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Kontinuitatsgleichung

® Massenerhaltung:
O betrachten inkompressible stationére Strémung
O Stromréhre als Kontrollvolumen

O Zustrom von Masse durch;Ain Zeit dt

dm; =p-A;-ds

=p'A1'W1dt

O Abstrom von Masse durch:Ain Zeit dt analog
® dmy =p- Ay -wy dt

O stationdr—
e dm; =dm, O
® A -wi =Ay-W



Energiegleichung

® Energien bei der Stromréhre:
O betrachten stationare reibungsfreie Strdomung im Gravitationsfeld

P R B -
Bezugsniveau
O auftretende Energieformen
® Ept=mgz
® Ey, =1/2mw
® Eguk=pPV=mplp
O Egrck = verrichtete Arbeit, um Masse m mit Volumen V gegen den Druck p durchzuschieben
(Volumenanderungsarbeit)
o keine Anderung der inneren Energie (keine Reibung, Temperatur konstant)
O keine zusatzliche auf3ere Arbeit
O Gesamtenergie an jedem Querschnitt A konstant

E = Epot * Exin + Edruck

=mgz+12mw+mplp
= const.
O mit p/m multiplizieren— Dimension des Drucks

® pgz+p+p/l2w? = const (Bernoulli-Gleichung)
O grafische Darstellung
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® Technische Arbeit W»:
O extern am Fluid geleistete Arbeit
O z.B. Pumpe (W2 > 0) oder Turbine (W, < 0)
O spezifische technische Arbeit
® Wyp = Wyp/m
O Bernoulli-Gleichung bei technischer Arbeit zwischen Punkt 1 und 2
® PQgZy+py+pl2Wa2=pgzy + P +pPR2W1% +p Wy
e Staudruck:
O durch die Strémung verursachter dynamischer Dpi2kv?
O wirkt nur in Strémungsrichtung
O kann z.B. bei der Umstromung eines Korpers gemessen werden
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O Grundprinzip des Prandtl-Rohrs zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
® Ausfluss aus einem Behalter:
O Flussigkeit laufe reibungsfrei aus einem Gefaf
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O Bernoulli-Gleichung am oberen Wasserspiegel und an Austrittsoffnung
wz w

A+ttt l=gt 2yt

o P9 29 P9 29



O Driicke gleich dem Auf3endruck
® D1 =P2=Pa
O Zusammenhang zwischemywind w, aus der Kontinuitatsgleichung
® Wi A =wy A
O wj in Bernoulli-Gleichung einsetzen und nach auflésen’]
2gh
Wy = | ——— =
. 1 — (Az/A1)?
® mit der Hohendifferenz h =z- z,
o fir A, << A4 gilt ndherungsweise die Ausflussformel von Torricelli

° wzz\/ZQ_h

e Hydrodynamisches Paradoxon:
O Flussigkeit flieRe aus einem Rohr zwischen zwei parallele Platten, dort radial nach auf3en

Rahr Rohr

Flansch

| Flansch
Wi —— 5 — Wn

g e P A S A
Gegenplatte

O

GrofRen am aulieren Rangl gtc.
O Gro6RRen irgendwo im Innenbereich der Plattereie.

O aus Bernoulli-Gleichung folgt
Da wcza D wiz
P9 29 Py 2g
1 2 2
= i = @ a a Vi
. Bo= pat 5p(ul )
O durchflossener Zylindermantel im Innern kleiner als au8en

® w nimmt nach auf3en ab
(] Wa < WI
® Pa>p
O AufRendruck p gegen untere Platte driickt Platte gegen das Rohr

e Strahlpumpe:
O waagerechte Rohrleitung wird verengt
O an der Verengungsstelle wird ein Steigrohr angebracht

10
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Geschwindigkeit w an der Verengungsstelle mit Kontinuitatsgleichung
e w; A;=wy A,
o A=md?%/4
e 0 wy=w; - 0d;2/dy2>wy
Druck p, mit Bernoulli-Gleichung
® p +p/2wy % =py +p/l2wy?

O P2 =pg-pl2 (W2 -wy?)

=pg -pl2wy 2 (dg4dy? - 1)

Geschwindigkeit w im Saugrohr bei maximaler Steighohe h nahezu 0
bei AuRendruck p ergibt Bernoulli
® ptpgh=p
® U h=(p-p)p9)
haufiges Prinzip zum Pumpen oder Mischen, z.B.
® \Wasserstrahlpumpe
® Zerstauber
® \ergaser
in der Praxis erhebliche Verluste durch Reibung und Turbulenz beim Mischen

e Aufgaben:

o

O
O
O
o

Aufgabe
Aufgabe ?
Aufgabe B
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Druckanderung senkrecht zur Stromungsrichtung

e Stromung durch gekrimmtes Rohr:

O Fluidelement der GroRRe dr ds db
Auflenbegrenzung

o Zentrifugalkraft auf Kreisbahn mit Winkelgeschwindigkait
dF;  =dm rw?

=p dr ds db ?
=pdrds dbw/r

® mit der Stromungsgeschwindigkeit wusr
O Kraft aufgrund des Druckunterschieds
® dF, =(p+dp)dsdb-pdsdb=dpdsdb
O Kraftgleichgewicht d = dF, [
dp _ v

e dr T
e Beispiel Rohrkrimmer:

O Annahme: w = Z/r (drallfreie Stromung)
O damit

® dp/dr=pw?/r=pZz2?/r3
O integrieren von Innenwand bis Auf3enwand

12
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Impulssatz

e Kréafte bei einer Stromrohre:
O Newton:
e Summe aller Impulsédnderungen + Summe aller &ul3eren Krafte =0

dp -

. > - 1 Y F=0
O auftretende Krafte

® Volumenkrafte durch aulRere Felder (z.B. Schwerkraft)

® Druckkrafte auf Oberflachen

® Reaktionskrafte von festen Oberflachen
O Impulsé&nderung im Fluid

dp d di

. d—f = &(mﬁ) zmﬁ—l—ma

O speziell fur stationare inkompressible Stromungen:

do /dt  =rud
=p Vi

O positives Vorzeichen:
® in das Kontrollvolumen hineinflieBende Impulsstrome
e Krafte auf das Fluid
e Kraft auf ein gekrimmtes Rohr:
O Strémung durch gebogenes Rohr, Ablenkungswikel

O Durchmesser d = const. Geschwindigkeits | = const.

O kein Gefalle, keine Reibung p = const.

O Kirafte auf Fluid am Eingang (senkrecht zur Querschnittsflache nach innen)
e Druckkrafti , = -pr 1
® ImpulskraftF ; =pVw ; =-p A | w?
e GesamtkraftF ; = -4 | (p +p w?)

14



O analog am Ausgang (senkrecht zur Querschnittsflache nach aulRen)
e GesamtkraftF , = -4 , (p +p w?)
O GesamtkrafF =F | +F , =- (p +pw2)(A | + A4 »)

A1 +4, =2Asin@2)

O F =2A(p+pw?)sin®/2)

O F = Kraft von Fluid auf Wand

O gleichgrol3e Gegenkratf—der Wand bewirkt Richtungsanderung des Fluids
® Stol3 auf ebene Wand:

O Flussigkeitsstrahl stol3e frei auf senkrechte Wand

M
y “ teststehende
A J * Wand

g
L v
/ } 7
Freistrahl

e
F, -

O Naherung in der Nahe des Auftreffpunkts:

® Flussigkeit lauft senkrecht ab

e keine Anderung des Betrags der Geschwindigkeit
O Stol3kraft auf die Wand

F =pV&

=pAw?

15



e Schaufelkraft im ebenen Schaufelgitter:
O Stromung durch eine Reihe von Profilen in gleichem Abstand t, Breite b

O y-Achse in Richtung des Gitters, x-Achse senkrecht in Strémungsrichtung
O Kontrollflache um ein Profil
O Volumenstrom
o V=tb Wy
O Berechnung der Schaufelkr&tmit Impulssatz
® in x-Richtung
® pWiy (Wix th) +pth-pwy (Woxth)-p th=Ry
® iny-Richtung
® pwyy (Wyy th)-pwyy (Wo, th) =R,
O Kontinuitatsgleichung-
® Wi th=wy, tb wyy = Woy
O Energiebilanz-
® Dy +p/2 (Wi ? + Wiy 2) =Py +pl2 (Wox? + Wpy2) O

P1-P2 =pl2 (Way? - Wiy ?)

=pl2 (Way - W1y) (Woy +W1y)

O mit dem Mittel aus Zu- und Abstromgeschwindighit (i@ ; + 1 ,)/2 folgt

® Dy -py=-p(Wyy-Wpy) @y
O also

16



Rx =tb(p-p2)
=-pbwyl
® mit der Abklrzung™ :=t (wyy - Way)
ebenso
Ry :pﬁxtb(le-Wzy)

=pbw, I

Damit erhalt man fiir das Skalarprodukt

£

R. =Ry Wy +R Wy

=0
Die Schaufelkraft (Schaufelauftrieé)steht senkrecht auf der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit.
Betrag der Schaufelkraft

o B= /B2 + R} = pbl'\Jw? + w? = pbl'w

17



Drehimpulssatz

e Drehimpuls bei Schaufelradern:
O Newton:
e Summe aller Drehimpulsanderungen + Summe aller aul3eren Momente = 0
dr' x p -
° Z dt + ZM =0
O beim stationaren inkompressiblen Fluid
e i zerlegt in Radialteil wund Tangentialanteil w—

dr X p
° di

e Anwendung beim Laufrad einer Kreiselpumpe:

O Gesamtgeschwindigkeit gegeben durch

® =+
e ¥ : Relativgeschwindigkeit, durch Schaufelform gegeben
e i : Umfangsgeschwindigkeit, u =ur

l

= Thru; = pV’rwg

ro |

O Gesamtgeschwindigkeit zerlegt in Radialtgilund Tangentialteil ¢
O vom Schaufelrad tUbertragenes Moment

® Mg =1 (rp Cat - I Cyt)

® (Eulersche Hauptgleichung fiir Turbomaschinen)
O Leistung der Pumpe

18



e P= MS w
e Aufgaben:

o [Aufgabe b

19



Ahnlichkeitsgesetze

® Dimensionsanalyse:
O Ausgangspunkt: funktionale Abhangigkeit zwischen n physikalischen Gréfzen
e f(a;,a,..,a)=0
O GroRRen a haben Einheiten
O kdénnen durch m Grundeinheiten beschrieben werden (3 bei Mechanik, 4 incl. Thermodynamik)
O M-Theorem: Funktion f umschreibbar mit n - m dimensionslosen Kombinatidpen
(Kennzahlen) der;a
e FIM.,My,....,Mym)=0
® Beispiel "Erzwungene Schwingung":
O Grundgleichung
® mi+bi+cx=Fcost)
O Einheiten der GrolRen

[ai]
kg

kg st
kg s2

kg m s2

S—l

S

O 2 dimensionslose Kennzahlen

1
K]_ = — i
wy m

b
Kz =

o Jme

O Vergleich mit den tblichen Grofien bei der erzwungenen Schwingung
e K, =wg/w=1h
® K, =208lwg=2D
® Beispiel Rohrstromung:
O Strémung durch ein kreisrundes Rohr

20



Z|
=3

O beschrieben durch Beziehung
e f(Ap/l,d,w,p,n)=0
e zwischen den GréRRen

a; [ai] Bedeutung

Ap/l | kg m2 s2 | Druckabfall/Rohrlange

d m Rohrdurchmesser

m st mittlere Stromungsgeschwindigkei

g

p|kgms3 Dichte des Fluids

n | kg m?ls?|Viskositat des Fluids

O Kennzahl K = Potenz der GrofRen mit Einheit 1, also
.& o
K=[(F) & o p ] =1
°

O Vergleich der Exponenten von kg, m, s liefert

a+d+e=0 QD
20 +B+y-36-€=0 2)
-20-y-€=0 3)

O Wahlea=1,e=00

e (1)IJo=-1
e (3)0 y=-2
e 2)0B=1
_(Apy d _ A

® A: Rohrreibungszahl
O Wahlea=0,e=10

21



1
K= 1 . L
° pdw  Re

® Re: Reynoldszahl
O Beziehung in dimensionslosen Grof3en also

e F(A\,Re)=0
O oder
e A =A(Re)

® Reynolds-Zahl:
O wichtigste Kennzahl reibungsbehafteter Stromungen
O Definition
® Re:=wlLp/n=wL/v
® L: charakteristische Lange
® v: kinematische Viskositat

O Verhéltnis von kinetischer zu Reibungsenergie

kinet. Energie  mw®  pVw®  pwL

e Reibungsenergie A7L Vnw/L 7
O charakterisiert Grenze zwischen laminarer und turbulenter Stromung
® Froude-Zahl:
o Kennzahl von Strémungen unter Schwerkraft (Gefalle, Oberflachenwellen)
O Definition
Fr =—

. vhg

O Verhéltnis von kinetischer und potentieller Energie

kinet. Energie Taw? w

e | potenz. Energle -~ Vmgh Vhg
O ebenfalls Verhéltnis von Stromungsgeschwindigkeit zu Geschwindigkeit von Oberflachenwellen
O charakterisiert Grenze zwischen gleichmaRig stromender (ruhiger Fluss) und schieRender
Bewegung (Sturzbach)
e Anwendung "Modellbau":
O gleiche Stromungsverhéltnisse bei gleichen Kennzahlen und ahnlicher Geometrie
O erlaubt Untersuchung von Stromungen mit Modellen (Wasser-, Windkanal)
o Ubereinstimmung aller Kennzahlen nicht immer erreichbar, z.B. bei Oberflichen-Rauheit

22



Grundformen reibungsbehafteter Stromung

® Stromung im Rohr:
O kritische Reynoldszahl
® Reyi =wd/v=2320
O mit mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
e W=V/A
O laminare Stromung fur Re < 2320
laminar

r l | I f:(r)

laminar

. ]
t
® parabolische Geschwindigkeitsverteilung
® Rohrreibungsverlust hdngt nicht ab von der Rauheit der Rohrwand
O turbulente Stromung fur Re > 2320

23



turbutent

LlLisiighssiisecsiils

r u(r) ‘
'17 T (L

turbulent

t

Geschwindigkeitsverteilung wesentlich flacher
starke Anderung nahe der Rohrwand
Rohrreibungsverlust abhdngig von der Rauheit der Rohrwand
® (uasistationar: Schwankungen von mittlerer Geschwindigkeit Gberdeckt
® Umstromung einer Kugel:
O schleichende Umstromung bei Re < 1000

® Stromung schlief3t sich hinter der Kugel
® keine Wirbel
® hohe Widerstandskraft
O unterkritische Strdmung bei 1000 < Re < 310

24



Totwassergebiet

® laminare Grenzschicht um Kugel
® Grenzschicht 16st sich nahe der dicksten Stelle
® grol3es Wirbelgebiet hinter der Kugel (Totwassergebiet)
® mittlere Widerstandskraft
O (berkritische Strémung bei Re > 3 10

Ablosepunkt
/

Totwassergebiet
turbulente Grenzschicht
Grenzschicht 16st sich hinter der Kugel
kleines Totwassergebiet
sehr niedrige Widerstandskraft

° Aufgaben

@)
Mﬂﬂ’

25



Strémung in Rohren

“[Energiegleichung fur reibungsbehaftete Stromungen

9[Taminare Strémung in kreisformigen RoHren

9[Turbulente Stromung in kreisformigen Rohfen

26



Energiegleichung fir reibungsbehaftete Stromungen

® Energiebilanz mit Reibung:
O betrachten stationdre Strémung im Gravitationsfeld
O Vergleich der spezifischen Energien an Punkteruid P, einer Stromrdhre
® gz; +12wW2+p /p=gz +12w2 +p, /p+ Epissipation
o vorgegebener VolumenstraVi= A w —
® w andert sich nicht
® Reibungsverlust auRert sich als Druckverlust

® Epissipation = APv /P
® Reibungsverlusththeh
O Definition
® hy =Apy/pg
O Division der Energiebilanz durch g Gré3en der Dimension Lange
O im Bild
1 |
pyflo-g) = RIS S gu 1 1 |
N pllg-g) =+

Ipflog) 2
B -
he ©
@%fi{zm&
Zz

I

O hy = zusatzlich bendtigte Hohe flr gleichen Druck wie ohne Reibung
O hy = Verringerung der Forderh6he einer Pumpe durch Reibung

o \Widerstandszal:
O haufig Dissipationsenergie proportional zur kinetischen Energie
O Proportionalitatskonstante
® Epjssipation = ¢ w2/2
O Druckverlust

Apy = P Epissipation

=%l pw?

27



O Widerstandszahl fur viele Rohrleitungselemente tabelliert
O oft nur leichte Abhangigkeit von Reynoldszahl und Wandrauheit
O Dissipation eines Rohrsystems = Summe der Dissipationen der Elemente (Reihenschaltung)

28



Laminare Stromung in kreisférmigen Rohren

® Geschwindigkeitsprofil im Rohr:
O Geschwindigkeit an der Rohrwand = 0 (Haftbedingung)
O laminare Stromung-
® achsenparallele Schichten
® w hangt nur vom Radius r ab

E

T T T fo

wir)

= .
]
e

4

[ ——

O Schubspannung aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeit
® T=-ndw/dr
O entsprechende Reibungskraft am Zylinder

FR =AT

=2mr | (-n dw/dr)

O auf3ere Druckkraft auf Zylinder
® Fp=mr2(pg -py)
O Kraftegleichgewichtl
P — P2
dw = —
° 2nl
O Integrieren]
w(r) = —plLL;Epsz +C
O Integrationskonstante aus Randbedingung, 0 0

rdr

w(r) = L (rg —77) Stokessches Gesetz

° dnl
O maximale Geschwindigkeit beir = 0:
2(p

° dnl

29



e Bestimmung des Volumenstroms:
O Strom durch dinnen Zylinderring

dv dr
R
A
v =dAw()
= w(r) 2mtr dr

O Integrieren
vV = 27rfnw(r)rdr
0

- o
= ?,Tr%/; (r3 — r°)rdr

4 —
= M Gesetz von Hagen-Poiseuille
° Sﬂi
e Mittlere Geschwindigkenw :
O definiert durch

o V=Aw
O mit Hagen-Poiseuille
I
YT A
_ mo(P— po)
B 8nlmrg
_ 7o(PL—pa)
B 8nl
1
« T gMme
e Druckabfall:
O mit
® Ip =d/2
® N=vp
O folgt aus Hagen-Poiseuille
128vpl -
o PLr—Pz2= T Vv

O setzt man noch
o V=wmnd?/4

30



O ergibt sich
® py-py=32vplw/d?
Dimensionslose Form:
O dimensionslose Rohrreibungszahl

° [ wp
O p; - p2 von oben einsetzen

64
Nepl =8
° du Re
O Vergleich mit der Definition der Widerstandszahl liefert
e (=\ld

Aufgaben:
O |Aufgabe 10

31



Turbulente Strémung in kreisformigen Rohren

® Turbulenz im Rohr:
O ab Re >2320
O bei fast allen praktischen Rohrstromungen
O Reibungsverluste durch Schubspannungen und durch turbulente Vermischung
O Unebenheiten in der Rohrwand sehr wichtig
e \Wandrauheit k:
O angegeben als durchschnittliche Hohe der Unebenheiten
O statt natilrlicher UnregelmaRigkeit bezogen auf eine "gleichmaRig rauhe" Oberflache
(Sandrauheit)

g ’ J,f;/ A
A A A A

kinstliche Sandrauhigkeit  natiirliche Rauhigkeit

O einige typische Werte (nach [1] Tafel 31)

Material Zustand k/[mm]
gezogenes Metallrohr neu 0.001PB
Gummischlauch neu 0.001¢6
Gusseisen neu 0.2-06

leicht angerostet 0.5 - 1|5

0]

Betonrohr neu 0.3-0.

O damit 3 dimensionslose Kennzahlen der Rohrstromung:
® Re
® A
e k/d
® Geschwindigkeitsverteilung:
O grundsatzliches Verhalten

32



/luminure Grenzschicht

vy S
in der Nahe der Rohrwand (r = d/2 g)r
® w({rp)=0
® _, Re Kklein in direkter Nahe zur Wand
® _, laminare Stromung in der Grenzschicht

® _, parabolisches Geschwindigkeitsprofil
halbempirische Beziehung fir die Dicke (Prandtl)

& _ 627
o d Re®
Naherung fur w(r) im turbulenten Bereich
® W(I)/Wmax = (1 - /) 10
Exponent n hangt von Re und k/d ab, wachst mit k/d
bei glatten Rohren (k/d klein) erh@lt man n aus dem Bild

33
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w
T—

7

/ |

6 //
o0 w0t 1% 108 107

Reynolds-Zahi Re  —— =

Exponent n ————=

® Mittlere Geschwindigkenw :
O durch den Volumenstrom gegeben als
e w=V/A=V/(ry?)
O Integrieren des Volumenstroms Uber dinne Zylinderschalen wie beim laminaren Fall liefert:
2 (!
W= — f rw(r)dr
Y g J0
O Einsetzen des Potenzansatzes ergibt
w 1
— 2f (1 — z)/™dx
® Wmax 0
O patrtielle Integration (oder eine Integraltafel) liefert schliel3lich

w 2n?

o Wmar (n+1)(2n+1)
O einige Werte

n | /Wmax
6 |0.7912
7 |10.8167
8 |0.8366
9 |0.8526

® Druckabfall:
O direkt aus der Definition der Rohrreibungszahl

Lp_s
Apy = A -2
o VT

34



O grundlegende Beziehung
® A =A(Re, k/d)
O graphisch
N Goso ks
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® Einige halbempirische Beziehungen fir verschiedene Bereiche
O hydraulisch glatte Rohre (Re k/d < 65)

A = @ bei Re < 10° (Blasius)

vRe
. % — 2.031g(Rev/A) —0.8 bei Re > 10°  (Prandtl)

O hydraulisch rauhe Rohre (Re k/d > 1300)

1 k
— =1.14 — 21g(- Nikuradse
o0 Ubergangsbereich (65 < Re k/d < 1300)
1 2k 18.7
— =174 -2lg(— + —— Colebrook
e Aufgaben:

O |Aufgabe 1}
O |Aufgabe 1P
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Strémung in Gerinnen

e Hydraulischer Durchmesseyd
O bei beliebiger Querschnittsform, auch mit offener Oberflache

o

Gleichgewicht zwischen Druckkraft und Reibungsverlust an der Wand
e TUl=Apy A
e (I Apy =1lU/A

O beim Kreisrohr

d 4
Apy =7l =Tl-
o VT T aan Td
O Vergleich mit der Beziehung
[
Apy = A &"—Z’w—z
e D1=\w?2p/8
O Beziehung fir Schubspannung gelte fur beliebige Profile
U
A = Tl—
Pv T A
p_o U
A=W —
8 A
[
= A_EEZ
° dp 2
® mit dem hydraulischen Durchmesser
e d, =4A/U

O Beziehungen fuk bei turbulenter Stromung bleiben in guter Naherung richtig mit

® Rauheit=k/¢l, Re=d, w v
® Hydraulisch optimales Profil:
O bei gegebenerff' und Querschnitt A Reibung verringern durch Kanalform mit méglichst groRem
dp, also maglichst kleinem U

O z.B. bei rechteckigem Querschnitt, Breite b, Tiefe t
o A=Dt
e U=b+2t=Alt+2t
® minimal fr
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dU
— (%, = 0
= tnpf, - Afz
A —
Einpf, = t—: 2A
opt
S b _
° topt

O fur ein optimales Rechteck ergibt sich also

o dn=V2A =~ 141WVA

O beim Halbkreis (optimaler Querschnitt) ist
o dh=1/8A/m = 1L60VA

® Geschwindigkeitsprofil bei offener Oberflache:
O haufig sehr hohe Rauhigkeit (z.B. Flussboden mit Gerdll)
O Verluste an der Oberflache durch
® Reibung mit der Luft
® Oberflachenwellen
O Geschwindigkeitsverteilung auch hohenabh&ngig

Langsschnitt

YL L LT A

Draufsicht

Wmax b

YIS

—
VI P e
w

e FlieRformel:
O betrachten gleichmafige Strémung bei Gefélle
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Eﬁmmmh&m
O Energiebilanz eines Stromfadens bei konstanter Flie3geschwindigkeit und konstantem Druck
(Luftdruck)

Apy =pg (21 - 2,)

=\ l/idp, pl27 2

O daraus Kanalgefalle J
J := sina
=(z1 - 22)/1

=AW 2 /(29 dh)

O empirische Beziehung fir bei Kanalstrémung

_olg(—2_ 4032k

1
o VA Rev/\ dn

e Aufgaben:
O |Aufgabe 18
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Umstromung von Korpern

e Stromungsbilder umstromter Korper:
O stark abhangig von der Form

Grenzschicht Grenzschicht Grenzschicht

Abldsung

diinne,ebene Platte

O Geschwindigkeitsverteilung
e w =0 am Staupunkt S
e w = 0 an der Korperoberflache (Haftbedingung)
® W =w, weit weg vom Korper
e Ubergang in Schicht um den Kérper (Grenzschicht)
O Grenzschicht sehr diinn bei nicht zu starker Reibung (etwa fiir R&)> 10
® Eigenschaften der Grenzschicht:
O w hinter S klein— laminar
O w steigt langs des Korpers an Umschlag in Turbulenz
O dickere Grenzschicht. dw/dy kleiner— geringere Wandspannung
® Geometrie der Grenzschicht
O Koordinate x folgt der Kérperform

O Dicke

b

&
e
|

5, =~ 03772

o Weg
O Umschlagspunkt etwa bei
vReg it

I —
( Wog

® wobei Rg;; =3 -1CF .. 3 - 16 (formabh&ngig)
O Geschwindigkeitsprofile
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Platte

O Beispielwerte fur Auto in Luft, | =1 m, w = 20 m/s

Platte

Re [1.3.16
Reyrit | 106

Xy 0.7m
9| 4 mm
Ot 16 mm

® \Widerstandskréfte:
O Fluid Gbt langs Korperlinie y (x) Krafte auf Koérper aus

O

O

O

o

|

-p-n
g -;a Y (x}

Resultierende zerlegen
® \Widerstand = parallel zur Strémung
® Auftrieb = senkrecht zur Stromung
Widerstand = Summe von Druck- und Reibungswiderstand

® F, =Fup *+Fur

Ansatz: F, proportional zu Staudruck und Stirnflache
® Fy =Cy P2We? Ag

Widerstandsbeiwert,¢ abhangig von
® Form des Kdrpers
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e Reynoldszahl
® Rauigkeit der Oberflache
O cy bei umstromter Kugel (Re mit Kugeldurchmesser d)

10— .

Cw \
103 N

102 <

10

1

107!

102
102 102 w0' 1 1w 1w0* w0 10 105‘ 10 Re 10°

O—F—@—F—0 @6
O ¢y beivielen Kérperformen (etwa beim Auto) nahezu unabhéngig von Re

® Reibungswiderstand:
O Summe der Wandspannung langs der Korperoberflache
O Vereinfachung: konstante Breite-b

)
F.,,JR == zbf dez
([ ] D

O Reibungsbeiwert gz analog zu ¢, bezogen auf umstromte Flache A
® Fur =Cur P12 W, 2 A
O Fur = 0 bei reibungsloser Stromung (Rec)

® Druckwiderstand:
O Kraft langs der Oberflache aufsummieren

d
Fup=2 f pZUE 4y
° 0 dx
o fir reibungslose Stromungen ist p = const
F,p = prfy}{(z) dz
o

= 2bp(yx (1) — vk (0))
° =0
O Druckwiderstand vollstandig umstromter Kérper verschwindet in reibungsfreier Strémung
(d’Alembertsches Paradoxon)
O Aufteilung des Widerstands verschiedener Kdrper
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Korper Druckwiderstand

Reibungswiderstand

0%

100 %

s —A—— = 10%,

= 0%,

e W - 90,

- 10’!9

ety S S .
U_mh:i'v 5 100 ®fa

D ﬂ‘|r°

e \Widerstandsbeiwert einer langs umstrémten Platte:
O nur Reibungswiderstand
O abhéangig von Re und Rauhei/k
O kritische Reynoldszahl
® Ryj =510

O c bezogen auf umstromte Flache A, da Stirnflache hier 0

O &hnliches Diagramm wie bei Rohrstromung

0,010 =

Cyy 0,008

0,008 N

0007 % . ~KIC

0,006 =i

0,005 TR "':

0

7
0,004 \\ @j

/]
F
®

= ] 105

2

=
0,003 >\ ] (

2]

f 7

r~— |_LitH1078

0,002 N

) —
~
Fa ] —
(-
Y
£~
-
o
L]

0.001

O semi-empirische Beziehungen flr verschiedene Bereiche

® rein laminare Grenzschicht (1)

1.328
— (Bla.sius)

o “ VRe

® rein turbulent, hydraulisch glatt (2)

42



0.074

. Cw = Vhe (Prandtl)
® |aminar + turbulent (3a)
3913 1700
o (nRef®  Re
O rein turbulente Stromung bei kleinem Re z.B. durch Rauhigkeiten an der Vorderkante
® Abldsung:

O grol3e Krimmung (insbesondere Kanten)
® Teilchen folgen nicht mehr der Kontur (Abldsung der Grenzschicht)
® stehende bis gegenlaufige Bewegung im "Windschatten" (Totwassergebiet)
e an Kanten Abldsen von Wirbeln (Karmansche Wirbelstral3e)

O Ursache
® Druck in der Grenzschicht nimmt hinter dem Staupunkt zunéchst ab
e hinter Verdickung muss der Druck wieder ansteigen (Krimmungsdruck!)
® Teilchen werden dort gebremst
® zu hohe Reibungsverluste Teilchen bleiben stehen oder laufen zuriick
O Ablésung erhoht den Druckwiderstand (grof3ere effektive Stirnflache)
O turbulente Grenzschicht
® hoherer Impulsiibertrag von auRerhalb der Grenzschicht
® spatere Ablosung
® geringerer Druckwiderstand
O Erklarung fur kleines § bei groRem Re bei umstromter Kugel
unterkritisch uberkritisch
e Aufgaben:

O |Aufgabe 1f
O (Aufgabe 15
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Tragflugel

® Geometrie von Tragflachen:
o speziell geformter Umstrémungskorper

Profilsehne

O wichtig z.B. bei
® Flugzeugen
® Turbinenschaufeln
® Umlenkradern
O Oberseite starker gekrimmt als Unterseite
O Querschnittsflache mit
e Profilsehne, Lange | (Profillange)
e Mittellinie (Skelettlinie)
® Winkel zwischen Profilsehne und Stromung (Anstellwirkel
O Breite b
e Stromung um eine Tragflache:
O Geschwindigkeit oben gro3er als unten
O Bernoulli -~ Druck oben niedriger als unten
O Druckunterschied zum Druckpin der ungestorten Stromung, bezogen auf Staudruck

Oberseite ( Saugser'te )

Wo. - Jntersejte

iJ h! 1
! {-’riii'_“..'n;g.-_:-r;}.h, y / tﬂf \J
R S
berdruck al i

- Unterdruck (Sog)
~ auf der Oberseite
(Saugseite)
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O Nettoeffekt: Auftriebskraft
e Krafte am Tragflugel:

O Auftrieb senkrecht zur Strdomung, beschrieben durch
. Fa= Cagwgoﬂm
® Flugelflache Ay =1 b
O Widerstand F, in Strémungsrichtung wie oben
O C4, Cy hd@ngen ab von
® Reynoldszahl
Oberflachenrauhigkeit (besonders an der Fligelnase)
Tragflugelprofil
Anstellwinkel

O Abhangigkeit vom Anstellwinkel

“w t “a

J
&/ i
® Stdrungen der Strémung:
O Abriss an der Oberseite
® zu geringer Druck- Ablésen der Grenzschicht
® geschieht u.a. bei zu grof3em Anstellwinkel
® begrenzt g(a)
O Kawvitation (bei Flussigkeitsstromung)
® grof3er Unterdruck
- Entstehen von Dampfblasen

— Abldsen der Stromung

e Dampfblasen fallen in hdherem Druck zusammen
- starke Schlage
- mechanische Schéden

® Beschreibung der Stromung:
O Uberlagerung aus
e reibungsloser Parallelstrémung
® Wirbel um die Tragflache (Zirkulationsstromung)
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we R

T  (((Fmm— )

— — AN

—r — \‘\:\“\‘.M'———

Parallelstrdmung Zirkulutiﬂnsstrb;nung ih-s_qmmengesetzte Strdmung

O Starke des Wirbels (Zirkulation)
r— j{ - ds
[}

O Wert vom Abstand zum Koérper unabhangig (Potentialwirbel)
O bei Vernachlassigung von Reibung und ggf. Abldsung
® Fp =pw, bl (Satz von Kutta-Joukowsky)

O Zirkulation entsteht als Gegenwirbel zum Anfahrwirbel

— -~ — ——

An_fuhrwirl::el

gebundene-r_ mbel

Entstehung der Wirbel:
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O Aufbau der Grenzschicht braucht Zeit
e _, am Anfang nahezu Potentialstrémung
O Druck am hinteren Ende wegen Reibung zu klein fir Umstrémung
® _, Wirbel entsteht
O zunehmender Reibungseinfluss
® . Wirbel I6st sich ab
® _, Geschwindigkeit unten zu grof3
® _, Druck unten zu klein
O oberer Stromfaden wird nach unten gezogen
® _, Geschwindigkeit oben wachst
® _, Umverteilung der Stromung nach oben
e Aufgaben:
O |Aufgabe 16
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Aufgabe 1

® In einem Autoreifen, der unter einem Druck von 2.2 bar steht, befindet sich ein kleines Loch. Der
AulRendruck betragt 1 bar, die Temperaturen sind auf3en und innen gleich 20 °C. Mit welcher
Geschwindigkeit stromt die Luft aus?
® Hinweis:
O Vernachlassigen Sie die Stromungsgeschwindigkeit im Reifen und nehmen Sie an, die Dichte
der ausstromenden Luft sei direkt am Innenrand des Lochs noch so grol3 wie im Innern des

Reifens.
O R =287.2 J/(kg K)
® [Losung
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Aufgabe 2

e Ein zylindrischer Wasserbehalter mit einer Querschnittsflache von 120850 cm hoch mit
Wasser gefiillt. Er werde durch eine Bodenéffnung mit 4 emtleert. Wie lange dauert die
Entleerung?
® Hinweise:
O Die Wasserstandshohe z nimmt in der kurzen Zeit dt ab um
® dz=-w dt
O Benutzen Sie die Formel fur die Ausflussgeschwindigkeit, um daraus eine Differentialgleichung
fur z(t) zu erhalten. Ldsen Sie diese durch Trennung der Variablen und setzen Sie die gegebenen
Werte ein.

® [Losung
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Aufgabe 3

® In einem Vergaser wird Luft durch eine Diuse beschleunigt. Durch ein kleines Loch der
Querschnittsflache 2 mfnin der Diise wird dabei der Kraftstoff 2 cm hochgesaugt. Wie groRR muss
die Geschwindigkeit der Luft in der Dise sein, wenn 7.2 I/h Kraftstoff angesaugt werden sollen?
e Werte
O Dichte der Luftp, = 1.2 kg/n?
Dichte des Kraftstoffspx = 840 kg/n?

® Hinweis:
O Stellen Sie fir die einstromende Luft und den angesaugten Kraftstoff jeweils die Energiebilanz
auf. Vernachlassigen Sie dabei die Anfangsgeschwindigkeit der angesaugten Luft sowie
Reibungseffekte.

e [L6sung
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Aufgabe 4

e Zur Messung der Durchflussmenge in einem Rohr wird eine Verengungsstelle eingebaut und der
Druckabfall gegentiber dem freien Rohr gemessen (Venturirohr)
/thr !\hnhxieinsntz

Ve?

Quecksilbermanometer

® Wie groR ist der Wasserstrom £ 1000 kg/n?), wenn bei einer Verengung vor & 80 mm auf ¢
= 60 mm der Druck um 666.7 mbar absinkt?

® [Losung
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Aufgabe 5

e Eine Pumpe der Leistung P = 2 kW pumpt Wasser {000 kg/n?) aus einem Behalter durch ein
Rohr mit einem Durchmesser von 70 mm nach oben. Die Stromungsgeschwindigkeit betrage 5 m/s.
Wie hoch kommt das Wasser, wenn der Druck oben und unten am Rohr gleich groR3 sein sollen ?

e [L6sung
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Aufgabe 6

® Eine Kreiselpumpe mit einem Laufrad-Durchmesser von 30 cm und einer Drehzahl von 3000
Umdrehungen/Minute hat am Laufradaustritt eine Ausstromgeschwindigkeibveds m/s. Die

Flussigkeit tritt radial im Innern ein und strémt unter einem Winkel von 20° zur Tangentialrichtung
ab. Wie groR ist die spezifische technische Arbgitter Pumpe (Stutzenarbeit) ?

® [Losung
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Aufgabe 7

e Bestimmen Sie die Reynoldszahlen der folgenden Strémungen:
1. Blutfluss p = 10% kg/m3, n = 4 - 10° kg/(s m)) in den Kapillaren (d =|@m, w = 5 mm/s) und
in der Aorta (d = 20 mnw = 0.3 m/s)
2. Rohrstrémung, d = 10 ciwg,= 1 m/s, mit Wassew (= 1.00 - 18 m?2/s), Getriebedl(=5 -
104 m2/s) und Luft ¢ = 1.56 - 16® m?2/s)
® [Losung
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Aufgabe 8

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

Windgeschwindigkeit Vg =120 km/h
Drahtdurchmesser do =1.0cm
Oberflachenrauheit kg =0.02 mm
kinemat. Viskositat ~ vg = 1.39 - 16® m?/s
Das Wassery{y = 1.0 - 10° m?/s) flieRe mit \;, = 0.3 m/s. Welchen Durchmesser und welche

Rauheit muss der Modelldraht haben?

® [Losung
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Aufgabe 9

® Eine geschickte Aufschlagtechnik im Volleyball bewirkt, dass der Ball mitten im Flug plétzlich
steiler fallt. Wie schnell ist er dann ? (Durchmesser d = 2v¢m, = 1.5 - 16° m?2/s)

e [L6sung
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Aufgabe 10

e Durch eine Rohrleitung von 50 mm Durchmesser und 1 km Lénge flieRen stiindlichHeini!
mitv = 4.0 - 16° m2/s und einer Dichte von 900 kgfnWie groR ist der fiir den Transport
erforderliche Druckunterschied?

e [L6sung
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Aufgabe 11

e Durch eine horizontale Stahlrohrleitung von 2 km Lange und 50 cm Durchmesser gehen in der
Stunde 1200 rh Wasser von 15 °C. Wie groR ist der entstehende Druckverlust, wenn die Rauheit 0.1

mm betragt ?

e [L6sung
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Aufgabe 12

e Eine horizontale, hydraulisch glatte Wasserleitung verlauft teilweise unzuganglich durch Erdreich

.

= Véa;éi é// T Ere—
77 E%///}%WT

L™ L L

- L -

An der unzugénglichen Stelle zwischen B und C wird ein Leck vermutet.
® Um den Volumenstrom und den Ort des Lecks zu bestimmen, misst man den Druck an den Stellen A,
B, C und D. Man erhdlt folgende Werte:
0 d=0.05m
L; =L3=1000 m, L, = 1500 m
pa =6 bar,g =4 bar, g =1.5bar, p =1 bar
p = 1000 kg/n¥, v = 10°% m?/s
. Bestimmen Sie die mittleren Strémungsgeschwindigkuitand die Reynoldszahlen jeweils in
den Teilstiicken AB und CD.

= O O O

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

2. Bestimmen Sie nun den Volumenstrom des Lecks.

3. Ermitteln Sie schlie3lich den Ort des Lecks.

® [L6sung
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Aufgabe 13

e Ein rechteckiger Kanal mit hydraulisch optimalem Profil soll pro Sekundé ¥Viassery = 1.13 -
10°¢ m2/s) mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s abfiihren. Wie groRR muss das Gefélle J sein, wenn
Kanalsohle und -wéande aus unverputztem Beton (k =5 mm) bestehen ?

e [L6sung
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Aufgabe 14

e Ein Auto mit dem g, -Wert 0.4 und einer Stirnflache von Zrfegt eine Strecke von 100 km mit
einer Geschwindigkeit von 60 km/h bzw. von 120 km/h zurtck.

1. Welche Leistung muss bei Windstille zum Uberwinden des Luftwiderstands jeweils aufgebracht
werden?
2. Wie grol3 ist der daraus resultierende Energieverbrauch fir die Strecke?
o Werte:
O Dichte der Luftp = 1.2 kg/n?
® [Losung
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Aufgabe 15

e Eine rechteckige hydraulisch glatte Platte mit den Dimensionen 0.1 m x 0.2 m wird von Wasser mit
einer Geschwindigkeit von 10 m/s angestrémt. Wie grof3 ist die auf die Platte ausgeibte
Widerstandskraft

1. bei paralleler Anstrémung in Langsrichtung
2. bei paralleler Anstromung in Querrichtung
3. bei senkrechter Anstromung ?

e \Werte:
0 v=1.13-10 m?/s
o p=10° kg/m3

O ¢y = 1.15 bei senkrechter Anstrémung

® [Losung
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Aufgabe 16

e Eine Boeing 747 hat die Fliigelflache;A= 511 n? und das Startgewicht m = 320 t. Beim Abheben

betragt die Geschwindigkeit w = 234 km/h, beim Reiseflug in 11 km Hdhe 0.9 Mach. Wie grol} ist
der Auftriebsbeiwert

1. beim Reiseflug

2. beim Start ?

® [Losung
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Losung von Aufgabe 1

Nach Bernoulli gilt fur die Werte im Innern (Index i) und am Loch (Index a):
O pi/(p g) + W 2/(29) = pa/(p 9) + Wa >/(29)
wobeip am Loch gleich dem im Innern sei.

Wegen
o w;=0
folgt
wy = Z(Pz' —Pa)
e} P
Die Dichte bestimmt man mit der idealen Gasgleichung:
O pV=mRT
o O p=m/V=p/R; T)=2.61kg/nt
Damit ist

O wgy =303.2m/s
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Losung von Aufgabe 2

® Eswar
Az
u = A—l‘!.UZ
A 2g9z
A 1—(Az/A1)?
_ 2gz
-V (A/A)R -1
o} = oz
® mit der Abkirzung
_ 29
o VA/AP -1
® |n der Zeit dt sinkt der Wasserspiegel um
dz = —w dt
= —ay/zdt
= e = —adi
o vz

® |Integrieren von der Anfangszeit t = 0 mit der Hohe z = h bis zur Ausflusszeit T bei der H6he z = 0:
0 dz T
/}; ﬁ = —afn dt
= —2vVh = —aT
= T = 2‘/’_"

2h 242
] = 2ty - )

® Einsetzen der Zahlenwerte liefert
O T=958s
® Dieser Wert ist natirlich zu klein, da Reibungsvorgange und Turbulenzen beim Ausfluss
vernachlassigt worden sind.
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Losung von Aufgabe 3

e Aus dem Volumenstroi¥ ¢ = 7.2 I/h des Kraftstoffs ergibt sich seine Geschwindigkgitam der
Duse:
O Vik=wgA
o Owk =V /A=1mis
o Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung fiir den Kraftstoff erhalt man damit den Unterdruck in der Dise
O po =p1 +Pk gh+px/2wg?
O O pg-p1 =Pk 9h+px/2wk 2 =584.8Pa
e Die Bernoulli-Gleichung fur die Luft liefert dann die Geschwindigkeit der Luft in der Dise
O po+pL/l2Wg? =py +p /2w ?
e Mitwg =0 folgt

wy, = .1,‘3(1)9 —p1) =31.22m/s
o) PL
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Losung von Aufgabe 4

® Aus der Kontinuitatsgleichung folgt
O w1 A =wy Ay
o O wy=wy Aj/Ay =w; dq2/dy?
o Damit erhalt man aus der Bernoulli-Gleichung
O py +p2wy?=py +pl2wy?
O O py-pp=pl2 (W2 -wy2)=p/2(dy*/dp% - 1) wy 2

2101—}'32
W, =, |—————= =T86m/s
o TV pd/E T /

® Der Volumenstrom ist somit
Vo =A1w;
=114 dl 2 W1

= 0.0395 n¥/s
=395I/s
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LOsung von Aufgabe 5

e Da der Druck gleich bleibt, wird die Arbeit der Pumpe in Hubarbeit und Beschleunigungsarbeit
umgewandelt. Aus der Bernoulli-Gleichung wird also
O pwyz =pgh+¥pw?
o O h=(wys - 1/2W2)/g
® Die Leistung ist

P = Wi12 m
=Wy PAW
O Wiz =P/pAw)

= 4 P/p td? w) = 103.9 n?/s?

® Daher
O h=4 P/(gond2 w)=9.32m
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Losung von Aufgabe 6

® Die Leistung P hangt mit der Stutzenarbeit zusammen durch
O P=m Wy
® Andererseits ist

P =MS(A)

=1z (rp Cpr -1 Cqp) W

Also mit der Drehzahl n &/(2m)
Wt =Pm

=(rp Cpt -1 Cqp) W

=2m(rp Cyr -rq Cy) N

® \Weiter ist

O cqt =0, &t = ¢y, cosfr),
® somit

W¢ = 2rry ¢ cosf) n

= 1993 J/kg
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Losung von Aufgabe 7

e MitRe=wLp/n=wL /v ergibt sich jeweils
1. Kapillaren: Re = 18
Aorta: Re = 1500
2. Wasser: Re = f0
Getriebetl: Re = 200
Luft: Re = 6.41 - 18
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Losung von Aufgabe 8

® Die Reynoldszahl beim Original betragt
O Rey =vg dO/VO =2.40- 16

® Bei gleicher Reynoldszahl betragt die Dicke des Modelldrahts daher
O dy =Reg vy /vy =0.08 m

e Wegen der geometrischen Ahnlichkeit erhalt man fur die Oberflachenrauheit des Modelldrahts
O kpm =kg dy/dg =0.16 mm
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Losung von Aufgabe 9

e Die plotzliche Flugbahnénderung geschieht, wenn der Ball vom Uberkritischen in den kritischen
Bereich kommt, wodurch sich die Widerstandskraft pl6tzlich erhéht. Dies geschieht heiERe-

10°. Die Geschwindigkeit betragt dann
O W=Reyjt Viuit /d=21.4m/s=77.1 km/h

76



Losung von Aufgabe 10

® Zunachst mittlere Geschwindigkeit aus Volumenstrom:
o w=V/(d?/4) = 1.42 m/s
e Damit die Reynoldszahl bestimmen
O Re=wd/v=1775
Re < 2320, also laminare Stromung.
Rohrreibungszahl:
O A =64/Re =0.036
Daraus den Druckunterschied:
o Ap=Alw2p/(2d)=6.54bar
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LOsung von Aufgabe 11

e Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit ergibt sich zu

W =V /(td?/4)
=1.70 m/s

e Durch Interpolation aus Tafelwerten erhélt man die Stoffeigenschaften von Wasser bei 15 °C.
O Dichtep = 998.9 kg/ni
O kinematische Viskositat = 1.16 - 16f m?/s
e Damit ist die Reynoldszahl
O Re=wdh=7.34-108
® Die Stromung ist also turbulent.
® \Weiter sind
o kid=2-10
O Re k/d =147
e dabher liegt die Stromung im Ubergangsbereich.
e Mit dem Startwert 0.040 (oder irgendeinem anderen!) erhalt man durch Iteration aus der
Colebrook-Formel

O A=0.0150
® Damit ist der Druckabfall

Apy, =A-ld-p2 -w?

=0.86 bar
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Losung von Aufgabe 12

1. Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeiten und Reynoldszahlen:

Der Druckabfall bestimmt sich aus
O Apy =A-l/d-pl2-w2
Weiter gilt (vermutlich) die Formel von Blasius
A 0.316 0.316

L VRe  ad)v

Setzt man dies oben ein und [6st nwzhuf, erhalt man
2dApy ;—)
o (0 316pl
Dies ergibt auf den beiden Teilstiicken
O W pg =0.969 m/st cp = 0.439 m/s

Die Reynoldszahlen erhalt man nun aus Re:d=/v zu
O Repg =4.85- 106, Recp =2.19 - 16

Beide Teilstromungen sind also turbulent und liegen im Giltigkeitsbereich der

Blasius-Beziehung.

2. Die Volumenstrome erhilt man direkt ¥is A® =w 1td?/4:

V ag =1.90 - 16 m3/s
V cp = 0.862 - 16 m3/s
0 V Leck Zf"AB -f/ cp =1.04 - 16 m3/s

3. Ort des Lecks:

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

am Leck:

p/bar
6 _

A x/1000m

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

O P=p/barg=x/km
lauten diese
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O I:p=-23+6
O Il: P=-0.54&+2.75

® Der Schnittpunk# | ergibt sich durch Gleichsetzen der Geradengleichungen zu
o #, =2.1667

® Das Leck befindet sich also 1167 m hinter Punkt B.
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Losung von Aufgabe 13

® Die Querschnittsflache erhalt man aus
o A=V /w=2nm?
e Fir einen optimalen rechteckigen Kanal ist
o dp=(A)Y2=2m
® Die Kennzahlen sind also
0 Re=d,w/v=354-16
o kid=25-16¢
e Mit Hilfe der empirischen Formel soll nunbestimmt werden. Da sie implizit ist, wird zun&chst ein
brauchbarer Schatzwert bestimmt, indem man Resetzt -

2 _ o1g0325)

o VA dp
® Damit erhalt man fUk

O A=260-1C
® Nachiterieren mit der ganzen Formel liefert

O A=261-1C¢
e d.h. der Einfluss der Reynoldszahl ist hier gering.
® Damit kann nun das Gefélle bestimmt werden

J =Mdy, -® 2/(2g)

=2.66 - 10° =0.266 %
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Losung von Aufgabe 14
1. Aufgebrachte Leistung:
P =Fy W
=cy (1/2)pw? Ag W
= (1/2) 6y p Ag W3
® w=060km/hd P=2.2kW
e w=120 km/h0 P =17.8 kW
2. Bestimmung der Strecke:
® Zeitt zum Zurlucklegen der Strecke s

O t=slw
® Energieverbrauch

E =Pt
= (1/2) 6y pAsy S W

O w=60km/h0 E=3.7kWh
O w =120 km/ndJ E =14.8 kWh
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Losung von Aufgabe 15

1. Langsumstromung:
® Reynoldszahl mit1=0.2m
0 Re=lw/v=177-16 > Reg
® Umschlagpunkt der Grenzschicht
O Xy =V Regjt/w =5.65cm
® Berechnung von,g nach Fall 3a (laminar + turbulent) ergibt
o ¢y =3.1-10°
e Damit Reibungswiderstand
o Fy=cy, (12 pw221;1,=6.2N
2. Querumstromung:
® analog mitl=0.1m
O Re =8.85- 19> Rei
® c,, wieder mit Fall 3a
o ¢, =2.7-10°
® Reibungswiderstand
o Fy =5.4N
3. AnstroOmung:
® Reiner Druckwiderstand mit konstanter ¢
0 Fy =cy (1/2)pw? A=1150 N
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Losung von Aufgabe 16

1. Reiseflug:
e Mit den Beziehungen fiur die Standard-Athmosphéare erhalt man in der Hoéhe z = 11 km

1
-1 =1 k
pr = po (1—”—i) " — 036408

T Hg F
—1
T = T, (1—Li):216.7K
O n  Hp

® Die Schallgeschwindigkeit in 11 km Hohe ergibt sich (bei dem Standardwelt40) zu
@ = \J&R:T; = 295.1 =
o} 5
® die Geschwindigkeit ist also

O w; =095 =265.6m/s
e Da Auftrieb = Gewichtskraft, folgt

cﬂ%waF; = 1ng
2
= ca=—2 = 0478
e) lelAFI
2. analog beim Abheben:

® c =237

® Bemerkung: Beim Start wird weniger Auftrieb als der hier berechnete gebraucht, da der Schub
der Triebwerke auch vertikal wirkt.
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