anlage gemischt werden. Tetrachlor-
kohlenstoff wird in einem Behélter (Durchmesser di = 3m) mit der anfang-
lichen Fullhéhe hy = 2,5 m (g = 9,81 m/s?) gelagert. Der Volumenstrom V.,
betragt 200 I/h. Das Wasser tritt mit einer Geschwindigkeit von w,; = 3 m/s
durch ein Rohr mit einem Durchmesser von d; =100 mm in die Mischkam-
mer ein und vermischt sich mit dem Tetrachlorkohlenstoff. Die Mischkam-
mer ist ein Diffusor mit einem Enddurchmesser ds von 200 mm.

di

& | = 4
F 3
hl Prtck
g
Cp —L ¥ b .
// F 3
Wo, I

pvj dy L ds

a) Welcher Uberdruck wird zu Beginn und nach 120 min des Mischvorgan-
ges am Behélterboden gemessen?

b) Wie lange kann der Mischvorgang betrieben werden?
c) Welcher Volumenstrom flie3t durch die Wasserleitung?

d) Welche kontinuierliche Geschwindigkeit stellt sich am Kammeraustritt
ein und welcher VVolumenstrom tritt aus?

Losung: a) p =37,769 kPa pa = 36,914 kPa
b)  tyes=88,357 h
c) V, =0,023562 md/s
d) w3 = 0,752 m/s V= 0,023618 m?/s



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-17 - Venturi-Diise

Die Stromung durch die dargestellte Versuchsanordnung (Rohr, Verdichter,
Venturi-Dise) sei reibungsfrei und das Fluid als inkompressibel zu betrachten.
U-Rohr Manometer mit Quecksilber dienen der Bestimmung der statischen
Driicke bzw. der Druckdifferenzen in den Messstellen.

Gegeben: A, =4, =A4,=1m? A; =0,5m?

X, = 2 mm x, = 1,5 mm X3 = 3 mm
0 = 1,25 kg/m’ 0ng = 13500 kg/m?
Po = 1 N/m? g =9,81m/s?

Verdichter

* i *
! il L
4 ' Xl
- 2 ) w
\Hg Hg Hg

Bestimmen Sie:

a) Luftvolumenstrom V durch die Anlage
b) Erforderliche Verdichterleistung Py,

Losung:
a) V =14,557 m3/s

b) Py = 6747,334 W

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste —S. 18



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EoV-18 - Druckleitungssystem einer Pelton-Turbine

Eine Druckleitung (d; = 327 mm) flhrt von einem héhergelegenen
Wasserreservoir ins Tal (H = 456 m) zu einem Wasserkraftwerk mit Pelton-
Turbine. Der Durchmesser am Austritt (2) betragt d, = 100 mm, der Luftdruck
der Umgebung p; = 1 bar (Umgebungsdruck am oberen Wasserspiegel und
auf Hohe der Pelton-Turbine gleich). Folgende Werte sind aullerdem gegeben:
g =9,81 m/s?,0=1000 kg/m3undn =1-10"3 N - s/m?. Verluste sollen
in der gesamten Rohrleitung vernachlassigt werden.

i< =

U
iy

Turbine

Krimmer

Krdmmer

a) Berechnen Sie die Stromungsgeschwindigkeiten w; und w, und den
Massenstrom m!
b) Berechnen Sie den hydrostatischen Druck fir die Stelle (1) p, 5, fiir den Fall,

dass die Duse geschlossen ist, und den statischen Druck p, fiir den laufenden
Betrieb!

c) Berechnen Sie die Leistung Pgt,-qn1, Mit der das Laufrad der Pelton-Turbine
beaufschlagt wird (entspricht Py;)!

d) Wie grol} ist die Reynolds-Zahl Re; in den Rohrabschnitten? Entscheiden Sie,
ob die Stromung im laminaren oder im turbulenten Bereich liegt!

Losung:
a) w, = 8,846 = w, = 94,587 = i = 742,885 =
b) pyn = 45,734 bar p, = 45,342 bar
¢) Pstram = —3,323 MW
d) Re; = 2892571,948 turbulente Stromung

Aufgaben Energieerhaltung ohne Verluste — S. 19



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV - Energie- und Massenerhaltungssatz
mit Verlusten

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 0



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-1 - Wassertransport durch Héhenunterschied
der Behilter

Zwei Wasserbehalter, deren Wasserspiegel die Hohendifferenz H aufweisen,
sind durch eine Rohrleitung verbunden, die aus zwei Teilstliicken mit den
Langen L, (Durchmesser d;) und L, (Durchmesser d,) besteht. Am Eintritt ({;),
am Austritt ({3) und an der Sprungstelle ({,) treten Verluste auf. Die
Rohrreibungszahl der beiden Rohrstiicke sei A.

Gegeben:

_ kg — m
0=1000%  g=981"

H=10m L; =10m L, =20m
d, =0,2m d, =03m
A=0,03
az\?

{1 =06 &=(1-%) =1
Wie groR ist der Volumenstrom V?
Losung:

m3
V =0,246 —

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 1



EmV-2 — Bestimmung der Rohrreibungszahl A durch Differenzdruck-
messung

Durch ein schrag angestelltes Rohr flieBt Wasser mit der mittleren Ge-
schwindigkeit w. Ein angeschlossenes Quecksilber-U-Rohr-Manometer
zeigt den Druckunterschied zwischen den Messpunkten (A) und (B) als Ho-
hendifferenz an.

1. Wie grol3 ist die Rohrreibungszahl 4 aus der Differenzdruckmessung?
2. In welcher Richtung fliet das Wasser durch das Rohr?
3. Ist die Strdomung laminar oder turbulent?

Gegeben:  png =13,6-10% kg/m3

PH20 = 103 kg/m3
W20 = 10 m?/s
w  =10m/s

I =4m

hy =1m

hy, =2m

4ah =0,1m

d =02m

g =10m/s?

Losung: a) A =0,0126
b) Von B nach A
c) Re=2-10°%—d. h. Strdmung ist turbulent.



EmV-3 — Berechnung eines aus einem Wasserreservoir gespeisten
Springbrunnens

Ein Springbrunnen wird durch eine Rohrleitung (Durchmesser D, Lange I)
aus einem Hochbehilter gespeist, dessen Wasserspiegel (pw) um ho tiber der
Dusenmindung (Durchmesser d) steht. Stromungsverluste treten in den bei-
den 90°-Kriimmern ({x) und durch Rohrreibung (1) auf.

Gegeben:

pw =10%kg/m? ho =12,3m I =50m
g =98lm/s? d =15mm &k =03
D =40mm M =0,03

1. Wie grol} ist die Austrittsgeschwindigkeit w aus der Diise?
2. Wie hoch ist der Springbrunnen?

R
/ v I 3
hy h 9
| L g
D I
fK x/. T {K
Losung
1. wy =11,73 m/s
2. h =7m



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-4 - Auslegung einer Erdolleitung auf laminare
Stromung
Eine Olleitung (Ol mit der Dichte o und der Z&higkeit ) fihrt von einer

Pumpstation A zu einer Verzweigungsstelle B (Entfernung AB = L), von der
zwei Leitungen zu verschieden weit entfernten Abnehmern C (BC = L,) und D

(BD = L;) laufen. Beide Abnehmer erhalten den gleichen Volumenstrom V.

Wie groR ist der Volumenstrom V?

a) Wie mussen die Durchmesser d,, d, und d; der Rohre gewahlt werden,
wenn sie moglichst klein sein sollen, jedoch so groR, dass in keiner der
Teilstrecken Turbulenz auftritt (Rey,;; = 2300)?

b) Wie grol} ist der Druckabfall p, — py?

Losung:
. m3
V =0,246 -
a) dy = 2o dy 2 ds 2 dy - |G
2
96V? 256 . _
b) pa —po = [ 2 Q+TTI'V(L1 ‘|‘8Lz)]'d14

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 4



EmV-5 — Wasserabfluss aus einem Behalter bei verschieden Zustan-
den des LUftungsventils

In einen groBen zylindrischen Behalter der HOhe H wird Wasser mit dem
Volumenstrom V gepumpt. VVon hier gelangt das Wasser (Dichte p, kine-
matische Viskositat vy) tber ein gekriimmtes Ausflussrohr (Durchmesser d,
Lange |, Abstand Ausfluss—Behalter a) ins Freie. Es treten folgende Verluste
auf: Eintrittsverluste (g, Austrittsverluste a, Krimmerverluste {x und Rohr-
reibungsverluste 4.

_ Luftungs—

Gegeben: P, ventil > | |

V =3,6-10°md/s
d =0,0276 m .
L _ i m Pumpe X L
vw =108 m?/s —
e =0,05 \'

CA = 0,05 CK = 0,14

pw= 1000 kg/m?3 4 =0,0162

po=1bar H=6m

g =9,81m/s?

Das eingezeichnete Luftungsventil

sei zunéchst geodffnet. Es schliel3t automatisch, wenn die in b) berechnete
Wasserspiegelhodhe h tberschritten wird.

a) Wie groR ist die Austrittsgeschwindigkeit w. bei V ?

b) Wie grol} ist die WasserspiegelhOohe h im Behalter?

Es wird ein neuer Volumenstrom V' = 2-V eingestellt.
c) Wie groB ist die sich einstellende Austrittsgeschwindigkeit w'?

d) Wie groR ist der Luftdruck p; im Behélter, nachdem sich nach Uber-
schreiten der Wasserspiegelhdhe h (nun h”) das Liiftungsventil geschlos-
sen hat. Annahme: Isotherme Kompression des Gases.

Losung:
a) w2 =6,017 m/s b) h =3,455m
c) wyp'=12,034 m/s d) pi=po(H-h)/(H-h")=2,176 bar



EmV-6 — Rohrreibungszahl A und Verlustbeiwert € einer Rohrleitung

Durch ein Rohr flie3t Wasser mit der Geschwindigkeit w = 20 m/s.
Die spezifische Dissipation @12 ist bekannt.

Gegeben:

252 m?/s2?
10 m
0,1m
103 kg/m?

P12
|

d
pw

a) Wie groB ist die Rohrreibungszahl A im Rohr, wenn nur Rohrreibung
auftritt?

b) Wie groB3 ist der Verlustbeiwert { des Kriimmers, wenn die Rohrreibung
vernachlassigt wird?

W
Losung:
a) L, = 0,0126
b)), = 1,26



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-7 - Wasseraustritt aus einem Reservoir

P, lg
ava

\\\\\\\\]
SINNANANN]
=

A VA S

d

i 1

L,

lQp,

Gegeben: V = 0,0932 m3/s d=01m h=5m
[=10m o = 103 kg/m?3 g = 9,81 m/s?

Durch ein hydraulisch glattes Rohr (Durchmesser d, Lange [) flieBt Wasser aus
einem weiten und grollen offenen Reservoir mit dem konstantem
Volumenstrom V. Verluste werden nur durch Reibung im Rohr verursacht.

a) Wie grol} ist die Geschwindigkeit w, im Rohr?

b) Wie grol ist die Rohrreibungszahl A des glatten Rohres, wenn das
Reservoir bis zur Hohe h gefillt ist?

c) Durch Schmutzablagerungen hat sich der Durchmesser um 2 mm
vermindert, und die Rohrwand muss als rau angesehen werden
(Rauhigkeit kg = 0,5 mm). Welcher Volumenstrom V,;S(= Q It. Skizze)
stellt sich unter diesen Bedingungen ein, wenn zur Berechnung von A
das Gesetz nach von Kdarmdn und Nikuradse

LR — 2 .logZks
m—1,74 210gd

verwendet wird?
d) Berechnen Sie die Druckverluste fiir beide Falle!

Lésung: a)w, = 11,867 m/s b)A =0,0109 c) Vis = 0,0644 m3/s
d) Apy, = 0,767 bar Apyrs = 1,107 bar

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 7



EmV-8 — Vergleich der Stromung durch glattes Rohr-/ Rohrbundel

Beim Transport einer Flissigkeit tber eine groRe Entfernung L sollen die
Druckverluste mdglichst gering gehalten werden. Zwei Systeme stehen fir
den Transport des gleichen VVolumenstromes zur Verfligung:

System I: ein glattes Rohr des Durchmessers Dy;
System II: ein Bilndel aus n glatten Rohren des Durchmessers D1, mit
Dy=D- n'1’2.

a)  Man ermittle in allgemeiner Form das Re-Zahl-Verhéltnis beider Sys-
teme Rei/Ren = f(n). (Ren kennzeichnet den Stromungszustand in ei-
nem beliebigen Rohr des Biindels).

b) Welches System fiihrt zu kleineren Druckverlusten (Annahme:
5000 < Re < 10°%, d.h. turbulente Stromung in beiden Systemen mit
Giiltigkeit des Blasiusgesetzes)?

c)  WiegroB ist das Verhaltnis der Druckverluste Api/Apii, wenn das Biin-
del aus n = 4 Rohren besteht?

L
D
Losung
Re Ap, 1 A
| _\/_ | _ _
a) 5o~ VN b) = c) — =042
Re |, Apy 85 Ap



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-9 - Druckverluste laminarer bzw. turbulenter
Rohrstromung

Durch ein Rohr der Lange L und dem Durchmesser d,; wird eine Fllssigkeit der
kinematischen Viskositat v; mit dem Volumenstrom V1 gepumpt. Durch ein
zweites Rohr der gleichen Lange und des Durchmessers d, = 2 - d; wird ein
Volumenstrom V, = 2 - V; einer Flussigkeit mit der kinematischen Viskositat
v, = 8 - v, transportiert. Die Dichten sind gleich.

In welchem Verhaltnis stehen die Druckverluste Apy,; und Apy,, bei

a) laminarer Stromung,
b) turbulenter Stromung in Gliltigkeit des Blasius-Gesetzes zueinander?

, 0,316
Blasisus-Gesetz: A = 3
VRe
Losung:
ApV1_
Apy,

A 3
b) Pvi — 24
Apy2

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten—S. 9



EmV-10 — Analyse von Druckverlusten bei verschiedenen Rohrdurch-
messern

Durch 2 Rohre gleicher Lange aber verschiedener Durchmesser d; und d;
trete der gleiche Volumenstrom aus.

In welchem Verhiltnis stehen die Druckverluste Apyi und Apy2 bei

a) laminarer Strémung,
b) turbulenter Stromung in Gultigkeit des Blasiusgesetzes?

lasi e 0,316
Blasisusgesetz: ‘/Re

Losung:



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-11 - Vergleich der Pumpenleistung fiir
verschiedene Fluide und Rohrrauigkeiten

10L
Py 7

Z d =L P,

= L
Av4
s

L
Gegeben:
L=5m ow = 10004 Qciy = 13005

2 2
d=05m v =1,0- 10—6“‘T Ve, = 1,2 10-3“‘T

. 3
{x =0,3 n=0,85 vV =0,15 an g = 9,81522

Eine Pumpe mit dem Wirkungsgrad n fordert Flissigkeiten mit dem
Volumenstrom V aus einem Reservoir in einen hoher gelegenen Behilter. Es
treten Rohrreibungsverluste sowie Verluste in den Kriimmern mit jeweils (i
auf. Die Pumpe ist fiir die zwei Belastungsfalle (a) und (b) auszulegen.

a) Berechnen Sie die mechanische Leistung P, und die Wellenleistung P fiir
ein hydraulisch glattes Rohr, in dem Glyzerin beférdert werden soll.

b) Durch Einsparungen kénnen nur Rohre mit einer Rohrrauigkeit von
ks/d = 4-1073 verwendet werden. Berechnen Sie die mechanische
Leistung Py, und die Pumpenleistung P fur die Pumpentestphase, bei der
aus Sicherheitsgriinden nur Wasser befoérdert wird.

c) Berechnen Sie fiir die Falle (a) und (b) den Anteil der Verlustleistung in
Prozent. Verluste entstehen durch die Rohrreibung und in den Krimmern.

Losung:
a) Py = 46421 W P=754613W
b) Py = 29911 W P=35190W
c) - =315% =182 %
M M

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 11



EmV-12 — Wasseraustritt aus zwei gleichen Behaltern bei unterschied-
lichen Austrittsrohrlangen

Am Boden eines groRRen, offenen Behalters, der mit Wasser (v = 10® m?/s)
bis zur Hohe von h = 3 m = const. gefllt ist, befindet sich ein Loch mit dem
Durchmesser d, durch welches Wasser austritt. Aus einem anderen Behalter
(gleicher Wasserspiegel h) flie3t das Wasser durch ein Rohr mit dem glei-
chen Durchmesser d und der Lange | = 4 m. Reibungsverluste entstehen nur
im Rohr. Die StrOmung im Rohr ist laminar.

Wie gro3 muss der Durchmesser d sein, damit die Volumenstréme aus bei-

den Behéltern gleich sind? Fihren Sie auch die Dimensionsrechnung durch
!

7 (0) > (0)

d (1)

d (2)

Losung:

d=5mm



EmV-13 — Schnuffelanlage

Die skizzierte ,,Schniiffelanlage* (Rohrdurchmesser d, Langen 15 und I,) be-
findet sich in einer Abluftleitung mit sehr groBem Querschnitt Ar, (d%/AL
<< 1) und dient dazu, einen Teil der Abluft in der Messkammer
(u = 0) zu untersuchen.

Wahrend die Strémung in der Abliftleitung zwischen den Stellen [1] und
[2] praktisch verlustfrei ist, ist die Stromung in der Schnuffelanlage verlust-
behaftet (Ck, A bekannt). Die Kanten des Querschnittiiberganges von der
Messkammer zum Rohr sind soweit abgerundet, dass es zu keiner Strah-
leinschnirung kommt. Der Austrittsverlust in die Messkammer ist zu be-
ricksichtigen.

a) Wie grol} ist die Stromungsgeschwindigkeit ugr in der Rohrleitung der
Schniffelanlage?

b) Welcher Anteil der Abluft stromt durch die Messkammer?

|
('rl\ ./'}_
1 b YK
Al — | e SRS |
j /j L¢ g —-—’1
h U v V) 1
l . MeBkammer & ‘
| LK ] uwo0 T

Gegeben: p, ur, Ay, Iy, Iz, d, Ck, A.

Losung:
uL
a) u, =
\/2+4§K+ﬂ,(ll+|2)/d
/ 2
b) \h_ﬂ'd 1

Vo 4A J24ac +a(l,+1,)/d



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-14 - Venturi-Rohr

Wasser (o0 = 1000 kg/m?3) flieRt mit einer Geschwindigkeit von

wy = 1,15 m/s durch ein Rohr mit einem Durchmesser von 30 cm (Stelle A).
Im Verlauf von A nach B verengt sich das Rohr auf einen Durchmesser von
15 cm im Punkt B. Zwischen den Punkten A und B befindet sich ein U-Rohr-
Manometer, dessen Fliissigkeit (0;; = 13 550 kg/m3) um h = 10 cm
entsprechend der Skizze ausgelenkt ist.

Bestimmen Sie:

a) den Widerstandskoeffizienten {45 des Rohres zwischen A und B bezogen
auf die Einlaufgeschwindigkeit w,,

b) die Druckverluste Apy 45 zwischen A und B,

c) den Massenstrom m!

30cm D

Losung:
a) ZAB = 2,506
b) ApV,AB = 1657,05 Pa

¢) 1= 81,289%

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 14



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-15 - Bestimmung des Massenstroms und des
Drucks in einem Kraftwerk mit einer Pelton-Turbine

Die Druckleitung eines Kraftwerkes hat bis zum Punkt A vor der Dise einen

Durchmesser D = 0,4 m. Es treten Verluste in den Kriimmern (jeder Kriimmer

(x = 2) und Rohrreibungsverluste mit A - L/D = 4 auf. Die Diisenverluste

betragen {;, = 0,1. Der Disenaustrittsdurchmesser betragt d = 100 mm. Die

geodatische Fallhdhe betragt L = 250 m, der Luftdruck p, = 1 bar und die
Dichte von Wasser ¢ = 1000 kg/m3.

a) Entscheiden Sie, welche Geschwindigkeit zur Berechnung der
Disenverluste heranzuziehen ist. Berechnen Sie w, und die
Austrittsgeschwindigkeit wy,.

b) Berechnen Sie den statischen und den hydrostatischen Druck p, im
Punkt A und den Massenstrom m!

c) Berechnen Sie die maximal erreichbare Leistung (Exergiestrom E)!

d) Berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad der Turbine 1,,,!

Turbine
e
‘ + '
%

|
$0Im  904m
Losung:
a) Duisenaustrittsgeschwindigkeit wy im Querschnitt mit d = 100 mm
wp = 65848—  w, = 4,115~
b) py = 24,763 bar p, = 25,525 bar m = 517,166%
c) £ =1,349 MW
d) ., = 0,884

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 15



EmV-16 — Wasserbehalter mit zwei unterschiedlichen Austritten

——— (Draufsicht)

D’pA’WD
P,
— 3
d ' D’pB’wD
L apd’ d
Gegeben: p1 = 2bar pe = 1,8bar
p = 1000 kg/m? D = 02m
d = 01m

Ein grolRer Wasserbehélter besitzt zwei Austritte mit unterschiedlichen Ge-
ometrien. Bei der Austrittsgeometrie A handelt es sich um ein Rohr mit kon-
stantem Durchmesser D. Im Fall B wird der Strémungsquerschnitt vom
Durchmesser d auf den Durchmesser D erweitert. In den beiden Rohren mit
den Durchmessern D herrsche die gleiche Geschwindigkeit wp. Der Wider-
stand der Rohreinldufe (e = 0,6) und die plotzliche Erweiterung
(€ =1 - A1/A2)?) sind zu berlicksichtigen. Die Rohrreibung sei vernachlas-
sigbar. Die beiden Austrittsgeometrien befinden sich auf gleicher Hohe.

a)  Mit welcher Geschwindigkeit wy stromt das Wasser im Rohr mit dem
Durchmesser d?

b)  Welcher Druck pq herrscht in diesem Rohr?

c)  Wie grof ist das Druckverhéltnis pa/ps?

Ldsung: a) Wy = 571m/s
b) pa = 1,74 bar
C) pa/ps = 1,102



EmV-17 — Bergwerkstollen

Geichrichler '4 / /g/
5«7, % A/

ST T

Up~o

f

el Ay jj
00 0 :

0JG 6 @ B

In einem verlassenen Bergwegstollen soll ein Unterschallwindkanal mit ei-
nem kreisformigen Querschnitt (Zuluftkanaldurchmesser D) installiert wer-
den. Im gesamten Kanal ist bei einem VVolumenstrom V| von inkompressib-
lem Verhalten der Luftauszugehen.

Der Durchmesser der Messstrecke ist dv. Verluste treten beim Eintritt der
Luft (Dichte p) in den Windkanal (Stelle 0°, Cg), im Gleichrichter ({g) und
infolge Rohrreibung (A, L1 und L) zwischen (0*)—(1) und (3)—(4) auf. Die
Stromung durch Duse, Messraum, Diffusor und Auslass sei verlustfrei; sie
wird am Windkanalaustritt auf up = 0 verzogert.

0

Gegeben: po =1 bar p=1,25kg/m® V_=6,36-10° m%h
A =0,1 Ce = 0,05 £e=0,3 n =095
D=10m dv=5m L; =100 m L>=200m

Berechnen Sie:

1. die Geschwindigkeit wy in der Messtrecke

2. den Druck pwm in der Messstrecke

3. die Wellenleistung Pw des Sauggeblases (4) (Geblasewirkungsgrad n)

90 m/s b) pwm= 94513 Pa
1970 kW

Losung a) Wwm
C) Pw



EmV-18 — Auslegung einer Pumpe flr einen Springbrunnen

Ein Springbrunnen wird durch eine Rohrleitung (Durchmesser D, Lange I)
aus einem Hochbehilter gespeist, dessen Wasserspiegel (pw) um ho tber der
Dusenmiindung (Durchmesser d) steht. Um die Hohe der Fontdne (HOhe h)
zu erhohen, wird in die Rohrleitung eine Pumpe (mechanische Leistung Pm)
eingebaut. Stromungsverluste treten in den beiden 90°-Kriimmern ({x) und
durch Rohrreibung (1) auf.

Gegeben:

pw =10°kg/m®* hy =12,3m I =50m
g =981m/s? d =15mm & =03
D =40mm M =0,03 h =12m

1. Wie groRB ist die Austrittsgeschwindigkeit w aus der Duse?
2. Wie hoch ist die erforderliche mechanische Leistung der Pumpe?

B
/1 v I 3
h, h 9
= —
i
{K x/. ®P T (K

Losung:

1. w, =15,34 m/s
2. Pm =232,75W



EmV-19 — Rohrleitung mit Gleichrichter

In eine Rohrleitung muss ein Gleichrichter mit { = 2 eingebaut werden.

Um wie viel Prozent wird die Verlustleistung reduziert, wenn fiir den
Gleichrichter der Querschnitt des Rohres verdoppelt wird (A2 = 2-A1)? Fur
den dazu notwendigen Diffusor ist die auf wi bezogene Widerstandszahl.

]

Die Verluste in der Verengung hinter dem Gleichrichter seien zu vernach-
l&ssigen.

'\
Aq

Losung: A—: =67,5%



EmV-20 — Saugheber

Eine Flissigkeit wird mittels eines Saughebers (hydraulisch glattes Rohr,
Lange L, Durchmesser d, Rohrreibungszahl A) aus einem grofien, offenen
Behalter gepumpt. Verluste am Rohreintritt, am Austritt in die Umgebung
und in den Umlenkungen sind vernachléssigbar.

Berechnen die stationédre Austrittsgeschwindigkeit wo.

%L
v d
H,
- —]—
Wy
Gegeben:
L =4m d =0,03m Hi =1m

v =10%m?s g =981m/s?

Losung:

w =2,3m/s (bei einem A von 0,0194)



EmV-21 — Groler Wasserturm

Aus einem Wasserturm fliel3t Wasser durch eine Rohrleitung (hydraulisch
glatt) mit dem Durchmesser d zum Abnehmer. Der Turm ist offen, der In-
nendruck ist dementsprechend po. Der Wasserspiegel liegt um h =50 m ber
dem Niveau des Abnehmers. Rohrreibungsverluste sind zu beachten.

Gegeben: po =1bar p1 =2 bar h  =50m
d =1cm g =10m/s? v =10%m?/s
p  =10%kg/m?

a) Bei welchem Volumenstrom V ist die Strdmung gerade noch laminar?

b) Wie groRB ist bei diesem Volumenstrom die Lange |; der Rohrleitung?

c) Wie andert sich die L&nge I, der Rohrleitung bei Verdopplung des Vo-
lumenstromes?

Po

—

\_ W1, P1

!
T

Losung:
a) V=1,810°m?s b) 11 =5434,8 m c)12=98532m



EmV-22 — Waagerechte Rohrleitung mit Einschntrungsstelle

Eine waagerechte Rohrleitung wird vom Durchmesser d; auf den Durch-
messer dz verengt (€, bezogen auf u;). An die Einschnirungsstelle ist ein
senkrechtes Steigrohr angeschlossen, welches in ein groRes Wasserreser-
Voir hineinreicht.

Gegeben:
uu =5m/s di =0,01m d» =0,005m C =05

po =1bar p1 =25bar p =10°kg/m3 g = 16 m/s2

—d;- P —

T~

P

/

Po

T — e e /

a) Bestimmen Sie den einflieRenden Volumenstrom V.

b) Wie grol} ist der Druck p2 in der Einschnirungsstelle?

c) Vergleichen Sie den Druck p2 mit dem Umgebungsdruck po. Was folgt
daraus fiir eine mogliche Stromungsrichtung im Steigrohr?

d) Berechnen Sie die maximale HOhe h = hmax aus der Bedingung ver-
schwindender Geschwindigkeit im Steigrohr.

Losung:

a) V =3,927-10% md/s

b) p2 =0,5625 bar

C) P2 < po (Steigrohrstromung nach oben gerichtet)

d) hmex  =4,375m



EmV-23 — Experimentelle Bestimmung der Rohrreibungszahl

Ein Experimentator benutzt zur Ermittlung des Rohrwiderstandes einer aus-
gebildeten Stromung, die im Bild dargestellte Anlage. Der Durchfluss kann
durch Veréndern des Druckes variiert werden. Die Messgrofien sind: Druck-
differenz Ap = p1 — p2, Masse m, Durchflusszeit t. p; und h kdnnen wéhrend
der Messung als konstant angesehen werden.

Gegeben: p  =9985kg/m* v =1,07-10°m?s Ap =87Pa
m =132,29 t =2495s

%

P,

— /""--._v_/

d=6,1mm

fo—— 0,5 I —— -]

| Waage |

a) Berechnen Sie den Reibungsbeiwert Aexp UNd vergleichen Sie diesen mit
dem theoretischen Wert Aw. Wie grol? ist der auf den theoretischen Wert
bezogene relative Fehler f.

b) Wie hingt der Reibungsbeiwert A von d und V bei festem m, t, Ap ab?

c) Um wie viel Prozent dndert sich der Reibungsbeiwert A bei einer Durch-
messererhdhung von 3%? (alle anderen Grol3en bleiben konstant)

Losung:
a) Aexp = 0,0645 A = 0,0618 f=43%
b) A = d°/V? C) Afh2 = 16%

c)



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-24 - Pumpe fordert Wasser in einen héher
gelegenen Behalter
Eine Pumpe mit dem Wirkungsgrad n férdert Wasser aus einem Reservoir in

einen hoher gelegenen Behalter. Es treten Rohrreibungsverluste sowie Verluste
in den Kriimmern (jeder Kriimmer mit () auf.

5L
Py 7 D
= d ~L P,
= L
AvS
-
L
Gegeben: L =5m d =0,05m (¢ =0,3
o = 103 kg/m3 n = 0,85
v =10"%m?/s g =10 m/s?

Gesucht werden die mechanische Leistung P sowie die Wellenleistung Py, der
Pumpe fir:

. 3
a) V= % 1073 mTfUr ein glattes Rohr
. 3
b) V = =" fir ein raues Rohr mit < = 1073
40 s d

Wie grol8 ist in den Fallen (a) und (b) der prozentuale Anteil der Verlustleistung
(auf P bezogene notige Leistung, um die Reibungsverluste zu Gberwinden)?

Losung:
a) P =40,48 kW Py = 47,62 kW Verlustanteil = 2,98 %

b) P = 904,87 kW Py, = 1064,55 kW Verlustanteil = 99,57 %

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 24



EmV-25 — Maximaler Volumenstrom bei laminarer Rohrstrémung

Welches Wasservolumen (vw = 1:10° m?/s) lasst sich in einer Stunde bei
laminarer Strdomung durch ein Rohr (d = 100 mm) pumpen?

Losung:

V = 0,656 m%h



EmV-26 — Volumenstrom bei dynamisch ahnlichen Stromungen

Durch eine Diise (D = 0,15 m ; d = 0,08 m) flieRt Wasser mit einem Volu-
menstrom von V = 0,005 mé/h.

Wie viel m3 Ol werden in einer Sekunde durch diese Diise flieRen, wenn
die zwei Stromungen dynamisch ahnlich sind?

Kinematische Viskositat  fir \_/_Vasser: vw = 0,015 cm?/s
fur Ol : vo = 0,14 cm?/s

Losung:

V = 0,047 m¥h



EmV-27 — VVorratsbhehalter

Aus einem grolRen Vorratsbehalter flielst Wasser durch ein Rohr mit dem
Durchmesser d = 0,01 m. Bei Abnehmer in einem unteren groRen Behalter
herrscht der Druck pi1. Der Wasserspiegel des Vorratsbehalters liegt um h =
50 m tber dem Niveau des Abnehmers.

3. Bei welchem Volumenstrom ist die Stromung gerade noch laminar?
4. Wie groR sind bei diesem Volumenstrom die Lange |; des Rohres und

die Verluste im Rohr?

5. Wie andert sich die Lange des Rohres bei Verdopplung des Volumen-

stromes? Wie grol? sind die Verluste im neuen Rohr?

Losung:
a|W 0,232
Viaminar 1,82212E-05
L 5259,9677
Apv 390500,0000
c Wav 0,4640
Re2v nach Blasius 4640,0000
lov 947,45259

Apvav

390500,0000




EmV-28 — Ermittlung des Rohrwiderstandes

Ein Experimentator benutzt zur Ermittlung des Rohrwiderstandes einer aus-
gebildeten Stromung, die im Bild dargestellte Anlage. Der Durchfluss kann
durch Verandern des Druckes

1 Bei welchem Volumenstrom ist die Stromung gerade noch laminar?

2 Wie groB sind bei diesem VVolumenstrom die Lange |1 des Rohres und
die Verluste im Rohr?

3 Wie andert sich die Lange des Rohres bei Verdopplung des Volumen-
stromes? Wie grol sind die Verluste im neuen Rohr?

LOsung:
Ldsung
w 0,181578024
Viaminar 5,30656E-06
Maminar 0,064481
Re 1035,164433
Aditer 0,061826
Ap1-2 87,000000
Relative Fehler 4,2951%
Konstante K 0,2150
1,15927
ApGes. 870,0000
p*g*h 9795,2850
pi 91091,17556




EmV-29 — Eine waagerechte Rohrleitung

Eine waagerechte Rohrleitung wird vom Durchmesser d; auf den Durch-
messer d, verengt. An der Einschnirungsstelle wird ein senkrechtes Steig-
rohr angeschlossen.

Gegeben:

a) Bestimme den Volumenstrom, ohne eine Abnehme oder ein Zufiihren
durch das Steigrohr zu bertcksichtigen.

b) Wie grol} ist der Druck p2 in der Einschnirungsstelle?

c¢) Vergleiche den Druck p2 mit dem Umgebungsdruck po. Was folgt daraus
flr die Stromungsrichtung im Steigrohr?

d) Berechne die maximale HOhe hmax aus der Bedingung verschwindender
Geschwindigkeit im Steigrohr.

Losung:
Losung
alV 0,0003927
b W2 20
P2 56250
C steigt
d | Pmax 4,46




EmV-30 — Fischkutter

Ein Fischkutter der Lange L fahrt mit der Geschwindigkeit v. Durch Bewuchs wird mit einer Rau-

higkeit k = 50 mm gerechnet.

a) Wie groR ist die Verlustleistung durch Reibung fur jeden Meter Tiefgang (Schiffswand = ebene
Flache)?

b) In welchem Abstand vom Bug liegt der laminar-turbulente Umschlagpunkt der Strémung?

Hinweis: Die Umstromung des Kutters soll als Umstromung einer langs angestromten ebenen Platte

angenommen werden!

Gegeben:

L=50m v=5m/s k =50 mm v=10°m%s  p=10°kg/m?

von oben

A
NN

— ] l—

T von der Seite

Ks
0,010 - ‘ (
Cyw 0,009 10-3
0,008 =—+— ~
- ~L
0,%7 "\-. . -
v, e
0,006 =L Sy
0,005 S @ T © 10-%
' / k' - - | ot Ty B
M\ - - -~
0400£ ‘\"{-‘ @ —
_\ hg L ) - ]0‘5
0,003 ] ( . <~
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0,002 AN/ M T ™ — 10
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Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

EmV-31 - Pumpspeicherkraftwerk

In einem Pumpspeicherwerk wird Energie durch das Hochpumpen von Wasser
auf ein hoheres Niveau gespeichert. Damit immer gentigend Wasser fir den
Pumpbetrieb vorhanden ist, ist die Saugleitung hyy,¢ = 15 m unterhalb der
Wasseroberflache angeschlossen. Die Hohe der Druckleitung unter der
Wasseroberflache betragt hyy,s = 15 m. Der Hang hat eine Steigung von

a = 25°.
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Der dazugehorige Stausee liegt 500 m tiber dem Unterwasserbecken. Die
Hoéhendifferenzen H; und H, sind dabei gleich > H, = H, = H. Die
Rohrleitungen der Pumpenanlage haben auf der Saugseite einen Durchmesser
von dg = 2,5 m und auf der Druckseite einen Durchmesser von d = 2,0 m.
Der Volumenstrom betrégt beim Pumpen des Wassers Qp = 10 m3/s. Der
Luftdruck betragt p,, = 1 bar.

Die Verluste auf der Saugseite der Pumpe werden vernachlassigt. Die Verluste
in der Rohrreibung und beim Eintritt in den oberen Behalter sollen
bericksichtigt werden. Die Rohrreibungszahl fiir das Rohr betragt A = 0,03 und
der Verlustbeiwert fiir den Eintritt in den oberen Behalter betragt { = 1.

Des Weiteren ist Erdbeschleunigung mit g = 9,81 m/s? und die Dichte von
Wasser mit o = 1000 kg/m? gegeben.

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 31



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

1. Wie groB sind die Geschwindigkeiten wg und wj, beim Pumpen des
Wassers?
2. Welche Stromungsart liegt vor?
3. Wie groR ist der Eingangsdruck der Pumpe pg?
4. Wie grold ist der hydrostatische Druck an der Stelle p5?
5. Welche Leistung Py, muss von der Pumpe aufgebracht werden?
6. Wie grol ist der Ausgangsdruck aus der Pumpe pp?
Losung:
1. wg = 2,037? wp = 3,183?
2. Res = 5,093 -10%und Rep, = 6,366 - 10° > beide turbulent
3. ps = 2,451 bar
4. p3 = 2,471 bar
5. Py =50 MW
6. pp = 52,471 bar

Aufgaben Energieerhaltung mit Verlusten —S. 32



Aufgabensammlung Technische Strémungslehre

I - Anwendung des Impulssatzes

Aufgaben Impuls —S. 0



I-1 — Propeller bewegt sich durch ein ruhendes newtonsches Fluid

Ein Propeller bewegt sich mit einer Geschwindigkeit us durch ein ruhendes
newtonsches Fluid (Luft oder Wasser). Diese Betrachtungsweise stellt ein
instationéres Problem dar.

p=p, am Strahlrand

=

—

Uy

Es wird stationar fir einen auf dem Propeller mitbewegten Beobachter. Fr
diesen Beobachter stromt das Fluid mit u; in einem Strahl der Flache A;
gegen den Propeller an und stromt in einiger Entfernung hinter dem Propel-
ler als Strahl der Flache A, mit u; ab.

Berechnen Sie die Schubkraft S, die vom Propeller auf das Fluid ausgetibt
wird fur eine Luftstromung (ui-Luir) mMit der Dichte p. = 1,25 kg/m?3 und far
eine Wasserstromung (Us-wasser Mit der Dichte pw = 1000 kg/ms.

Berechne die Druckdifferenz direkt vor und hinter dem Propeller, die Ge-
schwindigkeit in der Propellerebene sowie seinen Durchmesser.

Bestimme den theoretischen Wirkungsgrad des Propellers.

Die Kraft F ist die Reaktion des Fluids auf den Propeller und wurde nur zum
besseren Verstandnis eingezeichnet.

Folgende Daten sind bekannt:

d1 = 0,6 m dz = 0,5 m Ui-Luft = 800 km/h U1-Wasser = 32 km/h.
Losung:

SLuft: '959,93 N SWasser = 1190,31 N



I-2 — Stromung durch einen Rohrkrimmer

Durch einen Krimmer fliel3t reibungsfrei Wasser. Die Eintrittsgeschwindig-
keit ist wi. Der Druck pi, der Querschnitt Ai, der Querschnitt A; und der
Winkel des Krimmers £ sind bekannt. Die potentiellen Energien an den
Querschnitten (1) und (2) sollen vernachlassigt werden.

Berechnen Sie die Kraft F, die vom Fluid auf den Kriimmer ausgetibt wird

und die Richtung ().

@

W1

Gegeben: d; =1m d2=0,874 m p1=1 bar
w1 =10 m/s o = 1000kg/m3 S =30°

Losung: Fx=34,6 kN
Fy=-70,7 kN
F =78,7kN
a =-63,9°



I-3 — Krafteinwirkung auf ein Reduzierstlck

Ein 60 cm Rohr ist Uber ein konisch zusammenlaufendendes Reduzierstiick
mit einem 30 cm Rohr verbunden. Der Volumenstrom V betragt

900 I/s bei einem Druck p1 von 2,74 bar.
Mit welcher Kraft wirkt das Ol (psr = 780 kg/m?®) auf das Reduzierstiick,
wenn man alle Verluste vernachlassigt?

Losung: F = Fx =55.6 kKN



I-4 — Krafteinwirkung von Wasser

Ein sich verjingender 45°- Kriimmer, Eintrittsdurchmesser 60 cm, Aus-
trittsdurchmesser 30 cm, wird von 450 I/s Wasser durchstromt. Der Druck
p1 betragt 1,47 bar. Wie grol3 ist die Kraft (unter der Vernachlassigung von
Verlusten im Kriimmer), die das Wasser (p = 1000 kg/m?) auf den Kriimmer
ausubt, und unter welchem Winkel greift sie an?

Losung: F=34,9 kN, 6 =-14°



1-4.1.1 Rohr—T=Stuck I11. Stromung von links und nach unten

.
Ty = Pu
]|l fmemmemimemim e e em i emm .dZ_._._._..p._._
pl E v
i . ds
Flansch z
T v
; X
Gegeben: Vi =0,25mds  p =1000 kg/m?3 pu =1 bar

di=0,3m d=0,1m d;=0,15m
Durch eine angeflanschte Rohrleitung (Durchmesser d;) tritt Wasser mit der Dichte p
und dem Volumenstrom V; ein in ein T-Stlick ein. Vom eintretenden VVolumenstrom
V; flieBen 70 % in eine Rohrleitung (Durchmesser ds). Das restliche Fluid tritt durch
eine Offnung (Durchmesser d.) in die Umgebung aus. Die Strémung ist als inkompres-
sibel zu betrachten. Reibung, Hohenunterschiede und Gewichtskraft des T-Stlickes
sind zu vernachlassigen.
a. Wie groB sind die Geschwindigkeiten ws, w, und ws?
b. Wie groB sind die Driicke p;1 und p3?
c. Wie groB sind die Komponenten der Stutzkraft Fsx und Fs;
d. Wie groB ist die notige Haltekraft Fy, mit welcher der Kriimmer an dem Flansch

gehalten werden muss, ihre Komponenten Fpy und Fy, sowie die Angriffsrichtung

.
Losung:
® Fhx =-2,949 kN
o Fhy =-1,672 kN
o Fy =-3,389 kN
° =209,56 °



1-4.1.2 Rohr—T=Stlck IV. Stromung von links mit Einsaugen

A

ds = P
_______ ._.»._._._._._._._._._._._._._._!._._._._._._._._._._._._._._._._._.d?.._ S S

\ 4

Gegeben: Vi =0,25 m¥/s p =1000kg/m®* py =1bar
d, =0,3m do =0,1m ds =0,15m

In eine angeflanschte Rohrleitung (Durchmesser di) tritt Wasser mit der

Dichte p und dem Volumenstrom V; ein. Von unten wird ein Volumenstrom

V3 eingesaugt. Beim Austreten aus der Dise in die Umgebung wird die Ge-

schwindigkeit w, = 35 m/s erreicht Die Stromung ist als inkompressibel zu

betrachten. Reibung, Hohenunterschiede und Gewichtskraft des T-Stiickes

sind zu vernachlassigen.

a. Wie grol3 sind die Geschwindigkeiten wi und ws?

b) Wie groB sind die Drlcke p; und ps?

c) Wie grol3 sind die Komponenten der Stltzkraft Fsx und Fs;?

d) Wie grol ist die notige Haltekraft F, mit welcher der Kriimmer an dem
Flansch gehalten werden muss, ihre Komponenten Fpx und Fu; sowie

die Angriffsrichtung a.

Losung:

o Fhy =-34,116 kN
o Fn; =-10,841 kN
e Fy = 35,797 kN
e O =197,63°



I-5 — Rohr-T-Stuick |

Gegeben: V. =0,14 m¥/s p  =1000kg/m® po =1har
pi  =7,33 bar d =02m d2 =0,05m

In ein T-Stlck tritt Wasser mit der Dichte p. Vom eintretenden VVolumen-

strom V flieBen 50 % in eine angeflanschte Rohrleitung (Durchmesser dy).
Im Flanschbereich liegt ein Innendruck pi vor. Das restliche Fluid tritt durch
eine Offnung (Durchmesser d,) in die Umgebung aus. Die Stromung ist als
inkompressibel zu betrachten, Reibung ist zu vernachlassigen.

a) Bestimmen Sie aus der horizontalen Impulsbilanz die auf das Wasser
wirkende externe Kraft Fsx.

b) Welche horizontale Haltekraft Fux muss aufgebracht werden, um das
T-Stiick an die Rohrleitung zu pressen?

Losung:
a) Kx =-20,5KkN
b)) F =-17,5kN



-6 — Krimmer mit Duse

o y A2 W,
C -1
X
W1
Al
P,
Gegeben: A; =0,1m? A, =0,06m? W, =8mls
Ppo =1bar p  =1000 kg/m?

Ein 90° -Kriimmer mit einem lichten Querschnitt A; ist auf der einen Seite
als Duse ausgebildet, durch die ein Wasserstrahl mit der Geschwindigkeit
w2 ins Freie austritt. Der Dlsenquerschnitt ist A,. Der Atmospharendruck
Ist po, die Schwerkraft wird vernachléssigt, und die Stromung ist reibungs-
frei.

Bestimmen Sie die Gesamthaltekraft, die notwendig ist, um den Krimmer
in Position zu halten, ihre Komponenten und den Angriffswinkel a.

Losung:
Fx=3200 N
Fy=-4000 N
F =51225N
o =-51,34°



I-7 — Horizontal — Rohrkrimmer mit Absperrhahn

Absperrhahn
& )
Po
P
N\ I;iﬁ‘\k\\\\\\\\\\\\\\\ik 1S
! A, = %A1
Gegeben: A; =0,01m? w;  =10m/s pr  =5-bar
Ppo =1 bar p  =1000 kg/m?

Gegeben ist ein horizontal angeordneter Rohrkriimmer, der sich in der ers-
ten Umlenkung auf die halbe Querschnittsflache verjingt. Durch den Rohr-
krimmer fliel3t Wasser.

Wie grol3 ist die Kraft auf die Flanschschrauben bei:
a) verlustloser Stromung,
b)  bei einer Verlustziffer von g = 1,5 des teilweise geschlossenen
Absperrhahns und sonst verlustloser Stromung?

Losung: a) F  =8250N
b) F =6750N



I-8 — Glasleitung mit Umlenkung

Dichtungen

Gegeben: w =100 m/s my =50kg D =0,7/m
po =10°N/m?> pi =3bar g =981 mis?
pc =2,5kg/m?=const.

Eine Gasleitung vom Durchmesser D wird mit einer Geschwindigkeit w
durchstromt. An einer Stelle der Leitung ist eine Umlenkung der Strdmung
eingebaut, um Wasser abzuscheiden. Die Umlenkung wird von einer Halte-
kraft F gegen die Dichtung zweier Flansche gedrckt.

Wie grof ist die mindestens notwendige Haltekraft F, wenn die Masse des
Umlenkstiickes zwischen den beiden Flanschen my betragt? (Die Stromung
sei reibungsfrei, die Gewichtskraft des abgeschiedenen Wassers und des im
Umlenkstiick befindlichen Gases ist zu vernachlassigen)

Losung: F=173,67 kN



I-9 — Rohr—T-Stuck 11

Gegeben: V. =0,25 m%/s p  =1000kg/m® po =1har
d =02m d, =0,05m

In ein T-Stlck tritt Wasser mit der Dichte p. Vom eintretenden VVolumen-

strom V flieBen 70 % in eine angeflanschte Rohrleitung (Durchmesser dy).
Das restliche Fluid tritt durch eine Offnung (Durchmesser d) in die Umge-
bung aus. Die Stromung ist als inkompressibel zu betrachten, Reibung ist zu
vernachlassigen.

e Bestimmen Sie notige Haltekraft Fn, mit welcher der Kriimmer an den
Flansch gepresst wird, seine Komponenten Fyx und Fny sowie die An-
griffsrichtung.

Losung:

o Fhx =-20,5kN
o Fny =-23,9 kN
o Fy =31,3kN

e O =229,3°



I-10 — Zwei aufeinander prallende Freistrahlen

Aus zwei Schlitzen der Breite b mit den Hohen h1 bzw. h; treten freie Strah-
len mit der Geschwindigkeit w aus und treffen aufeinander. Die Anordnung
ist symmetrisch zur mittleren Stromungsebene.

1. Wie grol} ist der Neigungswinkel oii der resultierenden Strahlen bei
ebener, reibungsloser Stromung?

2. Welcher Winkel o stellt sich ein, wenn am linken Schlitz (HOhe h1) nicht
ausgeblasen, sondern mit der Geschwindigkeit w eingesaugt wird?

Zahlenbeispiel:

Wasserdichte p 1000
Geschwindigkeit w 10
Umgebunsgdruck Po 100000
Breite b 0,05
Hohe h1 0,02
Hohe h2 0,10
Ldsung: a) sinai = (ha—hy)/ (hy +hy)

b) o = 90°



I-11 — Mischungsvorgang in einem Kanal
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In einem ebenen Kanal mit dem konstanten Querschnitt A werden zwei
Strome mit jeweils konstanter Geschwindigkeit (w1, wz) miteinander ver-
mischt (v = 0). An der Stelle 1 betrage die Wassergeschwindigkeit in der
einen Querschnittsflache (1/2-A) w1 und in der anderen w1/2. Der Druck

uber den Querschnitt an der Stelle 1 ist p;. Zwischen den Querschnitten 1
und 2 erfolgt durch Vermischung ein Geschwindigkeitsausgleich auf wo.
Der Druck nimmt, infolge der Vermischung beider Strome, von der Position
(1) nach Position (2) zu. Die Reibung an den Wanden soll vernachléssigt
werden.

a)  Wie groR ist die Geschwindigkeit w,?
b)  Wie groR ist der Druckanstieg in der Form p2_p1 = f(p,w)?

Ldsung: a) w2 = 34w
b) p2-p: 1/16-p-w;?



I-12 — Experimentelle Bestimmung des Widerstandsbeiwertes eines
Zylinders

—U.,
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Zur experimentellen Bestimmung des Widerstandes eines Kreiszylinders
mit dem Durchmesser D und der Breite b wird im Nachlauf sehr weit hinter
dem Zylinder, wo der Druck bereits ausgeglichen ist, eine Geschwindigkeit
gemessen, die entsprechend der Skizze einen linearen Verlauf zeigt.

Wie grol? ist der Widerstandsbeiwert cy?

Losung: cw=4/3



1-13 — Propeller

Mit einem Propeller wird ein Luft-Volumenstrom V der Dichte p mit der
Geschwindigkeit w angesaugt und auf eine um Aw hoéhere Geschwindigkeit
gebracht.

a)  Wie groB ist in reibungsloser, inkompressibler Stromung der Schub
des Propellers?

b)  Die im Nachlauf des Propellers zurlickbleibende Energie muss als
Verlust angesehen werden. Wie grol? ist danach der Wirkungsgrad
des Propellers in reibungsloser Strémung? Der Wirkungsgrad ist
das Verhéltnis aus Vortriebsleistung zu aufgewandter Leistung.

Losung: a) F = -pAWV
b) n 1/(1 + Aw/2w)



1-14 — Auf einem Wasserfreistrahl schwebende Scheibe

Aus einer an einem grofien Behéalter angeschlossenen Duse tritt ein senk-
rechter Wasserstrahl (Dichte p) aus. Druckverluste treten nur in der Duse
auf (Verlustbeiwert Cp, Querschnitt Ap). Der Disenaustritt liegt um die
Hohe H unter der Wasseroberflache. Zu Versuchszwecken wird eine Platte
der Masse m mit seitlicher Flihrung in den Strahl gebracht, die Entfernung
vom Diusenaustritt stellt sich zu h ein.
Gegeben: H =3m h =2m Ap =10cm?
p  =108kg/m* (p =03 g =10m/s?
Berechnen Sie:
a) die Geschwindigkeit wp am Dusenaustritt fir den Fall mit (Grund-
lage flr die folgenden Berechnungen) und ohne Verluste
b) die Geschwindigkeit wy, die der Strahl im Abstand h vom Duisenaus-
tritt hat und den Strahlquerschnitt An an dieser Stelle (der Freistrahl
ist nicht durch Umlenkeffekte an der Platte beeinflusst).
c) die Masse m der in den Strahl eingebrachten Platte

Hinweis: die Masse des Wassers im Kontrollvolumen kann vernachlassigt
werden! (z — 0)

Losung: a)wpy =6,8m/s Wp =7,75m/s
b) Wi =2,5m/s A(h) = 27,2 cm?
c)m =1,7kg



I-15 — Flhrung eines Klotzes mittels zweier Freistrahlen
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Ein Klotz der Masse m wird mit Hilfe von zwei Freistrahlen eines inkom-
pressiblen Fluids auf einer schiefen Ebene reibungsfrei gefuhrt. Die
Rohrstromung sei ebenfalls reibungsfrei, Ein- und Austrittsverluste kdnnen
vernachlassigt werden. Der gesamte VVolumenstrom des linken Freistrahls
wird unter dem Winkel o nach oben abgelenkt. Siehe Hinweise oben!
Gegeben: p  Fluiddichte

m  Masse des Klotzes

w2  Ausstromgeschwindigkeit des rechten Freistrahls

A, Querschnittsflache des rechten Freistrahls

po  Umgebungsdruck

g  Fallbeschleunigung

o Neigungswinkel

a)  Wie groB ist die Ausstrdmgeschwindigkeit w, des linken Freistrahls?
b)  Bestimmen Sie das Flachenverhaltnis A1/A;!

Losung: a) w1 = W
A m-g-sina __Cosa
b) A, p-w?-A-(cosa-1) cosa-1




1-16 — Damm

Ein Damm wird in der dargestellten Weise von Wasser tberstromt.

Gegeben: ur  =1m/s hy =10m h, =1m
g =10m/s? p  =1000 kg/m3

Gesucht:
Wie groR ist die horizontale Kraft pro Langeneinheit auf den Damm? Die

Veranderung des Luftdruckes mit der Héhe soll nicht berticksichtigt wer-
den.

Losung:
Kraft vom Wasser auf den Damm = 4,05-10° N/m



I-17 — Berechnung eines Strahlteilers

Eine Schneide teilt einen ebenen Strahl einer reibungsfreien, inkompressib-
len Flissigkeit und lenkt die e—fache Menge des Strahles um den Winkel a
von der Strahlachse ab.

Wie grol3 ist der Ablenkwinkel B des Reststrahles in Abhdngigkeit von € und

a?
Wie grol ist die Stutzkraft, die auf die Fllssigkeit wirkt?

Losung:

COSax—&
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I-18 — Unter einem Wehr hindurch flieBende Strémung

Unter einem Wehr mit der lichten H6he h; flieBt Wasser mit der Geschwin-
digkeit u;. Mit zunehmendem Abstand vom Wehr steigt der Wasserspiegel
kontinuierlich bis auf eine konstante HOhe hz. An der Stelle 2 herrsche eine
konstante Geschwindigkeit u,. Die Wehrbreite sei b. Die Strdmung sei rei-
bungsfrei, der Umgebungsdruck po, und die Erdbeschleunigung g.
Gegeben: uz;=1,25m/s; h1 =0,25 m; b =10 m; g = 10 m/s?

Po gJ
AVi

Pa

pﬂ /
\/ 111 b ¥
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® @
a) Skizzieren Sie ein geeignetes Kontrollvolumen zwischen den Stellen
1 und 2 und tragen Sie alle in x — Richtung wirkenden Krafte ein.
b)  Wie groB ist die H6he hy?
c) Wie groR ist die Geschwindigkeit u;?
d)  Wie groB ist der Volumenstrom V?

|||<|

Losung:
Fr——=-=--- z " 1 sz
Fpl_hi Fpo |
e
4
X
b) hy =1m (sinnvoll)
C) Uz =5m/s

d) Vv =12,5md/s



I-19 — Wasserstrahl prallt auf einen Wagen

Ein Wasserstrahl (Volumenstrom V, Geschwindigkeit u) prallt auf einen
Wagen, der sich mit der konstanten Geschwindigkeit v bewegt. Die Stro-
mung ist reibungsfrei.
Gegeben: V. =0,5md/s u =10m/s v =2m/s

o =60° p  =10°kg/m?

a) Geben Sie die Volumenstrome V3 und V; an.

b) Welche Kraft F ist zur Aufrechterhaltung der Wagenbewegung erforder-
lich?

c) Bestimmen Sie die Fldchen des Strahles am Eintritt und Austritt sowie
den Faktor ¢ = V1/V

V,u
—
F
P —
Losung:
a) V1 = 0,375 m3/s V2 =0,125md/s
b) F = 5,196 kN

c) Ao = 0,0417 m?, A; = 0,0313 m?, A, = 0,0104 m?, £ = 0,75



1-20 — Flugzeug

Ein Flugzeug mit der als konstant anzusehenden Masse m und der Gesamt-
tragfliigelflache A fliegt mit der konstanten Geschwindigkeit u.. Es werde
durch zwei Strahltriebwerke mit den Lufteintrittsflachen As: angetrieben.
Die Geschwindigkeit, mit der das Treibstoff — Luftgemische (Gas) aus den
Triebwerken austritt, sei um den Faktor 10 groRer als die Lufteintrittsge-
schwindigkeit. Es werden nur die an den Tragfligeln angreifenden Krafte
betrachtet, Auftriebs- (ca) und Widerstands-Beiwert (cw) sind bekannt.

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit u., bei der das Flugzeug seine
Hohe beibehalt.

b) Bestimmen Sie aus der Impulsbilanz das Treibstoff-Luftverhaltnis der
Strahltriebwerke des mit der Geschwindigkeit u. fliegenden Flug-

zeugs in Form des Massenstromverhaltnisses y = Mrreibst /Myt

Gegeben:
p. = 1,25kg/m3 ca = 05 cw = 011
A = 25m? Ass = 75dm2 m = 4000 kg
g = 10m/s?

Losung:

a) U, =71,55m/s
b) v =0,017



I-21 — Wasserstrahl prallt auf drehbar gelagerte Platte (1-4.2.3)

Ein Wasserstrahl mit dem Querschnitt Ao trifft reibungsfrei auf eine drehbar

gelagerte Platte.
Wie groRR muss die Kraft F sein, die am Plattenende angreift und den An-

stellwinkel auf oo = 30° halt?
Berechne Ao und A, und die VVolumenstréme Vo, V1, V>
Berechne das Verhaltnisfaktor € = V1 / Vo als Funktion von Winkel a.

Gegeben:
A1=0,1m? u; =18 m/s; I =1,2 m; a = 30°, pw = 1000 kg/m3

LOsung: /

F =8,68 kN



I-22a — Wasserstrahl prallt auf eine gestiitzte Platte (4.2.2)

Ein Wasserstrahl aus einer Dise mit dem Querschnitt Ap trifft reibungsfrei
mit einer Geschwindigkeit wp auf eine schiefe Platte. Wie gro3 muss die
Kraft F sein, die in der Mitte der Platte auf die Flissigkeit einwirkt und den

Winkel 30° halt?

Gegeben:
Ap = 0,1 m? wp = 20 m/s; a = 30°, pw = 1000 kg/m3

Berechne Ag und Ac, die Volumenstrome Vp, Vg, V¢, und den Verhaltnis-
faktor € = Vg / Vp und als Funktion des Winkels a.

Losung:

F =554 kN



1-23 — Wasserstrahl trifft auf Kreisscheibe

Ein Wasserstrahl trifft auf eine Kreisscheibe, die mit einer Offnung verse-
hen ist. Die Stromung sei reibungsfrei.
Gegeben: A;=1m? A'=01m? u=1mls p=10% kg/m3

SNONNNN N
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1. Wie groR ist die Geschwindigkeit u™?
2. Berechnen Sie die Kraft F, die der Strahl auf die Kreisscheibe ausiibt!

Losung:
1. up=u"
2. F=900 N



I-24 — Flugzeug im stationaren Flug

Ein Flugzeug fliegt im stationdren Flug in horizontaler Richtung durch ru-
hende Luft. Die Masse des Flugzeuges betragt m. Damit das Flugzeug nicht
sinkt, wird von der Tragflache und vom Rumpf ein Luft-Volumenstrom V
um den Winkel o abgelenkt. Der Einfachheit halber soll angenommen wer-
den, dass die Geschwindigkeit und der Winkel a der abgelenkten Luftmasse
konstant sind. Reibungseffekte sollen vernachldssigt werden.

Gegeben: m =500 kg a =10° pit = 1,2 kg/m?3

g =10m/s? V =240 m¥/s

Bestimmen Sie fir diesen Fall die Geschwindigkeit w und die Schubkraft
S des Flugzeuges!

Elll"llﬁende g \\

Losung:
S =—4375N
w =100 m/s



I-25 — Mischungsvorgang

Zur Vermischung zweier Flussigkeiten der Dichten pa und pg in einem Rohr
wird eine Einspritzvorrichtung eingesetzt. Beim Einspritzvorgang bewegt
sich der Kolben der Flache Ak reibungsfrei mit einer konstanten Geschwin-
digkeit uk. Auf den Kolben wirkt die Kraft F. Der Aufendruck ist po. In
einem ausreichenden Abstand von der Einspritzstelle (1) sind die Flussig-
keiten homogen vermischt (2). Wandreibungseffekte seien vernachlassig-

bar.
" "
6 7//
Ug / » Up
4 1
Gegeben:
po =1lbar p1 =0,9bar
Ak =0,1m? Ag =0,01m?
AR =01m? F =1000N
up  =0,6776 m/s Pa
pa =820 kg/m?
ps =880 kg/m3
Gesucht ist
1. der Druck px am Kolben,

2.

Druck p; vorliegt,

keit im Rohr vor der Einspritzstelle uy ist,

4,

5. der Druck p2
Losung:
1) pk =1,1 bar
3) Mges = 109,6351 kg/s
5) p2 = 0,92967 bar

2) uk=0,677 m/s
4) Uz

die Kolbengeschwindigkeit ux sowie die Einspritz-Geschwindigkeit
Im Einspritzrohr des Querschnitts Ag, wenn an der Einspritzstelle der

der Gesamtmassenstrom mges und die Dichte der gemischten Flissig-
keit pges IM Mischungsrohr (Querschnitt Ag), wenn die Geschwindig-

die Geschwindigkeit uz der gemischten Flussigkeit an der Stelle (2)

Ue = 6,776 m/s
= 1,287 m/s




1-26 — Axial durchstromtes Rohr

Luft wird am Ende des axial durchstromten Rohres umgelenkt und bildet in
dem Spalt der Hohe h zwischen der Wand und der Kreisringscheibe eine
rotationssymmetrische Radialstromung. Die Geschwindigkeit v(r) der Ra-
dialstromung sei von der Koordinate z unabhéngig, das Fluid ist reibungs-

frei. Bei r = r, tritt die Luft mit dem Volumenstrom V radial in die frei At-
mosphare (Druck p,) aus.

Gegeben: V, pa, 1, 2, p, h

Scheibe

&
—
)

%

r

a) Bestimmen Sie den Verlauf der Radialgeschwindigkeit v(r) und des sta-

tischen Druckes p(r).
b) Wie groR ist die Kraft F,, die die stromende Luft auf die Unterseite der

Scheibe (r1 <r <r) austbt?
c) Wie groR ist die resultierende Kraft Frs , die auf die gesamte Oberflache
der Scheibe wirkt? Geben Sie flr r. = 4 ry die Richtung von Fges an.

Losung:

v o1 p-V?2 rzjz
— ~ = 1= =2
2 V) 2-m-h-r r P(r) pa+8_n2.h2'r22 |: (r

V? al )
F=n-p, (2-r2)+-2 J1-| 2] —In| -2
s -0 E 1 o]

) Fres = Fo — Fy, Die Kraft wirkt in negative z — Richtung d. h. nach un-
ten.
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N - Newtonsches Reibungsgesetz

Aufgaben Newton —S. 0



N-1 — Couette-Stromung

In einer Couette — Stromung liegt infolge Kiihlung der unteren, feststehen-
den Platte eine lineare Temperaturverteilung vor. Das Fluid hat eine von der
Temperatur lineare abhéngige Viskositat nach der Beziehung:

N(T) =mn1+y(T —Th)
Dabei ist n1 die Viskositat bei der Temperatur T1 und vy ist eine Stoffkon-
stante (y <O fiir Fliissigkeiten). Gegeben sind die Schubkraft F, die Platten-
flache A und der Plattenabstand h.

du

du
a) Wie verhalten sich die Geschwindigkeitsgradienten () / (j ?
dy ),/ \dy),

b) Wie lautet die Geschwindigkeitsverteilung u(y)?
¢) Handelt es sich bei dem Fluid in der Skizze um eine Flussigkeit oder
ein Gas? (mit Begrindung)

—

S S v f'/////f/f//ffj
ITz /
/ /
/ 7
/
h /
T /U
(y) ~ ()
y 7
T Tl ?/
2 77 77 7 7 7 77 77777

Losung:
duy Jfdu) _ v
2 (dyl/ (dyl ey T
_ F-h (2_T1)
b) u(y)—yA.(yz_l) ln(nﬁv ™ y)



N-2 — Couette-Stromung bei abwarts gleitendem Wtirfel

Ein kubischer Korper mit den Seitenldangen D und dem Gewicht G gleitet
mit der konstanten Geschwindigkeit u zwischen zwei parallelen Wénden
abwarts. Zwischen dem Korper und den Wanden befindet sich ein Olfilm.

Gegeben: G =10 N d =0,1 mm
D =10cm u =0,01 m/s

.d

a) Im Spalt mit der Ausdehnung d liegt eine Couette — Strémung vor. Geben
Sie damit eine Beziehung flr die Wandschubspannung bzw. den Ge-
schwindigkeitsgradienten in dieser Schicht an.

b) Geben Sie aus einer Kréftebilanz eine Beziehung fir die dynamische Vis-
kositat des Ols an.

c) Wie groR ist mit den gegebenen Daten die dynamische Viskositat des O1?

Losung:

G-d
u-2-D?

a) T, =N % = const. b) n=

c) m=5N-s/m?=0,5P (Poise)



N-3 — Nicht mischbare Flissigkeiten zwischen 2 Platten

Zwischen zwei parallelen, ebenen Platten der Flache A befinden sich zwei
nicht mischbare Fliissigkeiten der Viskositdten n1 und np. Wird nun die
obere Platte durch die Kraft F mit der Geschwindigkeit uo bewegt, so stellt
sich zwischen den Platten ein Geschwindigkeitsprofil u = u (y) ein.

a) Skizzieren Sie das Geschwindigkeitsprofil fir die Falle:
N1 > M2; N1 =n2; N1 < 12 (Begriindung)

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit up der oberen Platte fiir folgende
Werte:

A =01m? hiy =0,3cm h =1cm
F =15mN h, =0,7cm m  =3-102kg/(m-s)
N2 =4-10°kg/(m-s)

Uy
V . i P
| / F
A
h;
h l 2
SRR,
L A

Losung:
a) zeichnung
b) up=0,413 m/s



N-4 — Laminare Stromung in einem senkrechten Rohr

Ein senkrechtes Rohr der Lange | = 10 m und einem Durchmesser von
D = 0,02 m wird von einer Fliissigkeit (Dichte pr = 900 kg/m3; kinematische
Viskositit ve = 10 m2/s) laminar durchstromt. Die Erdbeschleunigung g
betragt 10 m/s?

r
— —*

a) Bestimmen Sie die dynamische Vis- |
kositdt ng! |
b) Bestimmen Sie das Geschwindig-
keitsprofil durch eine Kraftebilanz
am Fluidelement fir einen Druckab-
fall von Ap =10 Pa iiber die Linge 1.
(Annahme: ausgebildete Rohrstro-
mung). o)
c) Bestimmen Sie die max. Geschwin- l g
digkeit im Rohr umax!

Z

Losung:

a) heg=0,09 kg/(m-s)

il

C)  Umax=2,5m/s



N-5 — Horizontaler Rechteckkanal mit Steigrohr

In dem skizzierten horizontalen Rechteckkanal der Hohe H und der Tiefe b
stromt laminar und eben Ethylenglykol der Dichte p und der Viskositit 0.
Berechnen Sie aus den gegebenen Angaben:

a) die Geschwindigkeit auf der Kanalachse

b) den Volumenstrom

c¢) den Druckabfall pro Lange

d) Uberpriifen Sie das Gesetz A =24 / Re

Anmerkung:  b>>H, Re = p-um-H/m (um — mittlere Geschwindigkeit)

11d
Aus dem x — Impuls folgt: U(y)=§'ﬁ'—z'Y°(Y—H)
Gegeben: H = 0,04 m Ah = 01m
b = 1m p = 1115 kg/m?3
n = 2041-10° N-s/m?
! S Y
Ah g =102
&
Losung:
a) Unax =1/2mM/s
b) V =0,0377 m3/s
c) Ap/L = 144,32 Pa/m
Ap
LH
d) A -1 > Re
prUp

2



N-6 — Geneigtes Rohr mit laminarer Stromung

Fiir ein in Stromungsrichtung um den Winkel o geneigtes Rohr sind unter

der Annahme laminarer Stromung gesucht:

a) das Kraftegleichgewicht in x — Richtung,

b) die Geschwindigkeitsverteilung u(r) fir den Sonderfall dp/dx =0,

c) der Volumenstrom V fiir dp/dx =0,

d) aus V nach c) eine Beziehung zur Messung der Viskositit fir a = 90°
(Ausflussviskosimeter).

e) Berechnen Sie die Viskositét n fiir R = 0,01 m, p = 0,8-10% kg/m3 und V
=1,18-10° m%s (g = 10 m/s).

Losung:

a) —2-m-r-1-dx = —m-r?-dp + sina.-r-g-m-r?-dx

r=-—=-sina(R?—r? V=——"——:3In
b) U=~ ina(R2-r?) c) " o
z-p-g-R*
d) u= PRV fiir sin o= 1 e) n = 0,0266 Pa-s
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G - Grenzschicht

Aufgaben Grenzschicht—S. 0



G-1 - Reibwiderstand/Grenzschichtdicke eines Tragfllgels

Ein Flugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von v = 450 km/h. Die kine-
matische Viskositit der Luft betrigt v =0,142-10* m?/s.

Berechnen Sie den Reibungswiderstandsbeiwert cyy und die Grenzschicht-

dicke & am Ende des Tragflugels (Lange | = 2,4 m). Das Tragflugelprofil
betrachten Sie als l&ngsangestromte Platte der Lange |.

Losung:

cw = 0,00267
5§ =0,030m
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W - Widerstands- und Auftriebskrifte

Aufgaben Widerstand —S. 0



W-1 — Fallschirm

Versorgungsguter sollen in Stahlbehéltern mit Fallschirmen abgeworfen

werden. Die Behalter vertragen eine maximale Aufschlagsgeschwindigkeit

von 8 m/s, die eine stationdre Endgeschwindigkeit darstellt. Die Gesamt-

masse betragt m = 60 kg (g = 9,81 m/s?).

Berechnen Sie:

a) Den Mindestdurchmesser D des Fallschirmes unter Benutzung des cw-
Wertes fur die offene Halbkugelschale.

b)  Sinkgeschwindigkeit in 2 km Seehohe.

2]

Korper Cw
Halbkugelschale,"offen, N ) 133
entgegen der Stromung
Halbkugelschale, mit Deckfliche,
% - 1,17
entgegen der Stromung
Halbkugelschale, mit Deckfliche - G 0,4
Kreisscheibe - | 1,11
|
H Y 0 N A p P p Wy v-108
km K °c Po bar Po kg/m? m/s m?/s
0 | 288 15,0 | 1,0000 1,0132 1,0000 1,225 340 14,6
1 281,5 8,5 | 0,8870 0,899 0,9075 1,112 337 15,8
2278 2,0 | 0,7846 0,795 0,8216 1,007 333 17,2
3 | 268,5 -4,5 | 0,6919 0,701 0,7421 0,909 329 18,6
4 | 262 -11,0 | 0,6083 0,617 0,6687 0,819 325 20,3
5 255,5 -17,5 | 0,5331 0,541 0,6009 0,736 321 22,1
6 | 249 -24,0 | 04656 0,472 0,5385 0,660 317 242
7 | 242,5 -30,5 | 0,4052 0411 0,4812 0,590 312 26,5
8 | 236 -37,0 | 0,3513 0,357 0,4287 0,526 308 29,0
9 | 229,5 -43,5 | 0,3034 0,308 0,3807 0,467 304 319
10 | 223 -50,0 | 0,2609 0,265 0,3369 0414 300 35,2

11 216,5 -56,5 | 0,2234 0,227 0,2971 0,365 295 389
12 | 216,5 -56,5 | 0,1908 0,193 0,2537 0,311 295 45,6
13 | 216,5 -56,5 | 0,1629 0,165 0,2167 0,265 295 534
14 | 216,5 -56,5 | 0,1392 0,141 0,1851 0,227 295 62,5
15 216,5 -56,5 | 0,1189 0,120 0,1581 0,194 295 73,2
16 | 216,5 -56,5 | 0,1015 0,103 0,1350 0,165 295 85,7
17 | 216,5 -56,5 | 0,0867 0,0879 0,1153 0,141 295 100,3
18 | 216,5 -56,5 | 0,0741 0,0751 0,0985 0,121 295 117,5
19 | 216,5 -56,5 | 0,0633 0,0641 0,0841 0,103 295 137,5
20 | 216,5 -56,5 | 0,0540 0,0547 0,0719 0,0881 295 161,0

Eigenschaften der ICAO- Standard- Atmosphére von 0 bis 20 km Uber den Meer
(ICAO International Civil Aviation Organization)

Losung:a) D =3,791 m b) w, =8,824 m/s



W-2 — Sortieranlage

Aus kornigem Schiittgut (Dichte der Korner p ~ 1000 kg/m?®) sollen durch
Windsichtung Kornanteile mit folgenden Durchmessern (mm) aussortiert
werden: 0,3-0,5 0,5-0,7 0,7-1,0 >1mm

A/
x A
‘/\/ ‘J i —

B o
! "
AN Per
N ———
—
oz,"
;
N
d> Imm 03-05mm

Die Korner haben etwa kugelige Gestalt, so dass zur Abschatzung Kugel-
wiederstandsbeiwerte benutzt werden konnen (abschatzen mithilfe des Dia-
gramms aus der Vorlesung). Die Korner treten dabei mit ihrer stationaren
Sinkgeschwindigkeit w in den Luftstrahl ein. Die Dichte der Luft betragt
pLurt= 1,25 kg/m3, die kinematische Viskositat v = 14,6-10° m?/s.

1. Welche Stromungsgeschwindigkeit wo ist vorzusehen, wenn sich bei
einem Korndurchmesser von d = 0,3 mm ein Winkel a1 von 30° einstel-
len soll?

2. Welche Winkel o, as, o ergeben sich mit der in 1. berechneten Stro-
mungsgeschwindigkeit wo fir die verschiedenen KorngréfRen (untere
Grenze)?

Losung: a)wp=1,9 m/s b) op = 45,7; a3 =55,4; ais = 63,0°



W-3 — Kugelformige Tiefseesonde

Auf einem Forschungsschiff wird eine an einem Seil befestigte kugelfor-
mige Tiefseesonde mit Hilfe einer Motorwinde aus einer Tiefe H mit gleich-
formiger Geschwindigkeit an Bord gehievt. Der Hebevorgang dauert T;
Stunden. Fur den Widerstandsbeiwert der Kugel gelte das nebenstehende
skizzierte Gesetz.

Cwi
0S 1~

at |- ———

L ) -
3 0% Re

a) Wie grol? ist die am Seil angreifende Kraft S;, wenn die Motorwinde eine
Leistung von Py bei einem Wirkungsgrad von n: abgibt? Die aufgewen-
dete Leistung ist P.

b) Wie grol} ist die Gewichtskraft der Sonde bei gegebenem &D?

c) Welche kurzeste Hubzeit T, kann man verwirklichen, wenn man eine
starkere Motorwinde und ein haltbareres Seil verwendet, welches eine
Seilkraft S; = 2 Sy zul&sst?

d) Wie groR ist im Fall c) die erforderliche Leistung P, der Motorwinde,
wenn der gleiche Wirkungsgrad n2 =11 zugrunde gelegt wird?

Gegeben: H  =4000 m P, =177W D =05m

T1 =2h N1 = 0,865 Sz = 2-31

g =10m/s? vi  =10°% m?s p  =10%kg/m?
Losung:
a) S1 =2756N b) G =9147N

c) T =12,25min d P, =3,468 kW



W-4 - Flugzeug

Modellversuche ergaben folgende Beziehungen fiir den Auftriebs- und den

Widerstandsbeiwert eines Flugzeuges:
ca =0,35(1+0,20a)

cw =0,008-(1+a) (o in beiden Fallen in Grad!)
Gegeben:
Gewicht: G = 10kN
Flugelflache: A = 30m?
Lange des zylindrischen Flugkdrpers L = 20m
Durchmesser des zylindrischen Flugkérpers D = 2m
Startgeschwindigkeit: us = 30mfs
Dichte der Luft p = 125kg/m?

Gesucht:

1. Bestimmen Sie den Anstellwinkel o, der ein Abheben bei der geforderten
Startgeschwindigkeit ermoglicht ! Beim Abheben kann die Bewegung
des Flugzeuges als parallel zum Boden angenommen werden.

2. Welche Leistung muss dazu von den Triebwerken aufgebracht werden?

Losung: a) o=347°
b) P=18kW
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W-5 - Steiggeschwindigkeit eines Wetterballons

Ein kugelférmiger mit Wasserstoff gefiillter Wetterballon erreicht einige
Sekunden nach dem Start die Geschwindigkeit v. Wie grol$ ist diese stationare
Geschwindigkeit?

Gegeben:
Durchmesser des Ballons: D =2m
Masse des Ballons: m = 2 kg (Korb und Hiille, ...

Dichte der Luft am Startplatz: o, =1,25kg/m3

Dichte der Wasserstofffiillung: oy, = 0,09 kg/m?3
Dynamische Viskositit der Luft: n = 20-107°kg/(m-s)
Erdbeschleunigung: g =981 m/s?

Der Widerstandsbeiwert ¢y, der Kugel in Abhangigkeit von der Re-Zahl ist der
folgenden Skizze zu entnehmen:

v-D
Re = ——
v
A
Cw
0,5
0,2 | :
0,0 5 >
2,5-10° v-D
Re =
v
Losung:
v = 8,451?

Aufgaben Widerstand —S. 5



W-6 — Fall eines kugelformigen Behalters

Gegeben: vo =16 m/s d =10m m =3000Kkg
p =125kg/m* g =10m/s2 n =20-10°kg/(m-s)

Ein kugelférmiger Behélter des Durchmessers d und der Masse m wird mit

einer gleichmaRigen Anfangsgeschwindigkeit vo aus grofier HOhe ausge-

setzt. Die Atmospharenluft hat die Dichte p und die dynamische Viskositat

n. Der Einfachheit halber darf angenommen werden, dass in der Atmo-

sphare konstante Zustandswerte herrschen.

a) Welche Stromungsform herrscht unmittelbar nach dem Aussetzen des
Versuchsbehélters vor?

b) Stellen Sie die Kréftebilanz flr den fallenden Behalter auf !

¢) Kann die Auftriebskraft vernachléssigt werden? Begrinden Sie ihre An-
nahme!

d) Welche Geschwindigkeit v1 besitzt der Behélter, wenn seine Beschleuni-
gung den Wert a = 0,1-g gerade erreicht?

e) Mit welcher Geschwindigkeit voa muss der Behalter ausgesetzt werden,
damit keine Beschleunigung auftritt?

f) Welche Beschleunigung tritt bei der Anfangsgeschwindigkeit vo auf?

g) Welche maximale Beschleunigung kann der Korper erfahren? Wie grof3
ist dann seine Anfangsgeschwindigkeit?

Losung:
® a)Re =107
° b)Zin :FG—FW—FA:m-a
e nein: vergleichen Sie Fa mit Fg!
e dvi =4521m/s
° e) Voa =48,41 m/s
o f) a=6,83m/s



W-7 — Kugelfallviskosimeter
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Gegeben: px  =1225kg/m® d =0,02m I =0,3m
p. =1000kg/m®* g =10 m/s?

In dem skizzierten Kugelfallviskosimeter wird die dynamische Viskositat n
eines Fluides ermittelt. Hierzu wird die Zeit t gemessen, die eine Kugel
(Durchmesser d, Dichte pk) benétigt, um die Strecke | zwischen zwei Mar-
ken zurtckzulegen. Die stationdre Bewegung der fallenden Kugel sei be-
schrieben durch das Stoke'sche Gesetz:
Cw = 24/Re mit Re = d-p-Wm/n

a) Leiten Sie eine Gleichung zur Berechnung der dynamischen Viskostat n

als Funktion der Fallzeit t her.
b) Wie grol} ist die dynamische Viskositat n in Pa-s flr eine Fallzeit von

t = 60 sec?
c) Wie groB ist fiir diesen Fall der Widerstandsbeiwert c,, der Kugel?

(px —py)-g-d®-t

Losung: a) M= 181
b)n = 10Pa-s
c)cw= 2400



W-8 — Seitenwindbelastbarkeit eines Schornsteins

Ein kreiszylindrischer Schornstein eines Hauskamins von d = 0,3 m Durch-
messer soll auf Seitenwindbelastbarkeit Gberpriift werden. Das Flachdach
vertragt ein Moment von M = 100 Nm an der Stelle x.

Wind ~—Sehorn stein

|

Ve
7S x/ S Flachdash
Die Stromung ist reibungsfrei, Randeffekte sind zu vernachldssigen.

Dichte der Luft: pL = 1,2 kg/m3
kinematische Viskositat der Luft: vL = 15,3:10° m2/s.
100
\\
N
10 RN
NG
<
\__\4\\
cw \\\ |1
1 -~ - \\
\
[
0'110” 1° 10 10° 0’ 10° 0° 10°

w_"d

oo

Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit von Re

a) Entscheiden Sie, ob fir eine Windgeschwindigkeit von wy = 100 km/h
die Umstromung des Schornsteins laminar oder turbulent ist.

b) Wie hoch darf fir eine Geschwindigkeit woo = 100 km/h der Schornstein
maximal sein, damit das zuldssige Moment des Flachdaches mit einer Si-
cherheit S = 2 nicht Uberschritten wird?

¢) Um wie viel Prozent verandert sich die Widerstandskraft Fyy des Schorn-

steins bei einer Absenkung der Windgeschwindigkeit um 30 %?

—_—

Re =

Losung: 1.) turbulent 2.) L=155m 3.) 30,6%
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W-9 - Fischkutter

Ein Fischkutter der Lange L fahrt mit der Geschwindigkeit v. Durch Bewuchs
wird mit einer Rauhigkeit von k = 50 mm gerechnet.

a) Wie grol} ist die Verlustleistung P durch Reibung fir jeden Meter
Tiefgang t (Schiffswand = ebene Flache)?

b) In welchem Abstand x;; vom Bug liegt der laminar-turbulente
Umschlagpunkt der Strémung?

Die Umstromung des Kutters soll als Umstromung einer langsangestromten
ebenen Platte angenommen werden!

Gegeben:
L=50m v=5m/s k =50 mm
o = 103 kg/m?3 v =10"%m?/s
ks
0,010 l
Cyw 0,009 10-3
0.008 ———— <
0,007 FRa= i
0,006 ‘{\‘. @ == s @
0,005 7 N nESe 107
h.:_\ - Sy L
e S
0,004 %—@ SES SR
4 =
0,003 N "'-—O > 10
" i m il Y
1 B
@ \ 4 SIS i 6
N~ T |10
N\
N 1T T
AN
N
\
\\
0.001 z L 68 2z 4 s8' 2 L 68 2 L 68
10° 10 10 10 TR
Re = —=
v
Losung:
P KW
a) - =528 —
t m
b) Xy = 0,1 m

Aufgaben Widerstand —S. 9



W-10 — U-Boot

Ein (stromungstechnisch sehr schlecht ausgelegtes) U-Boot in Form eines
Zylinders (Lange L = 80 m, Durchmesser D = 11,5 m) bewegt sich voll
eingetaucht im Wasser (p = 1000 kg/m?3; v = 10 m?/s) mit der konstanten
(Absolut-)Geschwindigkeit v = 18 m/s. Die entgegengesetzte \Wasserstro-
mung hat die Geschwindigkeit voo = 2 m/s.

a) Welche Arten von Widerstandskraften treten auf?

b) Welche Leistung ist notwendig, um die Geschwindigkeit zu halten?
c) Wie groR ist die Verlustleistung durch Reibung?

A
—
v

B ————— B —
—_— A——— —_—
B ————— B —
J— —_—

B ORI | AP | R
— Vo — = — Voo — =

—_— —_—
B —— —_—

L/D | Re> Re <
103 103

0 1,12 1,45
1 0,81 1,21
2 0,85 1,28
4 0,87 1,31
/ 0,99 1,35

Tabelle : Druckwiderstands-
beiwert cp in Abhéngigkeit
von Re und L/D
Die Rauhigkeit ks/L betragt 10°. Bei der Bestimmung der Reibungskréaften

soll die Umstromung des Schiffes als UmstrOmung einer langsangestromten
ebenen Platte angenommen werden!

Losung:
a) Druck- und Reibungswiderstand
b) N = 435,b54 MW

c) Nr = 24,533 MW



W-11 — Widerstandskraft einer Kugel/diinnen quadratischen Platte

A
.
~
o
"‘/ T
v
D
Gegeben: v =2,5m/s nizo = 103 kg/(m-s)
D =4m g =981 m/s?
pr20 = 1000 kg/m?3 ks(Platte) =1,2 mm
o =30°

Eine Tauchkugel bewege sich mit der stationdren Geschwindigkeit v unter

dem Winkel o in Wasser reibungsbehaftet aufwarts.

a) Wie grol3 ist die Masse der Tauchkugel, wenn ihr Durchmesser D = 4m
ist? Wie grol ist die flr die Bewegung notwendige Kraft Fs?

b) Anstelle der Kugel soll nun eine diinne quadratische Platte mit der Kan-
tenldnge 3D die gleiche stationdre Bewegung wie die Kugel ausfihren.
Wie grol ist die Widerstandskraft bei einer Rauhigkeit ks von 1,2 mm?

Ldsung: a) m =33510kg
Fs =7854 N
b) Fw =4410N



W-12 — Fall einer Kugel in hochviskoses Ol

Eine Goldkugel mit dem Durchmesser D und der Dichte pk fallt aus der
Hohe H in ein hochviskoses Ol (Dichte pey, kin. Viskositat ve). Der Luft-
widerstand beim Fall in der Luft kann vernachlassigt werden.

Gegeben: [ PK N s
=19.320 kg/m3 v

PK

pol = 1000 kg/m3 l

H =0,1m H
Vol =0,01 m%s

D =7mm

g = 9,81 m/s?

1. Bestimmen Sie die stationare Sinkge- ==
schwindigkeit vs der Kugel im Ol. =
2. Welche Geschwindigkeit hat die Ku- ==
gel 10 ms nach dem Eintauchen in die ==
Flussigkeit?

Losung:

1) vs = 48,9 mm/s
2) v(t =10 ms) =250,83 mm/s



W-13 — Von Wind angestromtes Fahrzeug

Ein Fahrzeug mit der Seitenflache A féhrt mit einer Geschwindigkeit ur.

Senkrecht zur Seitenflache des stehenden Fahrzeuges weht ein Wind mit der

Geschwindigkeit uy.

a) Bestimmen Sie die auf das Fahrzeug bezogene Luftgeschwindigkeit u!
(Fahrzeug steht)

b) Wie groR ist die auf die Seitenflache wirkende Kraft F? (Der Widerstand-

beiwert ca ist als Funktion des Anstellwinkels o zu bestimmen). Der An-
stellwinkels a ist der Winkel zwischen der Luftgeschwindigkeit u und

der Fahrzeuggeschwindigkeit u.
c) Bestimmen Sie zur Ermittlung der Richtung der Kraft F den Winkel B!
(Siehe Zeichnung)

Gegeben: A = 40m? ur = 70 km/h
uvw = 10,5km/h cw = 0,14033
cA = 2ma p = 125kg/m3

Ur F
p
Uy A
Losung:
a) u=19,66 m/s
b) F=9,185 kN

c) B =90°



W-14 — Volumenstrommessung mittels Schwebekugel

Die dargestellte Anordnung kann zur Messung des Volumenstroms V be-
nutzt werden. Sie besteht aus einem vertikalen Glasrohr mit sich nach unten
verringerndem Querschnitt und einem Schwebekdrper (Kugel; Dichte pk,
Radius rx, Widerstandsbeiwert cw), der sich im Flussigkeitsstrom (Dichte
pr) befindet. Mit der abzulesenden Schwebehohe h kann der Volumenstrom
mit den gegebenen GroRen ermittelt werden.

Gegeben:
pk = 1000-p h = 6mm rk =%Yarg
h = 1o cw = 04 g =10m/s?

Berechnen Sie:

1. das Verhaltnis der Geschwindigkeiten up/ua (Up = Uy=h; Ua = Uy=0)
2. die Geschwindigkeit u, (zeichnen Sie eine Skizze der an der Kugel wir-
kenden Krafte)

3. den VVolumenstrom V

Losung:
a) Up/ua = 16/63
b)us. =40m/s

0)V  =4524-10° md/s



W-15 — Stromlinienkorper

Ein rotationssymmetrischer Stromlinienkorper (Bild 1) habe den Stro-
mungswiderstand Fwi:. Dieser Korper wird an der Stelle seiner gréf3ten Di-
cke d abgeschnitten (Bild 2), der Stromungswiderstand ist nun Fyz.

Ist Fw> > oder = oder < Fy1? Begriindung!

um
d
(L
Hm
— d
2
Losung:
FW2 > le

Durch das Abschneiden wird zwar der Reibungswiderstand etwas geringer.
Er dominiert jedoch der Druckwiderstand des abgeschnittenen Kérpers, der
wesentlich groRer ist als der Reibungswiderstand des Kdrpers (1)



W-16 — PKW-Leistungsberechnung

Ein PKW hat die Sirnflache A und einen Widerstandsbeiwert cw. Die Ge-

schwindigkeit ist U.

a) Wie groR ist die erforderliche Antriebsleistung P bei u, =150 km/h, wenn
P =20 kW bei u, = 100 km/h notwendig sind? Der cw-Wert ist flr die
beiden Geschwindigkeiten der gleiche.

b) Durch aerodynamische Verbesserungen konnte der ¢, — Wert von 0,4 auf
0,36 gesenkt werden. Wie verringert sich so die erforderliche Antriebs-
leistung P bei u, = 100 km/h, wenn diese vorher 20 kW betrug?

c) Welche Antriebsleistung ist bei einer verringerten Stirnflache von A =
2,85 m? erforderlich, wenn diese bei u, = 100 km/h und A = 3 m? wie
oben 20 kW betrug?

Losung:
a) P =674kwW
b)P =18 kW

)P =19kW



W-17 — Fahrzeuge fahren durch einen Tunnel

Im Abstand von jeweils 100 m fahren Wagen in einer Richtung durch einen
500 m langen Tunnel.

a) Welche Luftstrémung erzeugen die Wagen im Tunnel?

b) Wie grol} ist der Luftdurchsatz durch den Tunnel?

Gegeben:

Uy =72km/h Geschwindigkeit der Wagen

Ay =15m? Querschnittsflache der Wagen

cw =04 Widerstandsbeiwert der Wagen

Ar =49 m? Querschnittsflache des Tunnels

&r =3 Resultierender Widerstandsbeiwert des Tunnels
(Ein- und Austrittsverluste sowie Wandreibung)

Losung:

Der Widerstand der Wagen in der relativ dazu langsameren Tunnelluft treibt
diese an. Im Tunnel sind jeweils gleichzeitig 5 Wagen. Die Verluste im Tun-
nel wirken entgegengesetzt.

P P
a)N-c, 'Aw'E'(uw_uT)ZQT'AT'E'UTZ —

2 2
u G -A u
{1_U_Tj :N.I; ;\ (UT) Ur =25 mis

w w

b) V =122,5m?s



W-18 — Lande- und Abhebegeschwindigkeit eines Flugzeuges

Die Landegeschwindigkeit eines Flugzeuges ist 1 m/s kleiner als die Ab-
hebegeschwindigkeit. Der Auftriebsbeiwert bei der Landegeschwindigkeit
ist ca = 1,3 und derjenige beim Abheben ist 1,4. Wahrend des Fluges verliert
das Flugzeug durch Treibstoffverbrauch 10 % seines Gewichtes.

Berechnen Sie die Lande- und Abhebegeschwindigkeit.

Losung:
Uoap = 64,5 m/s
Uor, =63,5m/s



W-19 — Marschflugkdrper

Ein Marschflugkorper (Abmessungen siehe Skizze) mit seitlichen Stabili-
sierungsflossen fliegt mit w = 600 km/h auf Meereshohe. Die Stromungs-
verhaltnisse am Rumpf und an den Flossen lassen sich mit dem Modell der
(Iangs-)angestromten Platte berechnen.

( f/ W // AR, CwR jI/ CwF ____I_|___2
Lt

L
geg: w =600 km/h Ar =148 m? L =27m
Ly =01m L, =02m cwr = 0,0026
CwWF = 0,0068 pL = 1,225 kg/m3 VL = 14,6-10'6 m2/s

Berechnen Sie:
a) Reg fir die Umstromung der Flossen und den Reibungswiderstand
Fw r, der durch sie verursacht wird
b) die Dicke o der Grenzschicht am Ende der Flossen
c) Rer flr die Umstromung des Rumpfkorpers und den Reibungswider-

stand FW,R
Losung:
1. Reg =1,14-106, Fw e =185N

2. 0 = 2,27 mm
3. Rer =30,82-10° Fwr =655N



W-20 — Zeppelin

Die Daten fir den Zeppelin LZ 130, der im Transatlantik-Liniendienst
Deutschland-USA (53h Flugzeit) eingesetzt wurde, waren wie folgt:

Lange: 243 m
Durchmesser: 41,2 m
Reisegeschwindigkeit: 128 km/h

Dichte der Luft in 1 km Flughdhe: 1,112 kg/m?®

Viskositat der Luft in 1 km Flughohe: 15,6-10° m?/s

Motoren: 4 x 1000 PS

Oberfléache: Baumwollgewebe (ks = 0,2 mm)

a) Bestimmen Sie die Reynoldszahl

b) Schétzen Sie den Reibungswiderstand mit Hilfe des cw-Wertes der langs-
angestromten Platte ab (Siehe Diagramm)

c) Berechnen Sie die zur Uberwindung des Reibungswiederstandes nétige
Schubleistung

Die Flache des Zeppelins kann als Zylindermantelflache angenéhert wer-

den.

103 -10* 105 Woo kg
1_2\ 3\ 5 1\ 2\ 5\ 7FA?\ v 50
20 — SRR N E—
NORN NN \ N )
e 0\3‘\\ \\\\ \\ \\ N 5 2
< » < = x: n 2 010
3-10¢] \\Q\\\\ \\ < \\\ \‘\ 4/ r=cunst 5
10 %0:5 =T \\x—\\ N N ‘\ 7
S eSesS S -
3 \Sk\ SR ey T~ 5[ =
% 5 N . S \\, N . —_ . N .. 7 7
= NS BN ~ zl-m“l
N TS
| . N W i M l‘urb\\\ > i a S ;} 105
s \{% B N I DS B N S N
) Qla{t e i i
2 O@ —f— e 2 \R - \z},706
\ =T
\. T
1705 2 s w8 2 s w0 zw . s 108 2 s 109 2 5
v
Losung: a) Re=5,5-108 b) Fw = 46,4 KN (cw = 0,0021)

c) P = 1650 kW



W-21 — Widerstand einer langs angestromte Platte in
unterschiedlicher raumlicher Lage

Der Reibungswiderstand einer Platte (a = 0,5 m, b = 2 m) in einer
Wasserstromung (p = 1000 kg/m3, v = 10% m?/s, v, = 10 m/s) wird in

Abhangigkeit ihrer Lage bezlglich der Hauptstromungsrichtung (siehe
Skizze) untersucht.

Berechnen Sie das Verhéltnis der angreifenden Widerstandskréfte Fwa/Fwi.

(1) (2)
Voo _>_> —_—
- — 7
Ta

Lbsung: sz/FWl = 0,8



W-22 — Widerstand einer langs angestromten Platte bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Eine Platte (L =1 m, B =4 m) wird in einen Wasserkanal (p = 1000 kg/m?,
v = 10® m?/s) getaucht.

Berechnen Sie die Reibungskrafte, die an der Platte angreifen, flr v.,; = 1
m/s und V.z = 20 m/s.

A 4

v

Voo

v

A 4

A

v

Losung: Fw (Vo) = 18,7 N
Fw (Vo2) = 4304 N
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STM-1 — Leistungsdaten eines Axialventilators auf dem Prufstand

g

| | |

I [ [

| \ ICH
A% |
T N >

| / ! |

| | |
R | i

(1) (2) (3)

Die Untersuchung eines Axialventilators reibungsloser Stromung auf dem
Prufstand ergab die Werte p1, p2, und ps flr die statischen Driicke, die mit
einem Manometer gemessen wurden. Die Wellenleistung des Motors seli
Pw.

Gegeben: Ap; =-142 N/m? Ap2 =712 N/m?
Aps =815 N/m? Pw =9000 W
p  =125kg/md D =085m
d =0425m

Hinweis: die angegebenen Driicke sind Unter- oder Uberdriicke gegen po
von 1 bar.

a) Wie groB ist der Volumenstrom V ?
b) Wie grol} ist die mechanische Leistung Pm des Ventilators?
c) Wie groB ist der Wirkungsgrad n des Ventilators?

Losung:
a) V = 8,25 m®/s
b) Pm =7895 W

c) M =0,88



STM-2 — Lufttransport mit einem Axialventilator

Ein Axialventilator soll Luft in reibungsloser Strémung von A nach B for-
dern. Die Untersuchung des Ventilators auf dem Prifstand ergab die Werte

Ap1, Ap2 und Aps fir die statischen Driicke (Differenzdriicke gegen po). Die
Wellenleistung des Motors sei Pw. Berechnen Sie:

a) die Geschwindigkeiten an den Punkten 1, 2 und 3
b) den Volumenstrom V
c) die mechanische Leistung Pm und den Ventilatorwirkungsgrad n

Gegeben:

Ap1 =-142 N/m?
Apz =850 N/m?
Aps =250 N/m?
Z1 =10 m

y4) =24 m

Z3 =38 m

D =1m

d =0,5m

ds =05m

p.  =1,25kg/m?3
g =10m/s?
Pw =10kW

¥

Losung:
a) Wi = 6,94 m/s wy, =9,25m/s ws =27,75m/s
b) V = 5,4 md/s

¢)Pv  =6,4KkW n  =0,64



STM-3 — Turbinenanlage

Eine Turbinenanlage mit dem Wirkungsgrad n nutzt die Fallhohe H zwi-
schen Ober- und Unterwasser eines Staubeckens aus. Es flieRt der Volumen-

strom V durch die Turbinenanlage. In der Rohrleitung zur Turbine treten
Druckverluste von Apy auf.

Gegeben: H =20m Apv =500 Pa V. =4mds
w, =1mfs n =08 g =10m/s?
p  =1000 kg/m?

Wie grol ist die Nutzleistung P der Turbine?

5 LV

\L '

\l Rohrleitung

i

\ Turbine

1|k

=

W2

rrret

ol

Losung: P =636,8 kW



STM-4 — Nachrechnen einer Pumpenanlage mit Anzapfung

Eine Pumpe férdert die Wassermenge V), in einen Hochbehalter. Gleichzei-
tig wird durch eine Abzapfung der Volumenstrom V, an der Stelle 3 ent-
nommen. Die Fllssigkeitshohen in den beiden Behéltern kdnnen als unver-
anderlich angesehen werden. Die Verluste an Krimmern sollen vernachlds-
sigt werden.

Alle geometrischen Abmalie der Anlage sind bekannt. Hinweis: Die Ge-
samtlange des Rohres der Anzapfung (von 2 nach 3) ist ebenfalls mit |5 an-
zunehmen.

Gegeben:

Vb = 0,02 m3/s |1 = 5m |2 = 50 m
l; = 3m I, = 50m ls = 5m
d; = 0,03 m d = 0,1m A = 0,03
p = 1000 kg/m? g = 981m/s?

a) Mit welcher Geschwindigkeit ws tritt der Volumenstrom V, aus und wie
grol ist er?
b) Wie grol} ist die Pumpenleistung P?

g/t

53"; Va % bs
- \3 d‘ Vb

t
! AN
l p 2 N5 4
umpe
Ava <
Losung:
a) W3 = 5,985 m/s V. =4,23-10°m?%s

b) P = 5534 W



STM-5 — Auslegung einer Pumpenanlage in Bezug auf den Dampf-
druck des Wassers

Eine Pumpe fordert aus einem See (pw = 10%kg/m?) die Wassermenge
V =0,06 m¥s durch ein Rohr vom Durchmesser d = 0,1 m und der Lange
| =18 min einen um H = 15 m hoher liegenden Hochbehélter. Dabei treten
folgende Verluste auf: Rohrreibungsverluste (4 = 0,03), Verluste am Eintritt
(Ce =0,3), Verluste im Krimmer ({k =0,4) und Verluste am Austritt
(Ca = 0,8). Die Eintauchtiefe des Rohres in den See ist vernachldssigbar ge-
ring. (g = 9,81 m/s?)

a) Welche Hohe y Uber dem Wasserspiegel darf die Pumpe héchstens ha-
ben, damit im Rohr der Dampfdruck pp des Wassers (pp = 4000 N/m?)
nicht unterschritten wird? Der AuBendruck po betrégt 1 bar.

b) Welche Pumpenleistung P ist erforderlich?

Po
& S
L.z 3 _Y_
! d H
1
2~
\ y v
¢
LOsung:
a) y=3128m

b) P=20,91 kW



STM-6 — Druckverluste in der Pumpenstation

Tank 1 Tank 2
2 P - z P2
: e
- —f—0r

ID A \

Pumpe
D =1m L =10km p =950 kg/m?
pr =1,2-105 N/m? m  =149,2 kg/s Prmech = 2 500 W

vi  =10°m?s vo  =120-10% m?/s

Zwischen zwei grofRen Tanklagern wird Rohol der kinematischen Viskositat
v1 durch eine horizontale, hydraulisch glatte Rohrleitung (Durchmesser D,
Lange L) gefordert. Die Fullhohen beider Tanklager seien gleich.

a) Istdie Stromung laminar oder turbulent?
b)  Wie hoch ist der Druck pz im Tank?

c) Durch Anderung der Lagerstittenbedingungen steigt die Viskositat v
des Rohdls auf v2 an, die Dichte andert sich nicht. Wie hoch muss in
diesem Fall die mechanische Leistung der Pumpe bei gleichem Mas-
senstrom m und Tankdruck pz sein?

d)  Wir nehmen nun an, das hoher viskose Roh6l wird mit der im Teil a)
errechneten Reynolds-Zahl gepumpt. Um welchen Faktor F nimmt der
Druckabfall durch die erhdhte Viskositat zu?

Losung: a) Re = 20000 ---> turbulent
b) p. = 1,31bar
c) Puw = 2860W
d F = 144



STM-7 — Wasserkraftwerk

Ein Wasserkraftwerk wird in der skizzierten Anordnung betrieben. Der VVolumen-
durchsatz der Turbine ist V = 150 md/s.

Pq [0]
v A #E
3= Oberwasser

Turbine

Unterwasser

verlustfreier

(31 E’  Diffusor
Al

Verluste entstehen in der Rohrleitung zwischen dem See und dem Hilfsbehalter [1]
(mit A = 0,03 und Lange Lo.1) und am Auslauf aus dem Hilfsbehélter (£1 = 0,3) sowie
in der Rohrleitung zwischen [1] und Turbineneintritt [2] (L;-,) als auch im Krimmer
und Turbineneintritt (zusammen £, = 0,4).

1. Welcher Druck herrscht im Punkt [1]?

2. Welche Spiegelhdhe h stellt sich in dem Hilfsbehélter im stationdren Betrieb ein?

3. Welcher Druck p, herrscht am Turbineneintritt? Die Abmessungen der Turbine
kdnnen gegentber den anderen geometrischen Daten vernachlassigt werden.

Gegeben: V  =150mds p, =1bar Los =1488m Ly, =300m

A =125m*> Hy, =500m zz =250m ¢ =10 m/s?
p =10°kgm*C =03 L =04 A =0,03
Losung
1. p1 =17 bar
2. h =160,1 m
3. p2=40,1 bar



STM-8 — Pumpenanlage

Eine Pumpenanlage soll Wasser aus einem See in einen offenen Hochbehalter reibungsbehaftet férdern. Die
Rohrleitungsfuhrung und -lange ist der nachfolgenden Skizze zu entnehmen. Die Verluste entstehen in der
Rohrleitung, am Eintritt in die Saugleitung, am Krimmer und im Auslauf in den Speicher.

Gegeben:
Dichte des Wassers: p = 1000 kg/m?3
Druck auf dem Unterwasserspiegel: p1 =1 bar
Massenstrom: m =100 kg/s
Rohrreibungszahl: A =0,02
Widerstandszahl fiir den Eintritt der Saugleitung : £s=0,35
Widerstandszahl fur den Krimmer : &k = 0,45
Widerstandszahl fur den Auslauf in den Speicher: Ea=0,8
Durchmesser der Saug- und Druckleitung d=0,2m
Oberwasserspiegel
Ade ?
! Y
{ T 7T -
30m
T /Ugjgrwusserspiegel
: (D~
0Zm
5m
® 1
m
®-
o jim
Gesucht:

a.  Wie groB sind die Geschwindigkeiten am Pumpeneintritt we und Pumpenaustritt wa?
b. Wie grol? ist der Druck am Pumpeneintritt pe?
c. Wie groB ist der Druck am Pumpenaustritt pa?
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