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1 Hinweise

Auf euren Wunsch hin wurde der Umfang dieses Ubungsblattes reduziert und die Aufga-
ben wurden einfacher gehalten.

Fiir Fragen zum Stoff stehen noch folgende Tage zur Verfiigung:

Montag, 20.07.09
Donnerstag, 23.07.09
Montag, 27.07.09

Fiir die Klausur kénnen verwendet werden: Zwei Seiten DIN A4 handgeschriebene For-
melsammlung, ein nichtprogrammierbarer Taschenrechner.

Formeln, die in der Vorlesung, der Ubung oder der Vorrecheniibung hergeleitet wurden,
werden als bekannt vorrausgesetzt



2 Korrektur zur Vorlesung vom 14.07.2009

In der Vorlesung vom 14.07.2009 wurde der Verlauf des statischen Druckes in einem Kanal
mit CPU angegeben. Hierbei ist ein Fehler aufgetreten, der korrekte Druckverlauf ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Druckverlauf iiber der Strecke

Im Einlauf sinkt der Druck, da die Stromung beschleunigt wird. Uber der Turbine, hier
als Unstetigkeit behandelt, steigt der Druck an. Aufgrund von Reibungsverlusten sinkt
der Druck leicht (Druckverlust), bis er im Gebiet T aufgrund der steigenden Stromungsge-
schwindigkeit (Diise) stark fllt. Dies ist eine Druckdnderung und nur zum kleinen Teil ein
Druckverlust! Die Gebiete IT und III stellen einen Diffusor dar, hierbei steigt der Druck
aufgrund verzégerter Stromungsgeschwindigkeit. Im Auslauf sinkt der Druck wieder leicht
aufgrund von Reibungsverlusten.

3 laminare Schichtenstromung

3.1 Dampfer

Der in Abbildung 2 dargestellte Kolben wird mit der Geschwindigkeit ux bewegt. Zwi-
schen Kolben und Zylinderwand bleibt ein zentrischer Spalt der Breite h und der Lange
L. Im Zylinder befindet sich Fluid der Viskositit 7. Die Querschnittsfliche der Kolben-
stange sei zu vernachléssigen, die Spaltbreite b sei viel kleiner als der Kolbendurchmesser
ro: h <<rg.

1. Berechnen Sie die Kraft F'in Abhéngigkeit von der Kolbengeschwindigkeit u unter
der Anname, dass die Schleppstromung im Spalt sowie die Kraft auf den Kolben
durch die Schubspannung vernachlissigt werden konnen.
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Abbildung 2: Kolben
Gegeben:h, L, 1o, n, uy

Losung

Die Kontinuitatsgleichung fiir die rechte Kammer liefert den Zusammenhang zwischen
der Kolbengeschwindigkeit ux und der mittleren Geschwindigkeit im Spalt u:

rd o

_ T 1
rrgh KT optK (1)

AkolbenuK = Aspaltﬁ' = U=
mit
Agpait = 2710 h

(2)
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Akolben =TTy

Der Zusammenhang zwischen der Wandschubspannung 7, und der mittleren Geschwin-
digkeit @ ist fiir einen Kanal der Hohe h gegeben iiber (VL 30.06.09, Achtung: hier definiert

fiir ebenen Kanal der Héhe 2h):
Twh

o (3)

Die Wandschubspannung 7, ist in Abhéngigkeit von der Druckdifferenz iiber den Spalt
definiert durch (VL 30.06.09 oder 07.07.2009)

u =

Tw = (p22_Lp1) (4)

Setzt man die Gleichungen 1, 3 und 4 ineinander ein, so erhéilt man fiir die Druckdifferenz
zwischen der rechten und der linken Zylinderkammer:

r
P2 —p1 = 6h—§Lnuk, (5)

was mit der Kraft
F= (p2 - p1)7"(2)7T (6)
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auf die gesuchte Kraft F fiihrt:
To 3
F=6n Lnﬁ U (7)
4 Bernoulli mit Verlusten

4.1 Messduse

Zur Durchflussmessung einer Fliissigkeit der Dichte p = const wird die in Abbildung 3
skizzierte Messdiise in eine Rohrleitung eingebaut. Die Stromungsgeschwindigkeit u; am
Eintritt der Messstrecke sei iiber den Querschnitt konstant. Am Austritt sei die Stromung
wieder ausgeglichen. Die Reibung an den Rohrwédnden kann vernachlédssigt werden.
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Abbildung 3: Messdiise
Wie grof ist
1. der Druckverlust dieser Messstrecke?
2. der Druck p3 am Austritt?

3. die Kraft der Fliissigkeit auf diese Messstrecke?

Gegeben: Al, AQ, Ag, Uq

Losung

Der Auftretende Druckverlust in der Strecke von [1] bis [3] ist der in der Ubung hergelei-
tete Carnotsche Stofsverlust der unstetigen Querschnittserweiterung von A, auf Az = A;:

Ap, = & (u = ug)’ ®)



Die dabei noch unbekannten Geschwindigkeiten us und uz kénnen iiber die Kontinuitéts-
gleichung bestimmt werden:

w1 Ay = ug Ay = usAs
A (9)

= Up = U3, U = Up——

Ay

Damit folgt fiir den Druckverlust:
A 2
ano= bt (3 -1) (10)

2) Der Druck ps berechnet sich iiber die Bernoullische Gleichung, erweitert um den Ver-
lustterm. Fiir stationdre Strémung von [1] nach [3] gilt:

P1+g7~b§+‘111 =p3+gU§+‘P3+Am (11)

Mit ¥y = U3 und u; = ug ergibt sich der Druck p3 zu:

4 Ay 2
= — Ap, = — S ==-1 12
P33 =D1 Pv = D1 2U1 (A2 ) ( )

3) Die Kraft auf die Diise wird iiber den Impulssatz fiir das in Abbildung 4 eingezeichnete
Kontrollvolumen bestimmt. Die Kraft wird nur eine Komponente in €,-Richtung haben,
daher wird der impulssatz in €,-Richtung verwendet:

(13)




Fiir die Wand S, wird o - 77 = 0, fiir die Flachen S, und S, gilt:
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u —u
) ' (14)
Sy U €y = us = uy,

Uz = U

<y

Die Kraft F - &, auf das Kontrollvolumen ergibt sich zu

—

F—>Fl : e_:7: - plAl - p3A3 + F_“Duese—>Fl : gx (15)

Einsetzen von Gleichung 14 und 15 in Gleichung 13 fiihrt auf die gesuchte Kraft ﬁFl_,Duese:

. A 2
FF1—>Duese - (]91 - p3>Al - Aval - gu%Al (A_l - ]-> (]‘6)
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