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Stoffeigenschaften von Fluiden

Einleitung
Dichte
Schallgeschwindigkeit

Viskositat
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Einleitung e

o Fluide:
Sammelbezeichnung fiir Flissigkeiten und Gase

charakterisierende Eigenschaften
= andern ihre Form
= nehmen keine Schubspannungen auf

i.f. immer homogen angenommen

e Kontinuumsannahme:
Masse ist stetig Uber das Volumen verteilt
von Aufbau aus Molekiilen wird abgesehen

glltig auBer bei extrem niedrigen Dichten

e Technische Anwendungen:
Luftwiderstand von Autos oder Flugzeugen
Druckabfall in Leitungsrohren (z.B. Gas, Dampf, Wasser)

Strémungsmaschinen (Pumpen, Kompressoren, Turbinen)
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Dichte e

¢ Definition der Dichte p:
fir homogenes Fluid der Masse m im Volumen V
p=m/V
i.a. an verschiedenen Stellen unterschiedlich (ortsabhangig)

Dichte am Ort x (kleines Volumen dV mit Masse dm)

= lim dm
p= dav—o dV

e Abhangigkeit von Druck und Temperatur:

relative Volumenanderung dV/V bei Druckanderung dp
% = —rkdp
Kompressibilitat k

relative Volumenanderung dV/V bei Temperaturdanderung dT

av
'L.r'

= ~dT

Volumenausdehnungskoeffizient y

gesamte Anderung daher

0%, = —kdp +~dT

Anderung der Dichte

dp  d (m) om P

v dv\V/) v VvV
= @ = —(ﬂ; = wkdp — ~vdT

p V

¢ Dichtednderungen bei Flissigkeiten:
einige Werte bei 1 bar, 20 °C

Flussigkeitly [1073 1/K]|k [10 1/bar]
Wasser 0.207 4.68
Methanol |1.19 12.0

Athanol 1.1 11.4

Glycerin 0.5 2.2

Dichte nur wenig von Temperatur und fast gar nicht vom Druck abhangig
Strémungen von Flissigkeiten praktisch immer inkompressibel gerechnet (p = const.)
¢ Dichtednderung bei Gasen:

bei idealem Gas

pV = mR,T
D
RT

Realgasfaktor Z = Korrektur bei realen Gasen

= p =

6/97


javascript:decrement()
javascript:increment()

pV

=

ZmR;T
D
ZR,T

Werte von Z fir Stickstoff

Realgasfaktoren von I\.I2

200 °C

. . . . T T
0 50 100 150 200 250 300
p [bar]

« Dichte ps von feuchter Luft:

o Massen von (trockener) Luft und vom Wasserdampf berlcksichtigen
ﬂ . my, mw

Pr= v 'V+?

o Gasgleichung

pV =mR,T = mET

M
N o — pV M
"~ RT
damit
1
pr = T (pL My + pwMy)

o Partialdruck pg(T): maximale Wasserdampfmenge bei Temperatur T
mit relativer Luftfeuchtigkeit ¢ := py / pg also
Pw =P Ps
Gesamtdruck
P=pL+PPs

o damit wird ps

1
pr = g (P — ¢ps)Me+ ppsMw)

. P M L 1 1 M, W Ps
=~ RT AR

Dichte der trockenen Luft (bei gleichem Gesamtdruck p) ist

~ pMy,
~ RT

o insgesamt also

P tr
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Schallgeschwindigkeit el

¢ Schall:
schnelle Druckanderung
in guter Naherung adiabatisch
Schallgeschwindigkeit a gegeben durch

- (@)
) dp/ s
o Schallgeschwindigkeit in FlUssigkeiten:
isentrope Temperaturanderung dT sehr klein —

dp

= kdp
p
dp 1
= - _—
dp Kp

mit Kompressionsmodul E = 1/k also

[ 1 E
1 = = _—
Kp p

o Schallgeschwindigkeit in Gasen:

Adiabatengleichung fir ideales Gas

P
pv" = — = const.

(k = Adiabatenkoeffizient, nicht Kompressibilitat!)

damit
d,
P _ const. kp"' = k2
d p

ideale Gasgleichung ergibt

a =, ,'h:% =\/rR;,T

o Aufgaben:
Aufgabe 1
Aufgabe 2
Aufgabe 3
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Viskositat et

¢ Couette-Strémung:

grundlegende Versuchsanordnung
F

oW A .

I —_—

H *, w(z)

lineares Geschwindigkeitsprofil
Kraft F zur Bewegung der Platte erflillt (fiir viele Fluide)
F~AW/H
Proportionalitatskonstante n (dynamische Viskositéat)
bei beliebigen Stromungen Geschwindigkeitsanderung quer zur Strémung

E . dw
H dz

mit Schubspannung T = F/A dann

dw
dz

T=7

e Bedeutung der Viskositat:
MaB fir die "innere" Reibung (zwischen "Schichten" verschiedener Geschwindigkeit)
abhangig vom Fluid (Stoffeigenschaft)

far viele Fluide unabhangig vom Geschwindigkeitsgradienten dw/dz (Newtonsche Fluide)
= gilt fur alle Gase
= sehr gut erflllt fir viele Flissigkeiten (u.a. Wasser)

kinematische Viskositat
v=n/p
¢ Physikalische Deutung:
ungeordnete Warmebewegung der Fluidteilchen
Teilchen diffundieren auch quer zur Bewegungsrichtung

Impulstransport quer zur Strémung
= Teilchen geraten in "Schichten" anderer Strdmungsgeschwindigkeit
= langsamere Eindringlinge bremsen die Schicht
= schnellere schieben an

auBerdem Anziehungskrafte zwischen benachbarten Teilchen verschiedener Geschwindigkeit

Gesamteffekt: Schubkrafte zwischen Schichten

e Eigenschaften der Viskositat:
nahezu druckunabhéangig (auBer bei sehr hohen Driicken)

Temperaturabhangigkeit bei Gasen
= Warmebewegung nimmt mit Temperatur zu
= — hdhere Durchmischung der Schichten
= — Viskositat steigt
10/97
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Temperaturabhangigkeit bei Fllssigkeiten
= Warmebewegung nimmt mit Temperatur zu
= — Einfluss der Anziehungskréfte zwischen Teilchen nimmt ab
= — Viskositat sinkt

o Typische Werte der Viskositéat:
Richtwerte bei 20 °C

Wasser|1.00 - 10 kg/(s m)
Luft  |1.82- 10 kg/(s m)

Viskositat von Wasser als Funktion der Temperatur

18 Viskositidt von Wasser

16|

14}

12r

n 1107 kg/(s m)]

o
-]

06|

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Viskositat von Luft als Funktion der Temperatur

Viskositét von Luft

1 [10°° kgi(s m)]

-150 -100 -50 0 50 100

« Nicht-Newtonsche Fluide:
Schubspannung T nicht proportional zu dw/dz
vollig unterschiedliche Klassen von Materialien

Ursachen:
= komplizierte Kréfte zwischen Teilchen
= Richtungsabhé&ngigkeiten, Ausrichtung der Teilchen
= inhomogene Fluide (z.B. Suspensionen)
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¢ Einige Beispiele:
Grundtypen

t Bingham-Medjum

pseudoplastisch
Newtonsch

dilatant

dw/dz

pseudoplastische Fluide
s Viskositat nimmt mit dw/dz ab
= Schmelzen, hochpolymere Ole

dilatante Fluide
s Viskositat nimmt mit dw/dz zu
= Suspensionen
Bingham-Medien
= Viskositat ist = 0 bei dw/dz = 0
= verhalten sich teilweise wie feste Korper (plastisch)
= Zahnpasta, Mortel

thixotrope Substanzen
= Viskositat nimmt bei konstanter Scherung zeitlich ab

= Joghurt

o Aufgaben:
Aufgabe 4
Aufgabe 5
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Hydrostatik e

@ Hydrostatischer Druck
e Freie Oberflache

@ Druckkraft auf eine ebene Wand
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Hydrostatischer Druck

e Druck p im ruhenden Fluid:

senkrecht auf eine Flache A wirkende Kraft Fp,

i.a. ortsabhangig, also fir sehr kleine Flache definieren

p= Jlim -

Sl-Einheit Pascal
1Pa=1N/m?

abgeleitete Einheit
1 bar = 10° Pa

1 bar = Luftdruck auf Meereshdhe

e Richtungsunabhéangigkeit des Drucks:
Kraftegleichgewicht im ruhenden Fluid
betrachten kleines Prisma, Dicke dx

z

dF
ds

dz
dF,

dy

dF

Kraftegleichgewicht in y-Richtung
dF, = dFcosa

Ty

dr, dF cos o dF dF

dA, dzdz  dsdr dA

-

Kraftegleichgewicht in z-Richtung

dF, = dFsina+ Fg=dFsina+ %pgda:d'ydz
dF, dFsinae 1
TR
dF 1
T dads + §pgdz
dzs0 dF

Druck ist unabh&ngig von der Orientierung fir alle Schnittflachen gleich

e Druck im Schwerefeld:

Kraftgleichgewicht bei Schwerkraft

14/97
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dz

o | e

X . ) dy

Krafte in horizontaler Richtung heben sich auf
Gewichtskraft
FG=-mg=-pdxdydzg
Gleichgewicht in z-Richtung
-p(z+dz)dxdy + Fg + p(z) dxdy =0
Anderung des Drucks in erster Ordnung (Tangente)

dp

p(z + dz) =~ p(z) +dz 7

Einsetzen liefert
dp=-pdzg

bei Flissigkeit (konstante Dichte) daher
p(z)=-pgz+C

Randbedingung: Athmospharendruck pg an der Oberflache =
P(z)=po-Pgz

Druck ist gleich in Punkten gleicher Tiefe

o Konsequenzen:

Kommunizierende Réhren
= verbundene Réhren mit homogenem Fluid gefillt
= — Oberflachen auf gleicher Héhe

Hydrostatisches Paradoxon
= Druckkraft am Boden unabhangig von der Gefal3form

e Anwendungen:

HivAraiilierha Pracea
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Fy Fa

Al .

= kleine Kraft F1 bei kleiner Flache A4
= Druck bei A{ und Ao gleich grof3
= — groBe Kraft Fo

U-Rohr-Manometer

= Kesseldruck pk bei gleicher Héhe im rechten Schenkel —

Pk=pP g h+po
o Aufgaben:
Aufgabe 6
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Freie Oberflache et

¢ Fluid bei konstanter Beschleunigung:

GefaB mit Fluid unter konstanter Beschleunigung a

’y’/

S

//j///ﬁ
f

Winkel oo = Abweichung der Gesamtkraft von der Senkrechten

Qg

tana =
g —a;

Oberflache um o geneigt

Druckverteilung wie im ruhenden Fluid, aber
= Tiefe senkrecht zur Oberflache gemessen
= mit effektiver Schwerebeschleunigung gg

¢ Fluid bei gleichférmiger Rotation:

Gefan mit Fluid bei Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w

-

o
]
I
1
1
1
1
I
1
1
1
1
I
|
|
1
|

p—*.f—p+dp

dm

e

betrachten Fluidelement dm = p dA dr im Abstand r
Zentrifugalkraft auf dm
dZ =dm w?r=pdA wlrdr

Druckkraft auf dm
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dF = (p + dp) dA - pdA = dp dA
Gleichgewicht —

dp_

dr "

Integration langs r —
1 .
pl,7) = 3%+ O(2)

auf der Achse hydrostatischer Druck
pP(z,r=0)=po-pgz

insgesamt
1 2.2
p(z,7) =po + ST — pgz

e Form der Oberflache zg(r):
Oberflache gegeben durch

p(z0,7) = po
Lu‘z 2

= 2(r) = QQ?

Rotations-Paraboloid

e e

=

Zusammenhang zwischen Ruhehdhe hg, hmin und hiax aus Vergleich der Volumina
szlinder(hO - i, R) = szlinder(hmax - N, R) - Vparaboloid(hmax - hmin, R)
durch Integration oder aus Tabelle
Vayiinder(h, R) = RZh
Vparaboloid(h, R) = M R® h/2
damit

ho = (Nmax + hmin)/2

o Aufgaben:
Aufgabe 7
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Druckkraft auf eine ebene Wand Ll

¢ Geneigte Behalterwand:
Behalter, gefullt mit Flissigkeit, Dichte p
Wand geneigt um Winkel

betrachten beliebige Teilflache A der Behélterwand

[1]
x-Achse: Schnitt von Seitenwand und Oberflache
Koordinaten x und w auf Flache A
Zusammenhang zwischen w und Tiefe z
Z =W COS &
Flachenschwerpunkt S = (xg, Wg)
F = auf A wirkende Druckkraft
Angriffspunkt der Kraft D = (xp, wp)

e Bestimmung der Druckkraft:
betrachten kleine Flache dA bei P = (x, w)
Druck am Punkt P
p=po+pPgWcosx
Kraft auf dA
dF = (p - pg) dA = p g w cos ot dA

Gesamtkraft auf A durch Integration

F = pgcosa // wdA
A

Flachenschwerpunkt S erfiillt

wgA = f f wdA
A

damit
F=pgwgcosaA
oder mit Tiefe des Schwerpunkt hg = wg cos o
F=pghsA=(ps-po) A
Druckkraft auf A gegeben durch Druck am Schwerpunkt
e Berechnung des Angriffspunkis:

Angriffspunkt D gegeben durch Momentengleichgewicht

konkret um x-Achse
19/97
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wpF = // wdF
A

Einsetzen von F und dF —

wpwgA = / f w? dA =: Iy
A

Iw
wgA

== wWp =

Iw = Flachentragheitsmoment
Zusammenhang zum Tragheitsmoment Ig bzgl. Schwerpunkt (Satz von Steiner)

IW = |S + WS2 A
(senkrechter) Abstand e von Angriffspunkt D zum Schwerpunkt S
e = Wp— Wg
Iy — 'w'f;_rfl
wgA
Is
wgA

Momentengleichgewicht um w-Achse liefert analog

I‘I’U £
D fr—
wgA

mit Zentrifugalmoment

Ly = f / wzrdA
A

Werte flr Ig

Rechteck, Breite b, Héhe hlo h3 /12
Kreis, Durchmesser d md*/ 64

lwx = 0 bei symmetrischem A

o Aufgaben:
Aufgabe 8
Aufgabe 9
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Kinematik von Fluiden et

e Ubersicht

@ Beschreibung von Strémungen
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Ubersicht ek

e Strdmungen in Natur und Technik:

Luftstrémungen in der Athmosphéare

(3]

Plasmastrémungen an der Sonnenoberflache
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@ — Approx. size of Earth

[4]

Blutstrébmung in den GeféBen

[5]

Umstrémung eines Flugzeugs
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Zylinderinnenstrdmung eines Dieselmotors

i

fi
f
f

l
3

Zweiphasenstrémung

calculation measurement

Water . Veloity [rivs] Wekene Fragtion |-]
1. 4otetst - 1,000 40
l * l
- 1 e 32 330040
- 24
1100008 90000802
18
000804 0.8 . 3000 902
D000

(8]

¢ Unterschiedliche Strdomungsformen:

Strémung durch ein Rohr mit Drossel
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[13]

WirbelstraBe hinter einem umstrémten Zylinder

¢ Unterteilung nach Art des Fluids:

Newtonsches Fluid
= linearer Zusammenhang zwischen Schubspannung und Geschwindigkeitsgradient
T =ndw/dz
= dynamische Viskositat n
s viele Gase, Wasser

Nicht-Newtonsches Fluid
= sehr verschiedenartige Eigenschaften mdglich
= Joghurt, Zahnpasta, Moértel, ...
= hier nicht weiter betrachtet

25/97



¢ Unterteilung nach Verhalten der Dichte:

inkompressibel
= Dichte p konstant
= in Wasser und vielen anderen Flissigkeiten
= in Gasen bei niedrigen Geschwindigkeiten (z.B. w < 0.2 ¢)

kompressibel
= Dichte veranderlich
= zusatzliche Gleichung flr p nétig
= thermodynamische Beziehungen beriicksichtigen

o Unterteilung nach Zeitabhangigkeit:

zeitunabhangig (stationér)
= Strdmungsbild zeitlich unveranderlich
= manchmal nur erfillt in gréBeren Skalen (quasistatisch)

zeitabhangig (instationar)
= i.a. komplizierte Bewegungsformen
= schwierig zu visualisieren

o Unterteilung nach Strémungsform

laminar
= Teilchen bewegen sich langs nur langsam veranderlicher Stromfaden
= Schichtenaufbau der Strémung
= keine Vermischung der Schichten

turbulent
= Teilchen bewegen sich auf unregelmaBigen Bahnen
= starke Schwankungen in Querrichtung
= tritt auf bei héherer Geschwindigkeit oder niedrigerer Viskositat
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Beschreibung von Stromungen et

e Strémungsfeld w:

Strébmung @ = (u, v, w) gegeben durch Geschwindigkeit der Teilchen am Ort # = (x, y, z) zur Zeit t
w = w(z, 1)

in Koordinaten
u=u(x,y, zt)
v=v(X,Y, z1)
w=W(X,Y, z,1)

Eulersche Beschreibung

Darstellung durch Richtungspfeile (fir jede Zeit t)

bezogen auf ein Koordinatensystem, z.B.
= ortsfest
= mit konstanter Geschwindigkeit
= mit Kérper mitbewegt (z.B. Flugzeug)

stationéare Strdmung: « hangt nicht von t ab

e Teilchenbahn:

Weg eines Fluidteilchens oder kleinen Fluidvolumens in der Strémung

experimentell: Teilchen anfarben oder Testteilchen einbringen (Aluminiumflitter) und lange belichten
Bahnkurve bestimmt durch Anfangsort £q zur Zeit tg

#(t) = (t; £0, to);
beschreibt die Strémung vollstandig (Lagrangesche Beschreibung)
Geschwindigkeit der Teilchen

w(z, t) = dx/dt

e Berechnung der Teilchenbahnen:

Differentialgleichungen flr & bei gegebenem &
in Koordinaten

dx/dt = u(x, y, z, t)

dy/dt = v(x, vy, z, 1)

27197
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dz/dt =w(x, y, z, 1)
Anfangsbedingung wahlt ein Teilchen aus
7o = Z(to)
e Stromlinien:

Richtungsfeld von @ zu einer bestimmten Zeit t

Bild andert sich mit der Zeit t
daher Stromlinien i.a. verschieden von Bahnlinien

Berechnung in 2 Dimensionen: # (X, y) = (u, V)

y

dy/dx = v/u

experimentell: viele Markierungsteilchen, kurze Belichtungszeit

o Streichlinien:

experimentell: an fester Stelle £y werden standig Markierungsteilchen hinzugefigt (Farbe, Rauch)
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Streichlinie = Verbindungslinie dieser Teilchen
zur Zeit t gegeben durch
#(to) = £(t; Zo, to);

Parameter der Kurve ist tg = Zeit, zu der Teilchen eingesetzt wurde

o Stromfadentheorie:
Stationare Strdmung — Bahnlinie = Stromlinie = Streichlinie

Naherung: GréBen hangen nur von der Koordinate langs ihrer Stromlinie ab

Biindel aus vielen Stromlinien: Stromréhre, ganz diinn: Stromfaden

Stromlinien = Bahnlinien — kein Stofftransport durch die Mantelflache einer Stromréhre

o Aufgaben:
Aufgabe 10
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Inkompressible Stromungen ieb

e Grundgleichungen
e Ahnlichkeitsgesetze
e Grundformen reibungsbehafteter Strémung

@ Strébmung in Rohren
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Grundgleichungen el

e Kontinuitatsgleichung

e Energiegleichung
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Kontinuitatsgleichung ettt

e Massenerhaltung:
betrachten inkompressible stationare Strémung

Stromr6éhre als Kontrollvolumen

Zustrom von Masse durch A4 in Zeit dt

dm, = pA;ds
= pAjundt

Abstrom von Masse durch Ao in Zeit dt analog
dmo =p - Ag - wo dt

stationéar —
dmy =dmo =

A1-W1=A2-W2
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Energiegleichung el

¢ Energien bei der Stromréhre:

betrachten stationére reibungsfreie Stromung im Gravitationsfeld

0— I l e
Bezugsniveau [1]

o auftretende Energieformen
Exin = 1/2 m w?

Eqrueck=pV=mp/p

Egruck = verrichtete Arbeit, um Masse m mit Volumen V gegen den Druck p durchzuschieben
(Volumenanderungsarbeit)

o keine Anderung der inneren Energie (keine Reibung, Temperatur konstant)
keine zusétzliche duBere Arbeit
Gesamtenergie an jedem Querschnitt A konstant
E = E,+ Epin + Egryor
=mgz+ %’mw2 + %
= const.

mit p/m multiplizieren — Dimension des Drucks

pPgz+p+p/2 w? = const (Bernoulli-Gleichung)

o grafische Darstellung

]

]
1
Q)

Gesamtenergie

[1]
e Technische Arbeit Wiq2:

extern am Fluid geleistete Arbeit
z.B. Pumpe (W12 > 0) oder Turbine (W12 < 0)
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spezifische technische Arbeit
W12 = Wio/m
Bernoulli-Gleichung bei technischer Arbeit zwischen Punkt 1 und 2
P gZo+Pa+p2Wo® =P g2zy+p1+p2We°+p Wi
o Staudruck:
durch die Strémung verursachter dynamischer Druck p/2 w?

wirkt nur in Strébmungsrichtung

kann z.B. bei der Umstrémung eines Kdrpers gemessen werden

~ Pa - =
Staustromiinie /77 11 e
——> Payn T/
- -
- -

(1]

Grundprinzip des Prandtl-Rohrs zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit

o Ausfluss aus einem Behélter:

FlUssigkeit laufe reibungsfrei aus einem Gefal3

- oAy —

7 =konst

232

(1]
Bernoulli-Gleichung am oberen Wasserspiegel und an Austrittséffnung

a2 . w?
.c:l+p—‘Jri‘i=z2+p—2+f;—2
P9 29 pg 29
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Drucke gleich dem AuBendruck
P1=P2=Pa

Zusammenhang zwischen wq und wo aus der Kontinuitatsgleichung
w1 A =wo Ao

w4 in Bernoulli-Gleichung einsetzen und nach ws auflésen =

2gh
1—(Aa/Ay)?

Uy =

mit der Héhendifferenz h = z4 - z»

fir Ao << A4 gilt ndherungsweise die Ausflussformel von Torricelli
we = 1/ 2gh

e Hydrodynamisches Paradoxon:

Flussigkeit flieBe aus einem Rohr zwischen zwei parallele Platten, dort radial nach auf3en

Rahr Rohr

P
—_— Wa

)

Flansch

Gegenplatte
F,—L o

e 1]
1 T LA ]
| R

o7 1]

GroBen am auBeren Rand p, etc.
GroBen irgendwo im Innenbereich der Platten p; etc.

aus Bernoulli-Gleichung folgt

2 2
)y W ST 1)
I_ + ;_“ — I_ + ;_‘
Py 29 Py 29
1 . .
= Pi = Pa + QP(JE;;i - Ju".‘f)

durchflossener Zylindermantel im Innern kleiner als auBen —
= W nimmt nach auf3en ab

= Pa > Pj
AuBendruck p, gegen untere Platte drlckt Platte gegen das Rohr

o Strahlpumpe:
waagerechte Rohrleitung wird verengt

an der Verengungsstelle wird ein Steigrohr angebracht
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(1]
Geschwindigkeit wo an der Verengungsstelle mit Kontinuitatsgleichung
wqAq=wp Ap
A=md%4
= Wo =Wy - d12/d22 > Wi
Druck po mit Bernoulli-Gleichung
P+ g’w? =Py + g’wg

= Py =P — g('wg —u?)

P o[
=p1— Ui (d_‘é — l)

Geschwindigkeit w im Saugrohr bei maximaler Steighéhe h nahezu 0
bei AuBendruck pg ergibt Bernoulli
p2+pgh=pg
= h=(pg - p2)/(p 9)
haufiges Prinzip zum Pumpen oder Mischen, z.B.
Wasserstrahlpumpe
Zerstauber
Vergaser

in der Praxis erhebliche Verluste durch Reibung und Turbulenz beim Mischen

o Aufgaben:
Aufgabe 11
Aufgabe 12
Aufgabe 13
Aufgabe 14
Aufgabe 15
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Ahnlichkeitsgesetze

¢ Dimensionsanalyse:

Ausgangspunkt: funktionale Abhangigkeit zwischen n physikalischen GréBen

f(a1, ag, .., an) =0

GroBen aj haben Einheiten

kénnen durch m Grundeinheiten beschrieben werden (3 bei Mechanik, 4 incl. Thermodynamik)

iafidnd

M-Theorem: Funktion f umschreibbar mit n - m dimensionslosen Kombinationen I; (Kennzahlen) der

i

F(My, My, ..., M) = 0

¢ Beispiel "Erzwungene Schwingung":

Grundgleichung
m#+bd+cx=Fcos(wt)

Einheiten der GroéR3en

a; ([ajl
kg
kg s

[N e =1

kg s

e ™
=
A [
3
ml

—
n

2 dimensionslose Kennzahlen

1 /e
Kl = _— [—
w m

b
Ky = Jmc

Vergleich mit den Ublichen GréBen bei der erzwungenen Schwingung

Ky =wg/w=1/n
K2=25/0)0=2D

« Beispiel Rohrstrémung:

o Strdmung durch ein kreisrundes Rohr

Pa
W N

beschrieben durch Beziehung
f(Ap/l, d, @, p,n) =0

zwischen den GroBen

Pe
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a; |[ail Bedeutung
Ap/llkg m s2|Druckabfall/Rohrlange
d [m Rohrdurchmesser

gl

ms mittlere Stromungsgeschwindigkeit

p [|kgm?3 |Dichte des Fluids
n

kg m™! s7|Viskositat des Fluids

o Kennzahl K = Potenz der Gré3en mit Einheit 1, also

K] = [(%) ~d7 @ =1

Vergleich der Exponenten von kg, m, s liefert

at+d+e= (1)
20+ 3+v—-30—e=0 (2)
20 —7—¢c= (3)

o Wahleax=1,e=0=

(1)=0=-1
B)=y=-2
(2)=p=1

Ap\ d A
- ()
[ ] wp 2

A: Rohrreibungszahl
o Wahlea=0,e=1=

n 1
pdw  Re

K, =

Re: Reynoldszahl
o Beziehung in dimensionslosen GréBen also
F(A\,Re)=0
oder
A = A(Re)

¢ Reynolds-Zahl:
wichtigste Kennzahl reibungsbehafteter Strémungen
Definition
Re=wLp/n=wlL/v
L: charakteristische Lange
v: kinematische Viskositat
Verhaltnis von kinetischer zu Reibungsenergie
2

kinet. Energie  mw pVw? _ pwkL

Reibungsenergie  A7L - Vow/L 7
charakterisiert Grenze zwischen laminarer und turbulenter Strémung
e Froude-Zahl:

Kennzahl von Strémungen unter Schwerkraft (Gefalle, Oberflachenwellen)
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Definition
u

vhyg

Verhéltnis von kinetischer und potentieller Energie

kinet. Energie mw? w
potenz. Energie mgh  +/hg

ebenfalls Verhaltnis von Strdmungsgeschwindigkeit zu Geschwindigkeit von Oberflachenwellen

Fr .=

charakterisiert Grenze zwischen gleichmaBig stromender (ruhiger Fluss) und schieBender Bewegung
(Sturzbach)

¢ Anwendung "Modellbau":
gleiche Strdbmungsverhaltnisse bei gleichen Kennzahlen und &hnlicher Geometrie
erlaubt Untersuchung von Strémungen mit Modellen (Wasser-, Windkanal)

Ubereinstimmung aller Kennzahlen nicht immer erreichbar, z.B. bei Oberflachen-Rauheit
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Grundformen reibungsbehafteter Stromung it

e Strémung im Rohr:
o kritische Reynoldszahl
Reyrit =@ d /v =2320
mit mittlerer Strémungsgeschwindigkeit
@ = V/A
o laminare Strdmung fur Re < 2320

laminar
Lelel

O ==

laminar

¢ [2]

= parabolische Geschwindigkeitsverteilung
= Rohrreibungsverlust héngt nicht ab von der Rauheit der Rohrwand

o turbulente Strémung fir Re > 2320
turbutent
,! 4-ul(r)
Y i o

77777

turbulent

(2]
Geschwindigkeitsverteilung wesentlich flacher
starke Anderung nahe der Rohrwand
Rohrreibungsverlust abhangig von der Rauheit der Rohrwand
quasistationar: Schwankungen von mittlerer Geschwindigkeit tiberdeckt

o Umstrémung einer Kugel:

~ erhlairhanda | Imetramiina hai Ra ~ 10NN
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YOVINIVIVIIVI UL WU VT TUL Y MU U N T Vv Y

= Strémung schlief3t sich hinter der Kugel
s keine Wirbel
s hohe Widerstandskraft

o unterkritische Stromung bei 1000 < Re < 3 10°

Totwassergebiet [1]

= laminare Grenzschicht um Kugel

= Grenzschicht I6st sich nahe der dicksten Stelle

= groBes Wirbelgebiet hinter der Kugel (Totwassergebiet)
= mittlere Widerstandskraft

o Uberkritische Strémung bei Re > 3 -10°

Ablosepunkt
/

turbulente Grenzschicht

Grenzschicht 16st sich hinter der Kugel
kleines Totwassergebiet

sehr niedrige Widerstandskraft

o Aufgaben:
Aufgabe 16
Aufgabe 17
Aufgabe 18
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Stromung in Rohren el

e Energiegleichung fir reibungsbehaftete Stromungen
@ Laminare Strébmung in kreisférmigen Rohren

@ Turbulente Strémung in kreisférmigen Rohren
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Energiegleichung fiir reibungsbehaftete Stromungen e

¢ Energiebilanz mit Reibung:
betrachten stationédre Strdémung im Gravitationsfeld
Vergleich der spezifischen Energien an Punkten P4 und P» einer Stromréhre
gz1+1/2Wi2+p1/p=9g2zp+1/2Wo% + pa/ P + EDissipation

vorgegebener Volumenstrom V = Aw —
= w andert sich nicht
= Reibungsverlust duBert sich als Druckverlust

EDissipation = APV/P
¢ Reibungsverlusthdhe hy:
Definition
hy = Apv/pg
Division der Energiebilanz durch g — GréBen der Dimension Lange
im Bild

Gesamtenergie

' = - — __]__' [1]

hy = zusatzlich bendtigte Héhe fir gleichen Druck wie ohne Reibung

hy = Verringerung der Férderhdhe einer Pumpe durch Reibung

o Widerstandszahl C:
haufig Dissipationsenergie proportional zur kinetischen Energie
Proportionalitatskonstante ¢
€Dissipation = <W2/2

Druckverlust
1,
Ap'r" = PeDi&-‘,i[ml.i{m = 5@;{)“;

Widerstandszahl fir viele Rohrleitungselemente tabelliert
oft nur leichte Abh&ngigkeit von Reynoldszahl und Wandrauheit

Dissipation eines Rohrsystems = Summe der Dissipationen der Elemente (Reihenschaltung)
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Laminare Stromung in kreisformigen Rohren e

¢ Geschwindigkeitsprofil im Rohr:
Geschwindigkeit an der Rohrwand = 0 (Haftbedingung)

laminare Strémung —
= achsenparallele Schichten
= w hangt nur vom Radius r ab

=

T T T ]
wir)

(1]
Schubspannung aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeit
T=-ndw/dr
entsprechende Reibungskraft am Zylinder
Frp=Ar

dw
= 2mrl (—?}E)

auBere Druckkraft auf Zylinder

Fp=112(p1-po2)

Kraftegleichgewicht =

dw = M _pgrdr
2nl
Integrieren =
w(r) = _P P20 +C
4nl

Integrationskonstante aus Randbedingung w(rg) = 0 =

w(r) = 1314—3132 (r2 —r?) Stokessches Gesetz
7

maximale Geschwindigkeit bei r = 0:

- r5(p1 — p2)
4nl

e Bestimmung des Volumenstroms:

Strom durch dinnen Zylinderring
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dv dr

dA
dV =w(r)dA
=w(r) 2rrdr

Integrieren
To
V = 2n f w(r)rdr
0
n—mpa [0 . .
— Q?rzlélnlhfn (r2 — 1) rdr
w5 (p1 — pa)

= el Gesetz von Hagen-Poiseuille
Ui

o Mittlere Geschwindigkeit :
definiert durch
V=Aw

mit Hagen-Poiseuille

w o= 14
A
_ Tra(p1 — p2)
8nlmrd
_ ri(p —po)
8nl
1
= —Wmazx
2
o Druckabfall:
o mit
g = a2
n=vp
folgt aus Hagen-Poiseuille
128vpl -,
P1— pa = — i %

o setzt man noch
V=wmnd¥4
ergibt sich
p1- P2 =32Vl w/d
e Dimensionslose Form:

dimensionslose Rohrreibungszahl

)‘:%Qd

I w?p
p1 - p2 von oben einsetzen =
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r—pal =B
diw Re
Vergleich mit der Definition der Widerstandszahl liefert
C=AId
o Aufgaben:
Aufgabe 19
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Turbulente Stromung in kreisformigen Rohren

e Turbulenz im Rohr:

ab Re > 2320

bei fast allen praktischen Rohrstrémungen

Reibungsverluste durch Schubspannungen und durch turbulente Vermischung

Unebenheiten in der Rohrwand sehr wichtig

 Wandrauheit k:

angegeben als durchschnittliche H6he der Unebenheiten

iafidnd

statt natlrlicher UnregelmaBigkeit bezogen auf eine "gleichméaBig rauhe" Oberflache (Sandrauheit)

kiinstliche Sandrauhigkeit

natiirliche Rauhigkeit

einige typische Werte (nach [1] Tafel 31)

Material Zustand k/[mm]
gezogenes Metallrohrjneu 0.0013
Gummischlauch neu 0.0016
Gusseisen neu 0.2-0.6
leicht angerostet|0.5- 1.5
Betonrohr neu 0.3-0.8

damit 3 dimensionslose Kennzahlen der Rohrstrdmung:

= Re
s A
= k/d

¢ Geschwindigkeitsverteilung:

grundsatzliches Verhalten

/luminure Grenzschicht
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in der Nahe der Rohrwand (r = d/2 =: rq)
[ W(ro) =0
= — Re klein in direkter Néhe zur Wand
= — laminare Strémung in der Grenzschicht
= — parabolisches Geschwindigkeitsprofil

halbempirische Beziehung fir die Dicke 9, (Prandtl)

ﬁ 627
d Re™3

Naherung fir w(r) im turbulenten Bereich

W(H)/Wmay = (1 - r/rg) 1"
Exponent n hdngt von Re und k/d ab, wachst mit k/d

bei glatten Rohren (k/d klein) erh&lt man n aus dem Bild
10 : /
9 . |
] N / :
, //

/ | |

Exponent n ———
<

o/

/

e 10¢ 108 108 107

Reynolds-Zahl Re = ———m ]

o Mittlere Geschwindigkeit w:
durch den Volumenstrom gegeben als
w=V/A=V/(rr

Integrieren des Volumenstroms Uber diinne Zylinderschalen wie beim laminaren Fall liefert:

) o
U= rw(r) dr
0J0
Einsetzen des Potenzansatzes ergibt

w

1
= 2/ z(1 — z)'/™ dx
0

Wnaz

partielle Integration (oder eine Integraltafel) liefert schlieBlich

w on?

Wmae (N +1)(2n+ 1)

einige Werte

T/ Wmax
0.7912
0.8167
0.8366
0.8526

O | N|| o 3
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o Druckabfall:

direkt aus der Definition der Rohrreibungszahl A

Moody Diagram

lp_
lxpp-—-,ht£21u
grundlegende Beziehung
A = A(Re, k/d)
graphisch
0.1 Fym
0.09 =317
0.08 Y
0.07 |-
(.06

0.05

Friction Factor

0.015+

0.01 -

0.04 [-Hd4-{\-

3 0.02 P

Lamim_lr Flow| ! |

Re

3 003 -Hi- L=

= 0.05

Material

025
0035
[LECVRSY
00025

icturl 0r forped g i]:ﬁ

[N}

€ (mm)

|C0m|)}ete turbulence I

10’

'

: '|Fri(:tion Factor = ﬁ":%ﬁp | !
SRR | H HHI

5 fi

10 10 10’
Reynolds Number, Re = %

e Einige halbempirische Beziehungen flr verschiedene Bereiche
hydraulisch glatte Rohre (Re k/d < 65)

A

1

VA

0.316
v Re

bei Re < 10°  (Blasius)

2.03lg(ReV'A)

—0.8 bei Re > 10° (Prandtl)

hydraulisch rauhe Rohre (Re k/d > 1300)

1

vV

=1.14— ZIg(%)

(Nikuradse)

Ubergangsbereich (65 < Re k/d < 1300)

L
VA

o Aufgaben:

Aufgabe 20
Aufgabe 21

=1.74 -2 lg(%:

187

Colebrook
Re \/" ( )
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Smooth Pipe | ;

004
= 0.03
= .02
— 0015 g
=001 =
bt oo
Ll 0005 =
5]
I—_J
0.002 =
g T
== 0.001 ‘g:,
Hx10 =
L] axa0- 2
—= 10" 2
— 5x10~ ~T
10°°
5x107%
10-°
1
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@ Aufgabe 1
e Aufgabe 2
@ Aufgabe 3
e Aufgabe 4
@ Aufgabe 5
@ Aufgabe 6
@ Aufgabe 7
@ Aufgabe 8
@ Aufgabe 9
@ Aufgabe 10
@ Aufgabe 11
@ Aufgabe 12
@ Aufgabe 13
@ Aufgabe 14
@ Aufgabe 15
@ Aufgabe 16
@ Aufgabe 17
@ Aufgabe 18
@ Aufgabe 19
e Aufgabe 20
@ Aufgabe 21

Aufgaben
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Aufgabe 1 e
¢ Um die Kontinuumsannahme zu Gberprifen, soll die Zahl der Molekile abgeschatzt werden in

a. einem Wassertropfen (Kugel, d = 5 mm)

b. der Dlse eines Vergasers (Zylinder, Durchmesser 1.5 mm, Héhe 2 cm, Luft bei 20 °C und 1 bar)

c. 1 cm3 Luft bei 20 °C in einem Ultrahoch-Vakuum (p= 10712 Pa)

e LOsung
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Aufgabe 2 e

¢ Um wieviel Prozent nimmt die Dichte von anfangs trockener Luft von 19.3 °C und 0.997 bar ab, wenn die
Luftfeuchtigkeit auf 78 % steigt (bei konstantem T und p)?

o Partialdruck pg des Wasserdampfs bei 19.3 °C:
ps = 0.02239 bar

e LOsung
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Aufgabe 3 e

¢ Die Schallgeschwindigkeit von Luft bei 0 °C und Normaldruck betragt ag = 331.4 m/s.

a. Bestimmen Sie eine lineare Naherungsformel fir a, die fir Temperaturen in der Nahe von 0 °C gilt.
b. Ermitteln Sie damit a fir 20 °C und 100 °C und vergleichen Sie mit den genauen Werten.

e LOsung
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Aufgabe 4 e

« Eine Platte von 1 m? wird mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s tiber eine andere Platte im Abstand von 1
mm gezogen. Zwischen beiden Platten befindet sich

a. Wasser bei 20 °C (n=1.00 - 103 kg/(s m) ),
b. Luft bei 20 °C (n = 1.82 - 107 kg/(s m)).
o Bestimmen Sie jeweils Kraft und Spannung sowie die Verlustleistung der Dissipation.

e LOsung
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Aufgabe 5 e
e Ein Zapfen mit einem Durchmesser d = 50 mm hat in einer Aufnahmebohrung der Lange | = 60 mm ein

Spiel (= Differenz der Durchmesser) von s = 0.04 mm. Im Spalt befindet sich Spindeldl bei 60 °C (n =
4.179 - 103 kg/(s m)).

\

i g

60 mm

¢ Wie groB sind Schubspannung, Reibungsmoment und Verlustleistung, wenn der Zapfen zentrisch mit
einer Drehzahl n = 3000 U/min lauft?

e Hinweis:

Die Geschwindigkeitsverteilung im Spalt kann naherungsweise als linear angenommen werden.

e Ldsung
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Aufgabe 6 e

¢ In ein U-Rohr-Manometer mit Quecksilber sei eine Luftblase eingeschlossen:

Po

Bestimmen Sie den Uberdruck im mit Wasser geflllten Kessel, wobei Sie das Gewicht der Luftblase
vernachlassigen kénnen.

o Werte:
z4=06m
zo=0.8m
h=0.32m

pw = 1000 kg/m?3
pm = 13600 kg/m?3

e LOsung
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Aufgabe 7 e

¢ Im Zentrum einer Zentrifuge befindet sich ein Reagenzglas mit einem Durchmesser von 1 cm und einer

Hoéhe von 25 cm, teilweise geflllt mit einer wassrigen Lésung (p = 1000 kg/m3). Die Drehzahl betrage n =
4000 U/min.

a. Wie hoch darf das Reagenzglas hichstens gefllt sein, damit keine Flissigkeit Gberlduft?
b. Welcher Druck herrscht dann an der Wand in 1 cm Héhe?
c. Was geschieht bei einer Drehzahl von n = 6000 U/min?

e LOsung

57/97


javascript:decrement()
javascript:increment()

Aufgabe 8 e

¢ Eine geneigte Verschlussklappe, Lange I, Breite b, die durch ein Seil gehalten wird, begrenzt ein
Wasservolumen:

Fy

Welche Kraft Fy wirkt auf das Seil?

o Werte:
=1.20 m
b=1.00m
a=30°

e LOsung
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Aufgabe 9 e

¢ Eine in einen Wasserbehalter eingebaute quadratische Klappe (Seitenlange | = 1 m) ist im Punkt M (in der
Hbéhe d = 0.45 m) um eine horizontale Achse drehbar.

Bei welcher Héhe x des Wasserspiegels 6ffnet sich die Klappe selbsttétig?

e LOsung
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Aufgabe 10 e
¢ Gegeben sei das zweidimensionale stationdre Strémungsfeld
@ =(u,Vv)=w(y,X)
a. Stellen Sie die Strébmung graphisch dar.
b. Berechnen Sie die Bahnlinien.
c. Bestimmen Sie die Stromlinien.

d. Am Punkt g = (1, 0) werden Markierungsteilchen eingeleitet. Bestimmen Sie die entstehende
Streichlinie.

e Ldsung

60/97


javascript:decrement()
javascript:increment()

Aufgabe 11 e

¢ In einem Autoreifen, der unter einem Druck von 2.2 bar steht, befindet sich ein kleines Loch. Der
AuBendruck betragt 1 bar, die Temperaturen sind auB3en und innen gleich 20 °C. Mit welcher
Geschwindigkeit stromt die Luft aus?

e Hinweis:

Vernachlassigen Sie die Strémungsgeschwindigkeit im Reifen und nehmen Sie an, die Dichte der
ausstromenden Luft sei direkt am Innenrand des Lochs noch so grof3 wie im Innern des Reifens.

R = 287.2 J/(kg K)

e LOsung
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Aufgabe 12 e
« Ein zylindrischer Wasserbehalter mit einer Querschnittsflache von 1200 cm? sei 50 cm hoch mit Wasser
gefilllt. Er werde durch eine Bodendffnung mit 4 cm? entleert. Wie lange dauert die Entleerung?

« Hinweise:
Die Wasserstandshohe z nimmt in der kurzen Zeit dt ab um
dz = - wq dt

Benutzen Sie die Formel fir die Ausflussgeschwindigkeit, um daraus eine Differentialgleichung fur z(t)
zu erhalten. Lésen Sie diese durch Trennung der Variablen und setzen Sie die gegebenen Werte ein.

e LOsung
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Aufgabe 13 e

In einem Vergaser wird Luft durch eine Dise beschleunigt. Durch ein kleines Loch der Querschnittsflache

2 mmZ2 in der Diise wird dabei der Kraftstoff 2 cm hochgesaugt. Wie grof3 muss die Geschwindigkeit der
Luft in der Dise sein, wenn 7.2 I/h Kraftstoff angesaugt werden sollen?

Werte

Dichte der Luft: p_ = 1.2 kg/m?3
Dichte des Kraftstoffs: pk = 840 kg/m3

Hinweis:

Stellen Sie fir die einstrémende Luft und den angesaugten Kraftstoff jeweils die Energiebilanz auf.
Vernachlassigen Sie dabei die Anfangsgeschwindigkeit der angesaugten Luft sowie Reibungseffekte.

Lésung
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Aufgabe 14 e

e Zur Messung der Durchflussmenge in einem Rohr wird eine Verengungsstelle eingebaut und der
Druckabfall gegenlber dem freien Rohr gemessen (Venturirohr)

/Rohr w

—,—-@—-—--— {2 i.ﬁ) @——‘—

——

\._/

Quecksilbermanometer [1]

e Wie groB3 ist der Wasserstrom (p = 1000 kg/m3), wenn bei einer Verengung von d4 = 80 mm auf do = 60
mm der Druck um 666.7 mbar absinkt?

e Ldsung
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Aufgabe 15 e
e Eine Pumpe der Leistung P = 2 kW pumpt Wasser (p = 1000 kg/m3) aus einem Behélter durch ein Rohr

mit einem Durchmesser von 70 mm nach oben. Die Strémungsgeschwindigkeit betrage 5 m/s. Wie hoch
kommt das Wasser, wenn der Druck oben und unten am Rohr gleich grof3 sein sollen ?

e LOsung
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Aufgabe 16 e

¢ Bestimmen Sie die Reynoldszahlen der folgenden Strémungen:

a. Blutfluss (p = 103 kg/m3, n =4 - 103 kg/(s m)) in den Kapillaren (d = 8 pm, @ = 5 mm/s) und in der
Aorta (d =20 mm, @ = 0.3 m/s)

b. Rohrstrdmung, d = 10 cm, @ = 1 m/s, mit Wasser (v = 1.00 - 10 m?/s), Getriebedl (v = 5 - 10 m?/s)
und Luft (v = 1.56 - 10 m?/s)

e LOsung
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Aufgabe 17 ek

¢ Die bei Orkan an Hochspannungsleitungen auftretenden Strémungskréafte sollen in einem Wasserkanal
modelliert werden. Die Werte beim Original betragen

Windgeschwindigkeit|vg = 120 km/h
Drahtdurchmesser |dg = 1.0 cm

Oberflachenrauheit ko = 0.02 mm
kinemat. Viskositat |vg = 1.39 - 10° m?/s

Das Wasser ( vy = 1.0 - 108 m?/s) flieBe mit vy = 0.3 m/s. Welchen Durchmesser und welche Rauheit
muss der Modelldraht haben?

e Ldsung
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Aufgabe 18 e

¢ Eine geschickte Aufschlagtechnik im Volleyball bewirkt, dass der Ball mitten im Flug plétzlich steiler féllt.
Wie schnell ist er dann ? (Durchmesser d =21 cm, v y;1=1.5- 107 m2/s)

e LOsung
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Aufgabe 19 ek

¢ Durch eine Rohrleitung von 50 mm Durchmesser und 1 km Lange flieBen stindlich 10 m?3 Heizol mit v =

4.0 - 107 m?/s und einer Dichte von 900 kg/m3. Wie groB ist der fir den Transport erforderliche
Druckunterschied?

e LOsung
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Aufgabe 20 e

¢ Durch eine horizontale Stahlrohrleitung von 2 km Lange und 50 cm Durchmesser gehen in der Stunde
1200 m®3 Wasser von 15 °C. Wie grof3 ist der entstehende Druckverlust, wenn die Rauheit 0.1 mm betragt?

e LOsung
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e Eine horizontale, hydraulisch glatte Wasserleitung verlauft teilweise unzugéanglich durch Erdreich

07277,

Aufgabe 21

L

% L

L,

An der unzugéanglichen Stelle zwischen B und C wird ein Leck vermutet.

[10]

iafidnd

¢ Um den Volumenstrom und den Ort des Lecks zu bestimmen, misst man den Druck an den Stellen A, B, C
und D. Man erhalt folgende Werte:

d=0.05m
Ly =Ls=1000m, Ly = 1500 m

pa = 6 bar, pg = 4 bar, pc = 1.5 bar, pp = 1 bar

p = 1000 kg/m3, v =100 m%s

a. Bestimmen Sie die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten @ und die Reynoldszahlen jeweils in den
Teilsticken AB und CD.

Hinweis: Verwenden Sie die Formel von Blasius und prifen Sie hinterher, ob dies gerechtfertigt war.

b. Bestimmen Sie nun den Volumenstrom des Lecks.

c. Ermitteln Sie schlieBlich den Ort des Lecks.

e Ldsung
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Anhang e

e Literatur

@ Nachweise
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Losung von Aufgabe 1 e
a. Zahl der Molekuile im Wassertropfen:
Volumen des Tropfens
V=4mr}3=654-108m?3
Masse daher (mit Dichte von Wasser p = 1000 kg/m3)
m=pV=654-10°kg
Zahl der Teilchen (mit Molmasse M = 18 g/mol, Avogadrozahl Np = 6.022 - 1023/mol)
N =Na m/M =2.19 - 102!
b. Zahl der Molekile in der Dlse eines Vergasers:
Volumen des Zylinders
V=hmnd%4=353-108m3
Zahl der Teilchen dann mit Gasgleichung (wobei kg = 1.38 - 10723 J/K)
N=pV/kgT)=873-10"
c. genauso beim Ultrahoch-Vakuum:
Zahl der Molekdile
N=pV/kgT)=247.2

Hier gilt die Kontinuumsannahme sicher nicht mehr.
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Losung von Aufgabe 2 el

« Relative Anderung der Dichte
pi/ pir=1-0.337 ¢ pg/p = 0.9934

e = Dichte nimmt um 0.66 % ab.
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Losung von Aufgabe 3

a. Lineare Naherungsformel fir a:

o Lineare Naherung einer Funktion f(x) bei xg durch Tangente

f(f) = f(zo) + f'(x0)(x — o)
(Taylorentwicklung 1. Ordnung)

Fir a(T) also
W) = a(Ty)+d(To)(T —Ty)

— alfy) + Y2

o Mit den Werten

= k=140

Sl
2T

= R =287.2 Ji(kg K)
. Tg=273.15K

und t in °C erhalt man

(T — Tp)

a(t) = 331.4 m/s + 0.607 (m/s)/°C t

b. Einsetzen in Beziehungen fir a und & liefert

t [°C]

a [m/s]

a [m/s]

20

343.5

343.3

100

3921

387.3
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Losung von Aufgabe 4 et

a. Werte bei Wasser:

Spannung:
dw w N
T TR T
Kraft:
F=TA=1N

Verlustleistung
Py=Fw=1W
b. Analog fur Luft mit dem angegebenen Wert fir n
T=1.82-102 N/m?
F=1.82-102N
Py=1.82-102W
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Losung von Aufgabe 5
Geschwindigkeit am Lager
w=ntmd=7.854m/s
Schubspannung
T =1 dw/dz =~ n w/(s/2) = 1641 N/m?

Wandkraft
F=TA=17lmd=1547N

Reibungsmoment
MR =F d/2=0.3867 Nm

Verlustleistung
Py=Fw=1215W
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Losung von Aufgabe 6 e
e Druck an der Grenzschicht Wasser - Luft:
PL=P-Pw9 Z4

e Bei Vernachlassigung des Gewichts der Luftsdule herrscht der Druck p|_ auch an der Grenzschicht Luft -
Quecksilber. Daher:

PL=Po+PMIh
e Daher gilt insgesamt

P-Po=pPmgh+pwgzi=0.486 bar
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Losung von Aufgabe 7 el

a. Maximale Fillhéhe des Reagenzglases:
Die Winkelgeschwindigkeit betragt
w=21mTn=41891/s

Ruhelage hg liegt in der Mitte zwischen Tiefst- und H6chststand
ho = (Nmin + Nmax)/2
Aus der Gleichung fir die Oberflache folgt
Nmax = hmin + ©2 R® /(29)
Elimination von hyp, liefert somit
ho = hmax - 0% R? /(4g)
Bei Maximalstand ist hyjax = h, also
hg=13.8 cm.
b. Druck an der Wand:
Der Scheitel der Parabel hat die Héhe
hmin =2 hg - hmax = 2.6 cm,
daher ist das z in der Formel fir den Druck (ab hpi, gemessen!)
z=1cm-hyin=-1.6cm
Damit
p=po+(1/2) p w2 R%-pgz=pg+2350 Pa
c. Verhalten bei 6000 U/min:
Bei n = 6000 U/min ist
w? R%(4 g)=25.2cm > h

Ein groBer Teil des Bodens ist unbedeckt, die Flissigkeit befindet sich hauptsachlich an der Wand

R
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Losung von Aufgabe 8

Schwerpunkt liegt in der Mitte, Tiefe

1
hg = 53(}05 a = 0.5196 m

damit Druckkraft auf Klappe
F = pghgbl =6117N
Tragheitsmoment

Is=13b/12=0.144 m*

Lage des Angriffspunkts

Ig’
h U

wgs

Wp = wWg+e=1wg+

Momentengleichgewicht um Gelenk
F;‘.E = F(J —’U';'D:]

=~ F = (1—’“}”)1?:1?/3:20391\1
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Losung von Aufgabe 9
Klappe 6ffnet sich, wenn der Angriffspunkt D oberhalb des Drehpunkts liegt, also bei
e<(2)-d
Es war
e= IS/(WS A)
Tiefe des Schwerpunkts bei Fullhdhe x
wg =x - 1/2
Tragheitsmoment
g = 1412
Flache
A=I?
In e einsetzen und Ungleichung nach x auflésen —

l 12

r>—+—————=21Tm
2 12(% —a)
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Losung von Aufgabe 10

a.

b. Bahnlinien flr £ = (x, y) aus d£/dt = w:
In Koordinaten lautet die Dgl:
i=-wy (1)
y=wz (2)
(1) ableiten und (2) einsetzen —

F=-0¥%=-0°

X
Schwingungsdgl., also Lésung fir x:
x(t) =acos(wt+ Q)
in (1) einsetzen —
y(t) = -#/w =asin(w t + Q)

also

#(t) = a ( cos(wt + ¢) )

sin(wt + ¢)

Kreise um den Ursprung. Radius a und Phase ¢ aus den Anfangsbedingungen.

c. Stromlinien:
aus
dy/dx = v/u = -x/y
=y dy =-x dx
=1/2y?=-12x2+C
>x2+y2=2C
Kreise um den Ursprung, Radius durch Anfangspunkt gegeben.
d. Streichlinien:

Zunachst Anfangsbedingung bei Bahnlinien einbauen

i(to) = f(,:([l])

. B cos(wto+¢) \ _ (1
= &(te)) = @ ( sin(wto + ) ) B ( 0 )
= a = 1: rYg = —{.u‘l'.(]

cos(w(t — ty))
i

= F(t; Ty, tg) = ( Cda 4N
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\ SULWIL — 1))) /

Zu jeder festen Zeit t ist dies ein Kreis um den Ursprung mit Radius 1, beschrieben durch den
Parameter 1.
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Losung von Aufgabe 11

Nach Bernoulli gilt fir die Werte im Innern (Index i) und am Loch (Index a):
pY(p g) + W(29) = Pa/(p g) + Wa/(29)
wobei p am Loch gleich dem im Innern sei.

Wegen
0

R

Wi
folgt

2(pi — pa)
p

W, =
Die Dichte bestimmt man mit der idealen Gasgleichung:
pV=mRT
=p=m\ =p/(R; T) = 2.61 kg/m3

Damit ist
w, = 303.2 m/s
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Losung von Aufgabe 12 el

e Eswar
w, = é’fﬂg
A
Ay 29z
T AN T (/A
29z
~ V(A -1
= az
mit der Abklrzung
29
YA A —1

o In der Zeit dt sinkt der Wasserspiegel um

dz = —wdt
= —ay/zdt
dz

Integrieren von der Anfangszeit t = 0 mit der H6he z = h bis zur Ausflusszeit T bei der H6he z = 0:

0 T
dz ]
— = —« dt
h '\/E 0

= —2/h = —al
2

= T = =Vh
o

2

=\ (A1/A3-1)

o Einsetzen der Zahlenwerte liefert
T=958s

e Dieser Wert ist natirlich zu klein, da Reibungsvorgéange und Turbulenzen beim Ausfluss vernachlassigt
worden sind.
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Losung von Aufgabe 13

Aus dem Volumenstrom Vi = 7.2 I/h des Kraftstoffs ergibt sich seine Geschwindigkeit wi an der Diise:
Vik=wk A
>wk=Vk/A=1m/s

Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung fir den Kraftstoff erhalt man damit den Unterdruck in der Diise
Po=P1+PK g h + pr/2 w?
= pg - P1 =Pk 9 h + pk/2 W? = 584.8 Pa

Die Bernoulli-Gleichung fir die Luft liefert dann die Geschwindigkeit w|_der Luft in der Diise
Po + PL/2 Wo? = p1 + pr/2 w2

Mit wg =~ O folgt

2

—(po —p1) = 31.22m/s
pL

wr =

88/97

iafidnd


javascript:decrement()
javascript:increment()

Losung von Aufgabe 14 el

¢ Aus der Kontinuitatsgleichung folgt
w1 A =wo Ao
= Wy = W1 Ay/Ag = wq dq2/dp?

o Damit erhalt man aus der Bernoulli-Gleichung
P1 + P2 W12 = pp + p/2 Wp?

= pq - P2 = p/2 (Wo? - wi?) = p/2(d1¥/da* - 1) wy?

2 pr—pa2

—— o = 7-856m/s
pdi/d; —1

un =

e Der Volumenstrom ist somit

V = Aw
P
= de*wl

m?3 1
=0.0395 — =39.5-
g s
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Losung von Aufgabe 15 el

o Da der Druck gleich bleibt, wird die Arbeit der Pumpe in Hubarbeit und Beschleunigungsarbeit
umgewandelt. Aus der Bernoulli-Gleichung wird also

pWi2=pgh+Ypw?
= h = (w2 - 2 w?)/g

o Die Leistung ist

P =wyam
=wya pAW
= 1 P
Wy =
‘w pAw
4 2
S Ty
prd?w s
e Daher
h=9.32m
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Losung von Aufgabe 16 el

e MitRe=wLp/n=wL/vergibt sich jeweils

a. Kapillaren: Re = 102
Aorta: Re = 1500

b. Wasser: Re = 10°
Getriebedl: Re = 200

Luft: Re =6.41 - 103
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Losung von Aufgabe 17 el

¢ Die Reynoldszahl beim Original betragt
Reg = v dg/ vg = 2.40 - 10*

« Bei gleicher Reynoldszahl betragt die Dicke des Modelldrahts daher
dM = Reo VM/VM =0.08 m

o Wegen der geometrischen Ahnlichkeit erhalt man fiir die Oberflachenrauheit des Modelldrahts
kM = ko dM/dO =0.16 mm
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Losung von Aufgabe 18 el

¢ Die plétzliche Flugbahnanderung geschieht, wenn der Ball vom Uberkritischen in den kritischen Bereich
kommt, wodurch sich die Widerstandskraft plétzlich erhdht. Dies geschieht bei Reyit = 3 - 10°. Die
Geschwindigkeit betragt dann

W = Rekrit VI uft /d=21.4m/s=77.1 km/h
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Losung von Aufgabe 19
Zunachst mittlere Geschwindigkeit aus Volumenstrom:
w = V/(1m d%/4) = 1.42 m/s

Damit die Reynoldszahl bestimmen
Re=wd/v=1775

Re < 2320, also laminare Strémung.

Rohrreibungszahl:
A =64/Re = 0.036

Daraus den Druckunterschied:

Ap = Al@?2 p /(2 d) = 6.54 bar
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Losung von Aufgabe 20 el

Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit ergibt sich zu

7 d? /4

m:

=170—
3

Durch Interpolation aus Tafelwerten erhélt man die Stoffeigenschaften von Wasser bei 15 °C.
Dichte p = 998.9 kg/m?
kinematische Viskositat v = 1.16 - 10 m?/s
Damit ist die Reynoldszahl
Re = w d/iv = 7.34 - 10°
Die Strdmung ist also turbulent.
Weiter sind
kid=2-10%
Re k/d = 147
daher liegt die Strdmung im Ubergangsbereich.

Mit dem Startwert 0.040 (oder irgendeinem anderen!) erhalt man durch lteration aus der Colebrook-Formel
A =0.0150

Damit ist der Druckabfall

Apy = A % grz = 0.86 bar
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Losung von Aufgabe 21 el

a. Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen:
Der Druckabfall bestimmt sich aus
Ap, =\ -l/d - p/2 -w?
Weiter gilt (vermutlich) die Formel von Blasius
N — 0.316 _ 0.316
Setzt man dies oben ein und l6st nach @ auf, erhalt man

P ] 4/7

0.316p1 ¥ "

Dies ergibt auf den beiden Teilstlicken

wag = 0.969 m/s, wcp = 0.439 m/s
Die Reynoldszahlen erhalt man nunaus Re=w d/v zu
Reag = 4.85 - 104, Regp = 2.19 - 10%
Beide Teilstrémungen sind also turbulent und liegen im Gultigkeitsbereich der Blasius-Beziehung.
b. Die Volumenstrome erhalt man direkt aus V = A @ = @ 1 d%/4:
Vag=1.90-103mds
Vep = 0.862 - 103 m¥/s
= Vieck =Vag-Vcp =1.04 - 103 m¥/s
c. Ort des Lecks:

Der Druck fallt vor und hinter dem Leck linear ab. Dabei &ndert sich die Steigung des Abfalls am Leck:

A B LC D x/1000m

Der Ort des Lecks ist der Schnittpunkt der beiden Geraden | und Il. Mit den Bezeichnungen

p=p/bar,z=x/km

lauten diese
:f=-22+6
I: $=-05%+2.75

Der Schnittpunkt #_ergibt sich durch Gleichsetzen der Geradengleichungen zu

8 =2.1667
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Das Leck befindet sich also 1167 m hinter Punkt B.
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