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Ubungen zur Vorlesung Stromungslehre fiir Stromungslehre

Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

1. Aufgabenblatt

Stromungsbereiche, Hydrostatik

Aufgabe 1.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.1.1)
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Abb. 1.1: Kraftfahrzeugumstréomung

Ein Kraftfahrzeug wird von einer reibungsfreien Parallelstrémung der Geschwindigkeit
Us angestromt. Abbildung 1.1 zeigt das Kraftfahrzeug und die Parallelstromung im Mit-
telschnitt der (z,z)-Ebene. Unter Vernachlissigung von Bodeneinfliissen ldsst sich die
Umstréomung des Kraftfahrzeug-Mittelschnittes in drei unterschiedliche Bereiche eintei-
len.

a) Man benenne die drei unterschiedlichen Stromungsbereiche und gebe ihre charakte-
ristischen Eigenschaften an.

b) Man skizziere die Stromungsbereiche um das Kraftfahrzeug im Mittelschnitt und trage
zusétzlich die Staupunkte sowie das Grenzschichtprofil auf dem Dach des Kraftfahr-
zeugs in die Skizze ein.

Gegeben: Skizzierte Anstromung des Kraftfahrzeuges
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Aufgabe 1.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.1.4)
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Abb. 1.2: Prinzipskizze eines Fliissigkeits-Dampfabscheiders

In Abbildung 1.2 ist eine vereinfachte Prinzipskizze eines Fliissigkeits-Dampfabscheiders
dargestellt.

a) In welchen Stromungsteilen liegt eine Fliissigkeitsstromung vor, in welchen eine Mehr-
phasenstromung und in welchen eine Gasstrémung?

b) Welche charakteristischen physikalischen Grofen des Stromungsfeldes sind im Stro-
mungsteil 3 und welche im Stromungsteil 5 zu berticksichtigen?

¢) Beschreiben Sie die Stromungsformen die im Stromungsteil 2 auftreten konnen.

d) Von welchen Gréfken sind die Strémungsbereiche beim Ubergang einer inkompressiblen
Fliissigkeitsstromung zu einer kompressiblen Gasstromung abhéngig?

Gegeben: Prinzipskizze eines Fliissigkeits-Dampfabscheiders
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Aufgabe 1.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.2.2)
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Abb. 1.3: CCly-Fiillung im U-Rohr

Ein offener Wasserbehilter (Dichte des Wassers: p, = 1000 kg/m?3) und ein durch ein
Manometer gegen die Atmosphire abgeschlossenes, mit Ol gefiilltes Gefif (Dichte des Ols:
pen = 950 kg/m?) sind durch ein U-Rohr verbunden (siehe Abb. 1.3), in dessen unterem
Teil sich eine Tetrachlorkohlenstoff-Fiillung (CCly) befindet. Die Hohe der Wassersiule
betrigt hy = 0,4 m, die Olséule hat die Hohe hs = 0,13 m, und die Hohe hy der CCly-
Saule betrdgt ho = 0,1 m.

Wie grof ist die Dichte prac der Tetrachlorkohlenstoff-Fiillung, wenn am Manometer ein
Uberdruck gegen die Atmosphire von 1200 N/m? abgelesen wird?

Gegeben: hy =0,4m, hy =0,1 m, hy = 0,13 m, p, = 1000 kg/m3, pe; = 950 kg/m3,
p—po=1200 N/m? g=19,81 m/s?
Gesucht:  prq
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2. Aufgabenblatt

Hydrostatik, Aerostatik

Aufgabe 2.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.2.4)
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Abb. 2.1: Kegelventil als Verschluss

In Abbildung 2.1 ist ein bis zur Héhe H = 0,5 m mit Wasser (Dichte des Wassers: py, =
1000 kg/m?) gefiillter Behilter dargestellt, dessen Bodendffnung durch ein Kegelventil
(Dichte des Kegelmaterials: p, = 3910 kg/m?) abgedichtet ist. Der Durchmesser der
Grundfliche des Kegelventils 2 - und dessen Hohe h betragen jeweils 2.7 = h = 0,25 m
(sieche Abb. 2.1). Der Durchmesser der Bohrung im Behélterboden ist mit r bezeichnet.
Welche Kraft |F| ist zum Anheben des Ventils notig?

Gegeben: H =0,5m,r=0,125m, h = 0,25 m, py, = 1000 kg/m?, p, = 3910 kg/m?>

Gesucht: |F|
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Aufgabe 2.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.2.7)

Ein Ballon schwebt in einer isothermen Atmosphére (Luftdruck am Boden pg = 1,013 bar,
Luftdichte am Boden py = 1,225 kg/m?) in der Hohe 2y = 500 m. Um wie viel sinkt er ab,
wenn sich die Luftdichte am Boden bei gleichbleibendem Luftdruck durch Witterungs-
einfliisse auf pf = 1,0 kg/m? andert?

Hinweis: Das Volumen V' des Ballons éndert sich bei dem Hohenwechsel nicht.
Gegeben: py = 1,013 bar, py = 1,225 kg/m?>, 2o = 500 m, pj = 1,185 kg/m?
Gesucht: Az

Aufgabe 2.3 (["Jbungsbuch Stromungsmechanik Aufgabe 2.2.8)

am Boden in groBBer Hohe

Abb. 2.2: Stratosphérenballon

Ein Stratosphérenballon wird am Boden nur zum Teil mit dem Traggas Wasserstoff Hy
gefiillt. Beim Aufsteigen blaht er sich durch Volumenzunahme der Fiillung auf (sieche Abb.
2.2). Dadurch wird ein zusétzlicher Auftriebsgewinn erzielt. Am Boden besitzt der Ballon
ein Volumen Vj = 450 m3, sein maximales Volumen betriigt V; = 1400 m3.

a) In welcher Hohe z; hat der Ballon sein groktes Volumen Vi = 1400 m? erreicht?
Am Boden herrscht der Luftdruck pg = 1,013bar und die Luftdichte py betrigt dort
po = 1,234 kg/m?. Die Wasserstoffdichte py, o im Ballon besitzt am Boden den Wert
P, = 0.087 kg/m3. Weiterhin sind die Temperatur 7} ,, = 280 K in 1 km Hohe
und die spezifische Gaskonstante der Luft R = 287 m?/(s? - K) bekannt.

b) Wie schwer darf die zu hebende Last Gp.x hochstens sein (die Ballonhiille ist ein
Teil der Last, jedoch nicht das Traggas), wenn der Stratosphérenballon eine maximale
Hohe von zy.c = 12 km in einer polytropen Atmosphére erreichen soll?

Hinweis: Bis zum Erreichen seines maximalen Volumens besitzt der Wasserstoff des
Ballons in jeder Hohe die Temperatur und den Druck der Atmosphére.
Gegeben: py = 1,013 bar, po = 1,234 kg/m®, R = 287 m?/(s* - K), puy,0 =
0,087 kg/m3, T\ pm = 280 K, Vo = 450 m3, V; = 1400 m?, g = 9,81 m/s>
Gesucht: a) Guax, b) 21
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3. Aufgabenblatt

Stromlinien, Teilchenbahnen, Streichlinien
Aufgabe 3.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.1)

Ein zweidimensionales Stromungsfeld ist mit den Geschwindigkeitskomponenten u = a-x
und v = —a - y beschrieben (a ist eine positive Konstante).

a) Es sollen die Stromlinien des Stromungsfeldes berechnet und gezeichnet werden.
b) Wie grof ist die Drehung des Stromungsfeldes?

c¢) Ein Staubteilchen wird zum Zeitpunkt ¢y = 0 auf den Punkt (zo,yo) einer beliebigen
Stromlinie gelegt. Wie grofs ist die Zeit t., bis das Staubteilchen den Punkt (x1, ;)
der Stromlinie, auf die es anfangs gelegt wurde, erreicht? Es soll angenommen werden,
dass das Staubteilchen eine sehr kleine Masse besitzt, so dass kein Schlupf zwischen
ihm und der Stromung entsteht.

Gegeben: a)und b) u=a-x,v=—a-y, (2o, %), (x1,¥1)
Gesucht: a) Stromlinien, b) Drehung des Strémungsfeldes, c) ¢,

Aufgabe 3.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.4)

Gegeben ist die instationire ebene Stromung eines inkompressiblen Fluids durch die Ge-
schwindigkeitskomponenten:

u(t) =Uy+ Uy -cos(w-t) v(t)=V;-sin(w-t)

mit der Kreisfrequenz w = = s~! und den Konstanten Uy, Uy, V; > 0.

s
4

a) Man bestimme die Komponenten x(t), y(t) des Bahnkurvenvektors fiir jenes Fluid-
teilchen, das sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt P(zp,yp = 0) befindet. An welcher
Stelle Q(zq, yq) ist das Teilchen zur Zeit t = 2 s7

b) Man entwickle die Gleichung der Stromlinie, die durch den Punkt P geht, fiir einen
festen Zeitpunkt t = .

¢) Man skizziere den Verlauf dieser Stromlinie in der Umgebung des Punktes P fiir drei
verschiedene Zeitpunkte t5 = 0 5,2 5,6 s und gebe die jeweilige Stromungsrichtung
an. Hierzu soll angenommen werden, dass Uy = U; = V) =1 m/s ist.

Gegeben: w =n/4 s7', Uy, Uy, Vi, xp, yp
Gesucht: z(t), y(t), Q(zq,yq), b) Stromlinie, ¢) Skizze

Lehrstuhl und Institut
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Aufgabe 3.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.5)

Ein zweidimensionales ebenes instationéres Stromungsfeld ist gegeben durch:

u=A v=B-x-t-sin(w-t)

)

mit ¢ > 0 und den Konstanten A und B.
a) Berechnen Sie die Stromliniengleichungen zum Zeitpunkt ¢ = 0 und zu einem Zeit-
punkt ¢ > 0.

b) Bestimmen Sie die Komponenten z(t) und y(¢) des Bahnkurvenvektors fiir jenes Fluid-
teilchen, das sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt P(zg,yo) befindet.

c) Bestimmen Sie die - und y-Komponente b,(z,y,t) und b,(x,y,t) der substantiellen
Beschleunigung im Stromfeld.

Gegeben: A, B, w, zg, yo
Gesucht: a) ys(t = 0) = f(2), ys(t > 0) =1{(x), b) z(t), y(t), c) by, b,
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4. Aufgabenblatt

Stationire und quasi-stationdre Bernoulli-Gleichung

Aufgabe 4.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.6)

Abb. 4.1: Windkanaldiise

An eine Windkanaldiise mit dem Kontraktionsverhéltnis A; /Ay = 4 ist vor der Verengung
ein U-Rohrmanometer mit Wasserfiillung angeschlossen (siehe Abb. 4.1). Im Betrieb zeigt
das Manometer eine Hohendifferenz von h = 94 mmWS (mmWS - Millimeter Wasserséiu-
le) an. Wie grofs ist die Austrittsgeschwindigkeit ¢; im Querschnitt Ay, wenn die Dichte
des Wassers im U-Rohr pw = 1000 kg/m? und die Dichte der Luft p;, = 1,226 kg/m?
betragen?

Hinweis: Es soll die reibungsfreie Kernstromung angenommen werden.

Gegeben: h = 0,094 m, pw = 1000 kg/m?, p, = 1,226 kg/m3, Aj/A; = 4, g =
9,81 m/s?
Gesucht: ¢
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Aufgabe 4.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.7)
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Abb. 4.2: Badewanne mit Uberlauf

Eine Badewanne der Hohe H = 0,6 m besitzt in der Hohe h = 0,5 m einen Uberlauf
mit der Querschnittsfliche A (sieche Abb. 4.2). Der maximale Zulauf betrigt V =0,5-
10~* m?/s. Wie grok muss der Querschnitt A des Uberlaufs bemessen werden, damit die
Wanne bei geschlossenem Ablauf nicht iiberlauft?

Hinweis: Es soll die reibungsfreie Kernstromung angenommen werden.
Gegeben: H=0,6m, h=0,5m,V =0,5-10"*m3/s, g = 9,81 m/s>
Gesucht: A

Aufgabe 4.3 (Ubungsbuch Stromungsmechanik Aufgabe 2.3.8)
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Abb. 4.3: Mit Wasser gefiillter Trichter

Wie lange sinkt der Wasserspiegel des in Abbildung 4.3 gezeigten Trichters von der Hohe
z = H bis zur Hohe z = H/2? Der Trichter besitzt die Hohe H = 1 m und am oberen
Rand einen Durchmesser D = 0,8 m. Die Ausflusséffnung hat die Querschnittsflache
A=3-10"*m2

Hinweis: Die Ausflussstromung soll als reibungsfrei und als quasi-stationdr ange-
nommen werden (d. h. die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit in der
Bernoulli-Gleichung fiir instationére Stromungen kann vernachléssigt wer-

den).
Gegeben: H=1m, D=0,8m, A=3cm? g=9,81 m/s?
Gesucht: Absinkdauer T’
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5. Aufgabenblatt

Instationire Bernoulli-Gleichung, rotierende Stromung

Aufgabe 5.1 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.3.10)
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Abb. 5.1: Instationarer Ausfluss

Ein grofer Behiélter ist bis zur Hohe H mit Wasser gefiillt (siche Abb. 5.1). An den
Behilter ist ein langer Diffusor der Lénge [ angeschlossen. Der Durchmesser des Diffu-
soreintrittsquerschnitts bzw. Austrittsquerschnittes ist d bzw. D (siehe Abb. 5.1). Zum
Zeitpunkt t = 0 ist der Diffusor an der Austrittsstelle 2 (siche Abb. 5.1) verschlossen.

Fir t > 0 wird der Diffusor an der Stelle 2 schlagartig geoffnet, so dass das Wasser

ausflieften kann. Nachfolgend soll folgendes berechnet werden:

a) die stationdre Ausflussgeschwindigkeit ¢y an der Stelle 2, also ¢o(t) fiir ¢t — oo.

b) die Ausflussgeschwindigkeit co(t) fiir ¢ > 0.

Hinweis: Es soll eine reibungsfreie Kernstromung vorausgesetzt werden.

Gegeben: H,d, D, l, g
Gesucht: ¢y, co(t)
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Aufgabe 5.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.11)
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Abb. 5.2: Tornado

In einem Tornado werden Druckmessungen durchgefiihrt. Im Zentrum des Tornados wird
an der Stelle 0 ein Druck py = 0,8 bar gemessen (siche Abb. 5.2). An einer zweiten
Druckmessstelle 1 in der Entfernung r; = 50 m vom Zentrum wird ein Druck p; = 0, 85 bar
gemessen. Der Druck in weiter Entfernung vom Tornado betragt p,, = 1 bar.

a) Wie grofs ist die maximale Umfangsgeschwindigkeit ¢, die in dem Tornado auftritt
und wie groft ist dort der Druck py,?

b) In welcher Entfernung r,, vom Zentrum des Tornados tritt die maximale Umfangsge-
schwindigkeit cpa, auf?

Hinweis: Die Stromung ist inkompressibel. Die Stromlinien sind konzentrische Kreise.
Die duflere Stromung im Tornado ist reibungsfrei. Im Wirbelkern stellt sich
eine reibungsbehaftete Starrkorperrotation mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit ein. Die Schwerkraft soll nicht berticksichtigt werden.

Gegeben: py = 0,8 bar, p; = 0,85 bar, ps, = 1 bar, p = 1,226 kg/m?, r;, = 50 m
Gesucht: a) ¢pax, Pm, D) m
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6. Aufgabenblatt

Software, Navier-Stokes-Gleichung und Energiegleichung
Aufgabe 6.1

Sie berechnen in einem Softwarepaket mit der eindimensionalen Stromfadentheorie die
reibungsfreie bzw. mit der eindimensionalen Navier-Stokes-Gleichung die reibungsbehaf-
tete stationdre Umstromung der Oberseite eines Kraftfahrzeuges.

a) Welcher Unterschied ergibt sich in der reibungsbehafteten Losung im Vergleich mit
der realen Geschwindigkeitsverteilung um ein Kraftfahrzeug, wenn ein Stromfaden in
der Nihe der Staustromlinie betrachtet wird?

b) Welcher Unterschied ergibt sich in der Geschwindigkeitsverteilung zwischen der rei-
bungsfreien und der reibungsbehafteten Losung?

c) Sie berechnen die reibungsbehaftete Umstromung des Kraftfahrzeuges einmal mit einer
Anstromgeschwindigkeit von co, = 100 km/h und zum Vergleich mit einer Anstrom-
geschwindigkeit von ¢, = 150 km/h. Wie éndert sich die Druckverteilung auf der
Fahrzeugoberseite?

Gegeben: stationire Fahrzeugumstromung c.,

Gesucht: a), b) Unterschied zwischen realer, reibungsfreier und reibungsbehafteter Lo-
sung c) Unterschied der Druckverteilung fiir verschiedene Anstromgeschwin-
digkeiten
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Aufgabe 6.2
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Abb. 6.1: Stromung aus einem Druckbehélter

An einem grofien Behélter (siehe Abb. 6.1) ist ein zylindrisches Rohrleitungssystem mit
dem konstanten Durchmesser D = 2 - r angeschlossen. Die Hohendifferenz zwischen dem
konstanten Fliissigkeitsspiegel und dem Austritt aus der Rohrleitung betrigt H. Der
Druck p; auf der Fliissigkeitsoberfliache ist iiber ein Ventil V regelbar. Die Stromung durch
das Rohrleitungssystem der Lénge L ist verlustbehaftet. Die Fliissigkeit tritt am Ende
der Rohrleitung in die Umgebung (Umgebungsdruck p,) als Freistrahl aus. Im Punkt 1
(siche Abb. 6.1) ist im Abstand L; vom Rohrende eine Druckbohrung angebracht.

a) Berechnen Sie unter Beriicksichtigung der Reibungsverluste die gemittelte Geschwin-
digkeit ¢y mit der die Fliissigkeit am Rohrende in die Umgebung austritt, wenn das
Ventil V geoffnet ist, so dass auf die Fliissigkeitsoberfliche der Umgebungsdruck p,
wirkt. Die kinematische Zahigkeit der Fliissigkeit ist v.

Das Ventil V wird nun geschlossen und im Behélter ein konstanter Druck p; angelegt.
b) An der Druckbohrung im Punkt 1 wird ein Druck p; = 2- p, gemessen. Berechnen Sie

unter Beriicksichtigung der Reibungsverluste die gemittelte Geschwindigkeit cp,, am
Austritt. Bestimmen Sie die Reynolds-Zahl Rep der Stromung.

c) Wie grofs ist der Druck p;?

Hinweis: Die Stromung ist inkompressibel. Im gesamten Rohrleitungssystem kann die
Stromung zur Berechnung der Reibungsverluste ndherungsweise als Hagen-
Poiseuille-Stromung betrachtet werden. Die Strémung im Behélter kann als
verlustfrei angesehen werden.

Gegeben: p,, p,r, H, L, L, g, v

Gesucht: a) copm, b) com, Rep, d) p;
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Aufgabe 6.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.12)
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Abb. 6.2: Pumpanlage zur Bewésserung

Aus einem See B; wird mittels einer verlustfrei arbeitenden Pumpe Wasser in einen
Behilter B, gefordert (siehe Abb. 6.2). Das Wasser tritt als Freistrahl in den Behélter By
oberhalb des Wasserspiegels auf der Hohe hy ein. Der Umgebungsdruck ist konstant py.
Das Wasser wird iiber ein Rohrleitungssystem mit dem konstanten Durchmesser D iiber
eine Pumpe P, der Leistung L zum Behélter By gefiihrt. Der Einlauf der Rohrleitung ist
in der Hohe h; unterhalb der Wasseroberfliche angebracht.

Am Behilter By ist eine Leitung mit dem Durchmesser D zur Versorgung einer Be-
wasserungsanlage angeschlossen. Aus dem Behélter wird der Volumenstrom V fiir die
Bewisserungsanlage entnommen. Aus dem See wird jeweils soviel Wasser in den Behélter
B, gefordert, dass die Hohe des Wasserspiegels hs konstant bleibt.

a) Berechnen Sie die notwendige Hohe h3 des Wasserspiegels im Behélter By, wenn der
Volumenstrom V' = 100 m?/h in der Bewiisserungsanlage benétigt wird und der Druck
an der Stelle 4 (siehe Abbildung) ps = 2 bar betragen soll.

b) Berechnen Sie die notwendige Leistung L der Pumpe.

Hinweis: Im gesamten Rohrleitungssystem und in der Bewisserungsleitung soll die
reibungsfreie Kernstromung angenommen werden. Die Strémung in den Be-
héltern ist ebenfalls reibungsfrei.

Gegeben: p = 1000 kg/m?, po = 1 bar, ps = 2 bar, hy = 20 m, hy = 41m, g = 10 m/s?,
D=0,5m,V =100 m3/h

Gesucht: a) hs, b) Leistung L der Pumpe

Lehrstuhl und Institut
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7. Aufgabenblatt

Aerodynamik

Aufgabe 7.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.13)
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Abb. 7.1: Profilumstromung

Ein schlankes symmetrisches Profil (siehe Abb. 7.1) wird mit der Geschwindigkeit co
angestromt. Die Geschwindigkeit ist so gering, dass die gesamte Stromung um das Profil
als inkompressibel angesehen werden kann. Die Stromung l6st am Profil nicht ab. Das
Profil hat die Lénge L, die Tiefe T" und die Dicke 2 - hyax.

Die Geometrie des Profils ist gegeben durch die Funktion:

hm:d.ﬂ{%_@ﬂ 7 d:4‘hrzax

Die Geschwindigkeitsverteilung am Grenzschichtrand entlang des Profils kann durch die
Funktion
x T\ 2
clz) = e {a L L ]

h h
— 1 . max b: 2 1 . max
a <3—|— 0 7 ) , ( + 10 7 >

ndherungsweise beschrieben werden. Die Gleichung

(@) =e-p-ck - {a- (%)1—19(%)3} , e:O,332~\/%

beschreibt ndaherungsweise die Wandschubspannung entlang der Profiloberfléche.
Wie grofs ist der Widerstand W des Profils?

Hinweis: Die Stromung kann als ebene Stromung betrachtet werden. Die gesamte Stro-
mung aufserhalb der Grenzschicht ist reibungsfrei. Die Anstrémung des Pro-
fils ist isoenergetisch.

Gegeben: c.., p, hmax, L, T, h(x), c(z), T (x)
Gesucht: W
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Aufgabe 7.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.27)
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Abb. 7.2: Auftriebsbeiwert ¢, in Abhédngigkeit des Anstellwinkels «

Es wird ein Unterschallprofil bei der Anstrom-Mach-Zahl M, betrachtet. In Abbildung
7.2 ist der zugehorige Auftriebsbeiwert ¢, in Abhéngigkeit des Anstellwinkelsl o aufge-
tragen. Durch Vergrofserung des Anstellwinkels wird der Auftriebsbeiwert erhoht.

a) Wie lésst sich erkléren, dass der Auftrieb fiir o > a4 zusammenbricht?

b) Skizzieren Sie die Stromlinien und die Druckverteilungen auf der Ober- und Unterseite
des Unterschallprofils fiir die Anstellwinkel o &~ 2°, a &~ 10° und a > aygs;;.

c) Bei Start und Landung eines Verkehrsflugzeuges wird bei verringerter Fluggeschwin-
digkeit die Flache des Fliigels mit Landeklappen an der Vorder- und Hinterkante des
Profils erhoht, um den Auftriebsbeiwert ¢, zu vergrofern (siehe gestrichelte Kurve in
Abbildung 7.2). Gleichzeitig wird der Anstellwinkel o des Profils auf o &~ 10° vergro-
fsert.

Skizzieren Sie die Stromlinien und die Druckverteilungen auf der Ober- und Unterseite
dieser Hochauftriebskonfiguration.

Gegeben: Unterschallprofilumstrémung

Gesucht: a) Ursache des Auftriebszusammenbruches bei sehr grofen Anstellwinkeln, b)
Skizze der Druckverteilungen fiir verschieden Anstellwinkel, ¢) Stromlinien
und Druckverteilung einer Hochauftriebskonfiguration
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Aufgabe 7.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.29)

0 0.5 0.81.0 1.5 My,
Abb. 7.3: Widerstandsbeiwert c¢,, in Abhéngigkeit der Flug-Mach-Zahl M,

Es wird ein Unterschallprofil bei der Anstrom-Mach-Zahl M., betrachtet. In Abbildung
7.3 ist der zugehorige Auftriebsbeiwert ¢, in Abhéngigkeit des Anstellwinkelsl o aufge-
tragen. Durch Vergrofserung des Anstellwinkels wird der Auftriebsbeiwert erhoht.

a) Erkldren Sie den Effekt der Pfeilung durch Betrachtung der lokalen Mach-Zahl des
gepfeilten Tragfliigels.

b) Skizzieren Sie die Kurven des Widerstandsbeiwertes ¢, in Abhéngigkeit der Flug-
Mach-Zahl M, fiir die Pfeilwinkel ® = 0° und ® = 45°

Gegeben: transsonische Profilumstréomung

Gesucht: a) Effekt der Pfeilung, b) Skizze des Verlaufs des Widerstandsbeiwertes fiir
zwei Pfeilwinkel
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Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

8. Aufgabenblatt

Laval-Diise und Verdichtungsstof’

Aufgabe 8.1 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.3.15)

L L

Dy, Ty I Py, Ty
r ! r<

Abb. 8.1: Gasstromung durch die Kessel-  Abb. 8.2: Gasstromung durch die Laval-
offnung Diise

Ein grofser Druckluftkessel (Kesseldruck py, Kesseltemperatur Ty) besitzt eine Ablassoff-
nung mit der Austrittsquerschnittfliche A; (siehe Abb. 8.1). Es soll der sekiindlich in
die Atmosphére (der Atmosphéarendruck ist py) ausflielende Massenstrom 7 berechnet
werden. Dazu soll angenommen werden, dass

a) die Stromung reibungsfrei und inkompressibel ist,

b) die Stromung isentrop und kompressibel ist.

Vor die Ablassoffnung mit der Querschnittsfliche A; wird ein Erweiterungsstiick mit der
Austrittsquerschnittfliche A, gesetzt (siehe Abb. 8.2). Wie grof ist mit dem Erweite-
rungsstiick der sekiindlich ausfliekende Massenstrom wenn wieder angenommen werden
soll, dass

¢) die Stromung reibungsfrei und inkompressibel ist,

d) die Stromung isentrop und kompressibel ist.

Folgende Zahlenwerte sind fiir die Rechnung gegeben: p. = 3,7 bar, pg = 1 bar, T =
300 K, Ay = 17 em?, Ay = 21073 m?, spezifische Gaskonstante R = 287 m?/(s* - K),
Isentropenexponent xk = 1, 4.

Gegeben: Px; Po, Tka Al; A27 R7 K

Gesucht: Fiir a) - d) m
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Aufgabe 8.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.16)

Abb. 8.3: Uberschallversuchsanlage

Fiir den Betrieb einer Uberschallmessstrecke wird eine Luftstromung unter dem Druck p;
mit der Temperatur 77 und der Mach-Zahl M; durch ein Rohr mit der Querschnittsfliche
A; geleitet und einer Laval-Diise zugefiihrt (siehe Abb. 8.3). Sie entspannt die Stréomung
auf den Druck p, der Messstrecke, so dass dort ein Uberschall-Parallelstrahl vorliegt. In
diesen Parallelstrahl wird zu Versuchszwecken ein stumpfer Verdrangungskorper gehal-
ten, wodurch sich ein Verdichtungsstofs einstellt, der im interessierenden Bereich vor dem
Staupunkt des Verdriangungskorpers als senkrechter Verdichtungsstof betrachtet werden
kann. Die Diisenstrémung ist stationdr, eindimensional und abgesehen vom Verdichtungs-
stofs isentrop.

Folgende Zahlenwerte sind gegeben: p; = 6,5 bar, Ty = 440 K, M; = 0,5, A; = 1,6 -
1072 m?, py = 1,0 bar, spezifische Gaskonstante R = 287 m?/(s*- K), Isentropenexponent
k=1,4.

Fiir die Versuchsanlage sollen die nachfolgend aufgelisteten Grofen ermittelt werden:

Welche Mach-Zahl Ms wird in der Messstrecke erreicht?

Wie grofs miissen die Fliachen A* und A, gewéhlt werden?

a
b
c
d

Wie grofs ist der Massenstrom durch die Versuchsanlage?

Welche Werte haben die Mach-Zahl Mj, der Druck ps und die Temperatur 75 unmittel-
bar stromab des Verdichtungsstofses und wie grofs ist die Temperatur 75 im Staupunkt
des Verdréangungskorpers?

)
)
)
)

Gegeben: py, Ty, My, Ay, po, R, k
Gesucht: a) M,, b) A* Ay, ¢)
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Aufgabe 8.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.3.18)

T, poo

"

Abb. 8.4: Wiedereintrittsflugzeug

Vor einem Wiedereintrittsflugzeug bildet sich beim Eintritt in die Atmosphére eine Kopf-
welle aus. Diese kann ndherungsweise als senkrechter Stof behandelt werden (siche Ab-
bildung 8.4). Mit Ausnahme der Kopfwelle ist die Stromung isentrop. Die Atmosphére
ist als ideales Gas zu betrachten mit x = 1,4 und R = 287 J/kg/K. Die Stromung ist
eben, adiabat und reibungsfrei.

a) Berechnen Sie die Dichte p.,. Welche Mach-Zahl M, sowie welche dazugehorige Ge-
schwindigkeit c., ist maximal erlaubt, damit die zuléssige Temperatur 7p pax im Stau-
punkt des Orbiters nicht {iberschritten wird?

b) Berechnen Sie fiir den Flugzustand aus der vorherigen Teilaufgabe die Mach-Zahl
My, die Geschwindigkeit co, den Druck ps und die Dichte p, unmittelbar hinter dem
Verdichtungssto. Ermitteln Sie dort den Staudruck pg .

Gegeben: r=1,4, R=287Tm?/(s*  K), Too =200 K, Tt max = 840 K, poo = 1000 Pa

Gesucht: a) Poos Moo,max; Coo,max> b) M27 C2, P2, P2, Po,2

fur Stromungslehre
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Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

9. Aufgabenblatt

Turbulente Stromungen

Aufgabe 9.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.1)

Abb. 9.1: Schichteneinteilung der Plattengrenzschicht

Luft (kinematische Z#higkeit v, Dichte p) stromt mit der Geschwindigkeit U, iiber eine
diinne Platte der Lénge L (siehe Abb. 9.1). Die Stromung ist eben, inkompressibel und
reibungsbehaftet.

Auf der Platte bildet sich im vorderen Bereich eine laminare Grenzschicht und stromab,
nach dem Uberschreiten der kritischen Reynolds-Zahl Reyr, ., eine turbulente Grenz-
schicht aus.

a) Skizzieren Sie den Verlauf der Grenzschichtdicke § auf der Plattenoberseite.

b) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsprofile u(z) auf der Oberseite der Platte an den
Stellen x; und x5 und begriinden Sie Ihre Skizze.

c) Skizzieren Sie das Geschwindigkeitsprofil und die Bereichseinteilung des Geschwindig-
keitsprofils an der Stelle x3.

d) Schétzen Sie die Dicke A der viskosen Unterschicht bei z3 ab, wenn das Geschwindig-
keitsprofil in der viskosen Unterschicht linear vom Wert Null auf den Wert 0,5 - Uy,
ansteigt und fiir den lokalen Reibungsbeiwert auf der Platte bei turbulenter Stromung
gilt:

_0,0577
(Re,)s

ce(x)

e) Aufgrund der geringen vertikalen Ausdehnung der Grenzschicht wird bei der numeri-
schen Berechnung eine hohe Anzahl von Rechenzellen benétigt um diese aufzulosen.
Deshalb wird die Grenzschicht hdufig mit einem logarithmischen Wandgesetz model-
liert. Das logarithmische Wandgesetz lautet:

u(z)

Uy

=2,5-In(z") +5,5

In welchem Bereich der Grenzschicht ist das logarithmische Gesetz giiltig?
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Gegeben: U, =10m/s, v =1,511-10"° m?/s, L=2m, 1, = 0,05 - L, 25 =0,75- L,
T3 = L

Gesucht: a) Skizze §(x), b) Skizze u(xy, z), Skizze u(zs, 2), ¢) Skizze u(zs, z), Bereichs-
einteilung, d) A(x3), e) Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes

Aufgabe 9.2 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.2)

Uy ~

Abb. 9.2: Grenzschichtstréomung

Luft (kinematische Zéhigkeit v, Dichte p) stromt mit der Geschwindigkeit U, iiber eine
diinne unendlich ausgedehnte Platte (siehe Abb. 9.2). Die Stromung ist eben, inkompres-
sibel und reibungsbehaftet. Auf der Platte bildet sich im vorderen Bereich eine laminare
Grenzschicht aus, die nach dem Erreichen der kritischen Reynolds-Zahl Rey in eine
turbulente Grenzschicht iibergeht.

Im Bereich der turbulenten Grenzschicht kann das Geschwindigkeitsprofil an einer Stelle
x naherungsweise durch die Funktion

B 1 z 1 =z
“<Z>:§'U°°'Z'(1—5'5)

beschrieben werden. Dabei ist § die Grenzschichtdicke und A die Dicke der viskosen
Unterschicht an der Stelle z.

Fiir den Mischungsweg [ kann néherungsweise die Gleichung

2o [l —exp(=k-2)] |

N

l(z) =

mit der Konstanten k > 0 verwendet werden. Berechnen Sie die turbulente Zahigkeit
(i (z) mit dem Prandtlschen Mischungswegansatz im Bereich 0 < z < § und skizzieren
Sie Qualitativ den Verlauf von p(2).

Gegeben: U, k, p, A, 6
Gesucht: p(2)
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Aufgabe 9.3 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.4)

-U

Abb. 9.3: Turbulente Couette-Stromung

Die turbulente Couette-Stromung konstanter Dichte p zwischen zwei mit der Geschwin-
digkeit U entgegengesetzt bewegter unendlich ausgedehnter Platten hat ein zeitlich ge-
mitteltes Geschwindigkeitsprofil @(z) (siehe Abb. 9.3). Die turbulenten Reynoldsschen
scheinbaren Schubspannungen werden mit der Prandtlschen Mischungsweglénge berech-
net:

I(z2) =K-(h* = 2%) |
mit der Konstanten K.

a) Man bestimme die Konstante K derart, dass die Bedingung

dl

S
dz|,_y

erfiillt ist (k = konst.).

b) Man bestimme die Gleichung der turbulenten Schubspannung 7 fiir die gegebene
Verteilung der Prandtlschen Mischungsweglinge.

c) Fiir die turbulente Couette-Stromung gilt p = konst. Daraus resultiert, dass auch
p-da/dz — p - -w' = konst. ist. Auferhalb der viskosen Unterschicht kann die
Reibungsschubspannung 7 = p - du/dz gegeniiber der turbulenten scheinbaren Schub-
spannung 7y vernachléssigt werden. Man berechne das Geschwindigkeitsprofil u(z’)
beziiglich der oberen Wand (2’ = z + h).

Gegeben: h, k, p, I(2)
Gesucht: a) K, b) 7(2), u(z)




.. . A Lehrstuhl und Institut
Ubungen zur Vorlesung Stromungslehre 2 Stromungslehre

Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

10. Aufgabenblatt

Impulssatz und Drehimpulssatz

Aufgabe 10.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 2.4.9)

R u, (1)

s
o

1 2

Abb. 10.1: Rohreinlaufstromung

Es ist mit Hilfe des Impulssatzes der Druckverlust (p; — ps) im Rohreinlauf eines
Kreisrohres vom Radius R zu ermitteln. Im Einlaufquerschnitt 1 ist die Geschwindig-
keit konstant iiber den Rohrquerschnitt. Im Querschnitt 2 herrscht die Geschwindig-
keit der vollausgebildeten laminaren Rohrstromung, die nach dem parabolischen Gesetz
(1) = Ugmax - [1 — (r/R)?] verlduft.

Die Wandreibung wird bei der Rechnung vernachlissigt. Wie grof ist der Verlustkoeffi-
zient der Einlaufstromung (g = (p1 — p2)/((p/2) - u*)? (@ ist die iiber den Querschnitt
gemittelte Geschwindigkeit).

Gegeben: p, R, uy
Gesucht: (g =2 (p1 —p2)/(p-@?)
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Aufgabe 10.2 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.12)

Abb. 10.2: Schubumkehr beim Triebwerk

Fiir Untersuchungen des Wirkprinzips einer Triebwerkschubumkehr zum Abbremsen von
Flugzeugen wird der in Abbildung 10.2 skizzierte Versuchsstand aufgebaut. Ein Fliissig-
keitsstrahl der konstanten Dichte p tritt mit der konstanten Geschwindigkeit ¢; aus einer
rechteckigen Diise der Héhe h; und der Breite b senkrecht zur Zeichenebene in die freie
Umgebung des Drucks p, aus. Mittels einer in z-Richtung verschiebbar angeordneten Um-
lenkschaufel wird ein Teil des Strahles 1 umgelenkt und verldsst die Umlenkschaufel mit
verdnderter Richtung (Winkel o) und geéndertem Rechteckquerschnitt (Hohe hy, Breite
b). Das Geschwindigkeitsprofil an dieser Stelle 2 ist durch eine lineare Funktion mit den
Werten ¢, = 0 an der Schaufelwand s = 0 und ¢y ax an der Strahloberfliche s = hy
modelliert. Der Teilstrahl 3 hat die variable Hohe z mit 0 < z < h; und die Breite b senk-
recht zur Zeichenebene. Die Geschwindigkeit c3 ist konstant iiber dem Querschnitt an der
Stelle 3. Die Stromung ist stationédr und der Einfluss der Erdschwere ist vernachlassigbar.

a) Bestimmen Sie die Teilstrahlgeschwindigkeit ¢z an der Stelle 3.

b) Ermitteln Sie die Gleichung der Geschwindigkeitsverteilung cy(s) an der Stelle 2 als
Funktion von s in Abhéngigkeit des noch unbekannten Parameters hy sowie des vor-
gegebenen Parameters cg pax.

c) Bestimmen Sie die Hohe hq(z) des Strahlquerschnittes an der Stelle 2.

d) Die Umlenkschaufel wird nun in einer gegebenen Position z = hg arretiert. Damit sind
auch hy und co max festgelegt. Bestimmen Sie in Abhéngigkeit gegebener Grofen die

Horizontal- und Vertikalkomponente der Haltekraft Fy nach Grége und Richtung, die
an der Schaufel angreifen muss, damit sich diese im Gleichgewicht befindet.

Gegeben: p, c¢1, hy, b, o, comax fiir Teilaufgabe d) zusétzlich hy, hs
Gesucht: a) ¢s, b) ca(s), ¢) ha(2), d) Fiy

S0 Lehrstuhl und Institut
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Aufgabe 10.3 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.15)
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Abb. 10.3: Pumpenlaufrad

In Abbildung 10.3 ist ein radiales Pumpenlaufrad dargestellt. Bei dem geférderten Fluid
handelt es sich um Wasser mit der konstanten Dichte p = 1000 kg/m?. Am Eintritt in
das Laufrad kann die Absolutgeschwindigkeit ¢; in die Umfangsgeschwindigkeit u; und
die Relativgeschwindigkeit w; zerlegt werden. Analog kann die Absolutgeschwindigkeit ¢,
am Austritt in die Komponenten us und wy zerlegt werden.

Das Laufrad dreht sich mit der konstanten Drehzahl n = 3000 U/min. Der Eintritt
liegt auf dem Radius R; = 0,1 m, zusitzlich gilt: Ri/Ry = 0,5, by = 3 - 1072 m und
b1 /by = 1,5. Die Relativgeschwindigkeit am Eintritt ist w; = 2 m/s. Die Dicke der
Schaufeln ist vernachléssigbar.

a) Wie grof ist das von der Stromung auf die Welle iibertragene Drehmoment?

b) Wie grof ist das Moment, wenn am Austritt iiber den Umfang die Scherspannung

T(gp):wsin(%) : v € 0,2-m
angreift (a = 2000 Pa, 7 # f(by))? Die Scherspannung zeigt gegen die Drehrichtung.

Gegeben: p = 1000 kg/m?, wy =2 m/s, n = 3000 U/min, Ry = 0,1 m, Ry/Ry = 0,5,
b1 =3- 10_2 m, bl/bg = 1,5, a = 2000 Pa
Gesucht: M,
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Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

11. Aufgabenblatt

Rohrhydraulik und Nicht-Newtonsche Stromungen

Aufgabe 11.1 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.16)

Liftungs-
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Abb. 11.1: Stromung aus einem Druckbehélter

K
s

In einem groften zylindrischen Behilter der Hohe H wird Wasser mit dem Volumenstrom
V gepumpt (siche Abbildung 11.1). Von hier gelangt das Wasser (Dichte p, kinematische
Viskositit v) iiber ein gekriimmtes Ausflussrohr (Durchmesser D, Lénge [, dquivalente
mittlere Sandkornrauhigkeit ks, Abstand a vom Ausfluss bis zum Behélterboden) ins
Freie. Dabei treten folgende Verluste auf: Eintrittsverluste ((g), Austrittsverluste (Ca),
Kriimmerverluste ((x) und Rohrreibungsverluste.

Hinweis: Der Wasserstand soll als konstant vorausgesetzt werden.

Das eingezeichnete Liiftungsventil ist zunédchst geoffnet. Fiir diesen Fall soll folgendes
ermittelt werden:

a) Wie grof ist die Austrittsgeschwindigkeit ¢, des Wassers fiir den Volumenstrom V?
b) Ist die Rohrwand hydraulisch glatt?
c) Wie grof ist die Wasserspiegelhthe h im Behélter?

Das Liiftungsventil schliefst automatisch, wenn die Wasserspiegelhohe iiberschritten wer-
den sollte. Fiir einen solchen Fall, bei dem Wasser mit dem Volumenstrom Vi=2.V
in den Behélter gefordert wird und die neue Wasserspiegelhohe sich nicht veréndert, soll
folgendes ermittelt werden:
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d) Wie grok ist jetzt die Rohrausflussgeschwindigkeit c,?

e) Wie grofs ist der Luftdruck p’ im Behélter in Abhéngigkeit von der Wasserspiegelhche
R’ unter der Annahme, dass das Gas isotherm verdichtet wird?

f) Wie grof ist die Wasserspiegelhche A’ fiir den vorliegenden Fall V' = 2.V unter der
Annahme, dass das Rohr hydraulisch glatt ist?

g) Ist die unter f) getroffene Annahme “hydraulisch glatt” richtig?

Gegeben: V = 3,6-107% m3/s, D = 0,0276 m, | = 2 m, a = 1 m, H = 6 m,
po=1bar, ks =10"%m, (g = 0,05, (y = 0,05, (x = 0,14, v = 1-107% m?/s,
p = 1000 kg/m? (po ist der Atmosphérendruck)

Gesucht: a) ¢y, b) hydraulisch glatt?, c) h, d) ¢, e) p" = ('), f) I/, g) hydraulisch
glatt fiir V! =2.V?

D
100 A, Kg
12
———\ laminar -t turbulent
10 +
30
5t
120
251
500
1 —

10° 10* 10° Re, 10°

Abb. 11.2: Nikuradse-Diagramm
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Aufgabe 11.2 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.19)

Abb. 11.3: Speicher-Wasserkraftwerk

Turbine

In dem in Abbildung 11.3 skizzierten Speicher-Wasserkraftwerk wird Wasser der Dich-
te p und der kinematischen Viskositdt v aus einem sehr grofsen Speicherbehalter iiber
eine Rohrleitung der Lange [ = 250 m und der mittleren Sandkornrauhigkeit ks einer
Turbine zugefiihrt, in der die kinetische Energie des Wasserstroms in elektrische Energie
umgewandelt wird. Die Leistung L der Turbine soll L = 10 MW = 107 W betragen.

Das Wasser stromt mit der Geschwindigkeit ¢; = 5 m/s ins Freie. Der Hohenunterschied
H zwischen dem Wasserspiegel des Speicherbehélters und der Turbine betriagt H = 200 m.
In der Rohrleitung treten Einlauf- ((g), Umlenk- ({x) und Reibungsverluste (\) auf.

a) Welcher Rohrdurchmesser D ist unter diesen Bedingungen fiir das Fallrohr zu wéhlen?

b) Es soll gepriift werden, ob der Zahlenwert A richtig geschétzt wurde.

Gegeben: [ =250 m, H = 200 m, p = 1000 kg/m?, v =1,5-107% m?/s, D/ks = 200,

A=0,03,Cg=0,25, (x = 0,15, L =10 MW, ¢ = 5 m/s

Gesucht: a) D, b) Schétzwert A richtig?
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Aufgabe 11.3 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.20)

R T>7T,
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1 L 2

Abb. 11.4: Rohrstrémung Nicht-Newtonscher Medien

Ein Rohr der Lénge L wird von einem Nicht-Newtonschen Bingham-Medium durchstrémt.
Die Stromung ist inkompressibel, rotationssymmetrisch, laminar und in Strémungsrich-
tung ausgebildet. Die statischen Driicke p; und py an den Stellen 1 und 2 sind konstant
tiber den Querschnitt. Die Flieffunktion du/dr = f(7) des Bingham-Mediums schreibt
sich:

(r)

f(r) = 0 fiir 0< <1 ,
Tt
fr) = =. (—T(r) = ) e o
H Tt T§

mit der konstanten Zéhigkeit u. Es gilt weiterhin 7(r = R) > 7¢. Das Fluid verhélt sich
unterhalb der Fliefispannung 7¢ wie ein fester elastischer Korper und oberhalb 7¢ wie
ein Newtonsches Medium. In der Randzone stromt das Newtonsche Medium mit einem
parabolischen Geschwindigkeitsprofil. Die Kernzone verhélt sich wie ein fester Korper.

a) Man berechne den Volumenstrom V in Abhéngigkeit der allgemeinen FlieRfunktion
f(r).

b) Man setzte fiir f(7) die Fliekfunktion des Bingham-Mediums ein und berechne den
Volumenstrom V.

Gegeben: Hy Tty P1, P2, R7 L
Gesucht: V
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Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

12. Aufgabenblatt

Umstromung und Stromungsablosung

Aufgabe 12.1 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.23)

- ‘ A
- |
d,
- H Cw
- . 1,2 :
A 0,4
I
| —
~ d, —= 3:10° Rey
Abb. 12.1: Schornstein Abb. 12.2: ¢,—Verlauf iiber Rey

Ein Fabrikschornstein der Hohe H = 100 m, dessen Durchmesser von unten (d,, = 6 m)
nach oben (d, = 0,5 m) linear abnimmt, wird mit einer ldngs der ganzen Hohe
konstanten Anstromgeschwindigkeit U,, = 1,6 m/s (kinematische Z#higkeit der Luft
v = 15-107% m?/s, Dichte der Luft p = 1,234 kg/m?) angestromt (siche Abb. 12.1).
Fiir den Widerstandsbeiwert ¢, eines Segmentes der Hohe dz wird die Abhéngigkeit
cw = f(Rey) des Kreiszylinders zur Abschétzung der Windbelastung des Schornsteins
zugrunde gelegt.

Unter der idealisierenden Annahme, dass der Widerstandsbeiwert fiir den unterkritischen
Bereich (Regq < 3,5-10%) den konstanten Zahlenwert ¢, = 1,2 betriigt und nach sprung-
artigem Ubergang im iiberkritischen Bereich (Rey > 3,5 - 10°) den konstanten Wert
cwi = 0,4 aufweist (siehe gestrichelter Verlauf in Abb. 12.2), soll die Windlast W auf
den Schornstein ermittelt werden.

Gegeben: d, =6 m, d, = 0,5 m, H =100 m, Uy, = 1,6 m/s, v = 15-107% m?/s,
p= 17 234 k.g/mga Rekrit = 37 5 105, Cwu = 1, 2, Cw,i — 0,4
Gesucht: W
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Aufgabe 12.2 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.25)

An einem angestromten Draht setzt bei einer Reynolds-Zahl von Rey; = 40 eine pe-
riodische Wirbelablosung ein. Beim FEinsetzen der Wirbelstrafke ist die Strouhal-Zahl

Str = 0, 11. Die Resonanzfrequenz des Drahtes betriigt 40 s~ 1.

a) Man berechne die Geschwindigkeit U, bei der die Frequenz der einsetzenden Wirbe-
lablosung der Eigenfrequenz des Zylinders entspricht.

b) Mit steigender Reynolds-Zahl steigt die Strouhal-Zahl auf den fiir einen weiten Bereich
konstanten Wert Str = 0, 2. Man dimensioniere den Drahtdurchmesser so, dass bis zu
einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s keine Resonanz auftritt. (Die Strouhal-
Zahl und die Resonanzfrequenz sind konstant). Der Drahtdurchmesser soll mindestens
10~2 m betragen.

Gegeben: Rey =40, Str =0,2, fr =40 s71, v =15-1075 m?/s fiir b) Uy, < 10 m/s
Gesucht: a) Uy, b) D

Aufgabe 12.3 (Ubungsbuch Strémungsmechanik Aufgabe 2.4.26)

Es wird ein Kriimmer betrachtet, der iiber einen kleinen Radius eine vertikale Stromung in
eine horizontale Stromung umlenkt. Im geraden vertikalen Rohrstiick vor dem Kriimmer
wird eine stationédre ausgebildete Rohrstromung vorausgesetzt. Die Stromung wird durch
einen Druckgradienten in Stromungsrichtung angetrieben. In den Rohrstiicken stromauf
und stromab des Kriimmers wird ein konstanter Druck quer zur Stromung vorausgesetzt.

a) Man skizziere qualitativ die Stromung in dem Kriimmer mit den Ablésegebieten. Man
erlautere die Ursachen fiir deren Entstehung.

b) Welches zusétzliche Stromungsphénomen tritt bei der Kriimmerstrémung auf. Man
skizziere qualitativ das Stromungsphédnomen und erlédutere dessen Ursache.

c) Wie lautet das Ablosekriterium?

Gegeben: Kriimmerstromung

Gesucht: a) Skizze Kriitmmerstromung, b) Skizze zusétzliches Stromungsphédnomen, c)
Ablosekriterium
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Ubungen zum Pflichtfach Stromungslehre fiir
Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik

13. Aufgabenblatt

Kontinuitatsgleichung, Navier-Stokes-Gleichung und
Energiegleichung dreidimensional

Aufgabe 13.1 (Ubungsbuch Stréomungsmechanik Aufgabe 3.2.2)

—_—

Abb. 13.1: Laminare Spaltstromung

Uber einer horizontalen ebenen Wand, die sich mit der konstanten Geschwindigkeit U
bewegt, ist ein ruhendes Maschinenteil so angeordnet (sieche Abb. 13.1), dass der linke
Teil der Unterseite zusammen mit der bewegten Wand einen ebenen Spalt der Lénge [,
der Hohe s und der Breite b (senkrecht zur Zeichenebene) bildet. Im Spalt und in der
sich anschliekenden Kammer K befindet sich Ol (Newtonsches Medium mit konstanter
dynamischer Zahigkeit p), das im unteren Teil des Spalts infolge der bewegten Wand in
die Kammer K geschleppt wird und im oberen Teil des Spalts aus der Kammer wieder
ausstromt.

An der Dichtlippe (Stelle 3) kann kein Ol austreten. Der Druck am linken Ende des Spalts
an der Stelle 1 ist p,, am rechten Ende an der Stelle 2 herrscht der Kammerdruck p;. Die
Stromung ist iiber die gesamte Léange [ ausgebildet und laminar.

a) Wie sieht das Geschwindigkeitsprofil im Spalt qualitativ aus?

b) Wie lautet die Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeit u(x, z) und wie lautet die
Beziehung fiir den Druck p in Abhéngigkeit von p, und p;?

c¢) Es sollen das Geschwindigkeitsprofil u(z) und der Druck p; berechnet werden.

Gegeben: U, s, [, p,,

Gesucht: a) Skizze des Geschwindigkeitsprofils, b) Dgl. fiir v und Formel fiir p, ¢) u(z2),
bi
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Aufgabe 13.2 (Ubungsbuch Stromungsmechanik Aufgabe 3.3.2)

Abb. 13.2: Absaugung

Zwischen zwei horizontalen porosen Platten (Breite b senkrecht zur Zeichenebene) stromt
im Spalt (konstante Spalthche h) ein Newtonsches Medium (konstante kinematische Za-
higkeit v, konstante Dichte p, konstante spezifische Warmekapazitét ¢, ) in ausgebildeter,
stationdrer und laminarer Stromung. Die untere Platte bewegt sich mit der Geschwindig-
keit Uy > 0 in positive z-Richtung, die obere Platte ist in Ruhe. Durch Druckabsenkung
iiber der oberen pordsen Platte wird Medium aus dem Spalt mit der konstanten Ge-
schwindigkeit Wy > 0 parallel zur z-Achse abgesaugt (sieche Abb. 13.2). Durch die pordse
untere Platte kann Medium parallel zur z-Achse nachfliefsen. Der statische Druck im Spalt
dndert sich in z-Richtung nicht. Die Querschnitte 1 und 2 im Spalt (siche Abb. 13.2) ha-
ben den Abstand L voneinander. Die untere Wand wird auf der konstanten Temperatur
T, gehalten, wéhrend die obere Wand die konstante Temperatur T, hat (7, > T3). In
Stromungsrichtung kann die Temperaturverteilung im Spalt ebenfalls als ausgebildet be-
trachtet werden. Es soll keine zusétzliche Energiezu- oder abfuhr durch Strahlung etc.
stattfinden. Durch die Absaugung dndert sich die Warmeleitfahigkeit A nach der folgen-
den Funktion:

Az)=Xo+p-Wy-cy-2

Wegen der porosen Winde ist die Haftbedingung an den Wénden nur fiir die Horizontal-
komponente der Geschwindigkeit zu erfiillen. Die Schwerkraft kann vernachléssigt werden.

a) Man vereinfache die dreidimensionale Kontinuitéatsgleichung fiir inkompressible
Stromungen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme daraus die z-
Komponente der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

b) Man vereinfache die dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible
Stromungen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme die Geschwindig-
keitsverteilung u(z) in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

¢) Man berechne den Betrag der Kraft die durch Reibung von der Stromung auf die
obere Platte zwischen den Querschnitten 1 und 2 ausgeiibt wird.

d) Welche Stromung ergibt sich fiir Wy — 07
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e) Man vereinfache die dreidimensionale Energiegleichung fiir inkompressible Stromun-
gen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme unter Verwendung der Er-
gebnisses von Aufgabenteil a) die Temperaturverteilung 7'(z) in Abhéngigkeit gege-
bener Grofen. Dabei kann die Dissipation gegeniiber der Warmeleitung durch den
Temperaturgradienten vernachldssigt werden.

Gegeben: Wy, Uy, v, p, T\, Ts, h, L, b
Gesucht: a) w(z), b) u(z), ¢) |Fr|, d) limy, o u(z), e) T(2)
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