
Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik1. AufgabenblattStrömungsberei
he, HydrostatikAufgabe 1.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.1.1)

Abb. 1.1: KraftfahrzeugumströmungEin Kraftfahrzeug wird von einer reibungsfreien Parallelströmung der Ges
hwindigkeit
U
∞
angeströmt. Abbildung 1.1 zeigt das Kraftfahrzeug und die Parallelströmung im Mit-tels
hnitt der (x, z)-Ebene. Unter Verna
hlässigung von Bodenein�üssen lässt si
h dieUmströmung des Kraftfahrzeug-Mittels
hnittes in drei unters
hiedli
he Berei
he eintei-len.a) Man benenne die drei unters
hiedli
hen Strömungsberei
he und gebe ihre 
harakte-ristis
hen Eigens
haften an.b) Man skizziere die Strömungsberei
he um das Kraftfahrzeug im Mittels
hnitt und tragezusätzli
h die Staupunkte sowie das Grenzs
hi
htpro�l auf dem Da
h des Kraftfahr-zeugs in die Skizze ein.Gegeben: Skizzierte Anströmung des Kraftfahrzeuges
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Aufgabe 1.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.1.4)

Abb. 1.2: Prinzipskizze eines Flüssigkeits-Dampfabs
heidersIn Abbildung 1.2 ist eine vereinfa
hte Prinzipskizze eines Flüssigkeits-Dampfabs
heidersdargestellt.a) In wel
hen Strömungsteilen liegt eine Flüssigkeitsströmung vor, in wel
hen eine Mehr-phasenströmung und in wel
hen eine Gasströmung?b) Wel
he 
harakteristis
hen physikalis
hen Gröÿen des Strömungsfeldes sind im Strö-mungsteil 3 und wel
he im Strömungsteil 5 zu berü
ksi
htigen?
) Bes
hreiben Sie die Strömungsformen die im Strömungsteil 2 auftreten können.d) Von wel
hen Gröÿen sind die Strömungsberei
he beim Übergang einer inkompressiblenFlüssigkeitsströmung zu einer kompressiblen Gasströmung abhängig?Gegeben: Prinzipskizze eines Flüssigkeits-Dampfabs
heiders
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Aufgabe 1.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.2.2)

Abb. 1.3: CCl4-Füllung im U-RohrEin o�ener Wasserbehälter (Di
hte des Wassers: ρw = 1000 kg/m3) und ein dur
h einManometer gegen die Atmosphäre abges
hlossenes, mit Öl gefülltes Gefäÿ (Di
hte des Öls:
ρÖl = 950 kg/m3) sind dur
h ein U-Rohr verbunden (siehe Abb. 1.3), in dessen unteremTeil si
h eine Tetra
hlorkohlensto�-Füllung (CCl4) be�ndet. Die Höhe der Wassersäulebeträgt h1 = 0, 4 m, die Ölsäule hat die Höhe h3 = 0, 13 m, und die Höhe h2 der CCl4-Säule beträgt h2 = 0, 1 m.Wie groÿ ist die Di
hte ρTck der Tetra
hlorkohlensto�-Füllung, wenn am Manometer einÜberdru
k gegen die Atmosphäre von 1200 N/m2 abgelesen wird?Gegeben: h1 = 0, 4 m, h2 = 0, 1 m, h3 = 0, 13 m, ρw = 1000 kg/m3, ρÖl = 950 kg/m3,

p − p0 = 1200 N/m2, g = 9, 81 m/s2Gesu
ht: ρTck
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik2. AufgabenblattHydrostatik, AerostatikAufgabe 2.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.2.4)

Abb. 2.1: Kegelventil als Vers
hlussIn Abbildung 2.1 ist ein bis zur Höhe H = 0, 5 m mit Wasser (Di
hte des Wassers: ρw =
1000 kg/m3) gefüllter Behälter dargestellt, dessen Bodenö�nung dur
h ein Kegelventil(Di
hte des Kegelmaterials: ρk = 3910 kg/m3) abgedi
htet ist. Der Dur
hmesser derGrund�ä
he des Kegelventils 2 · r und dessen Höhe h betragen jeweils 2 · r = h = 0, 25 m(siehe Abb. 2.1). Der Dur
hmesser der Bohrung im Behälterboden ist mit r bezei
hnet.Wel
he Kraft |F | ist zum Anheben des Ventils nötig?Gegeben: H = 0, 5 m, r = 0, 125 m, h = 0, 25 m, ρw = 1000 kg/m3, ρk = 3910 kg/m3Gesu
ht: |F |
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Aufgabe 2.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.2.7)Ein Ballon s
hwebt in einer isothermen Atmosphäre (Luftdru
k am Boden p0 = 1, 013 bar,Luftdi
hte am Boden ρ0 = 1, 225 kg/m3) in der Höhe z0 = 500 m. Um wie viel sinkt er ab,wenn si
h die Luftdi
hte am Boden bei glei
hbleibendem Luftdru
k dur
h Witterungs-ein�üsse auf ρ′

0
= 1, 0 kg/m3 ändert?Hinweis: Das Volumen V des Ballons ändert si
h bei dem Höhenwe
hsel ni
ht.Gegeben: p0 = 1, 013 bar, ρ0 = 1, 225 kg/m3, z0 = 500 m, ρ′

0
= 1, 185 kg/m3Gesu
ht: ∆zAufgabe 2.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.2.8)

Abb. 2.2: StratosphärenballonEin Stratosphärenballon wird am Boden nur zum Teil mit dem Traggas Wassersto� H2gefüllt. Beim Aufsteigen bläht er si
h dur
h Volumenzunahme der Füllung auf (siehe Abb.2.2). Dadur
h wird ein zusätzli
her Auftriebsgewinn erzielt. Am Boden besitzt der Ballonein Volumen V0 = 450 m3, sein maximales Volumen beträgt V1 = 1400 m3.a) In wel
her Höhe z1 hat der Ballon sein gröÿtes Volumen V1 = 1400 m3 errei
ht?Am Boden herrs
ht der Luftdru
k p0 = 1, 013bar und die Luftdi
hte ρ0 beträgt dort
ρ0 = 1, 234 kg/m3. Die Wassersto�di
hte ρH2,0 im Ballon besitzt am Boden den Wert
ρH2,0 = 0.087 kg/m3. Weiterhin sind die Temperatur T1 km = 280 K in 1 km Höheund die spezi�s
he Gaskonstante der Luft R = 287 m2/(s2 · K) bekannt.b) Wie s
hwer darf die zu hebende Last Gmax hö
hstens sein (die Ballonhülle ist einTeil der Last, jedo
h ni
ht das Traggas), wenn der Stratosphärenballon eine maximaleHöhe von zmax = 12 km in einer polytropen Atmosphäre errei
hen soll?Hinweis: Bis zum Errei
hen seines maximalen Volumens besitzt der Wassersto� desBallons in jeder Höhe die Temperatur und den Dru
k der Atmosphäre.Gegeben: p0 = 1, 013 bar, ρ0 = 1, 234 kg/m3, R = 287 m2/(s2 · K), ρH2,0 =

0, 087 kg/m3, T1 km = 280 K, V0 = 450 m3, V1 = 1400 m3, g = 9, 81 m/s2Gesu
ht: a) Gmax, b) z1
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik3. AufgabenblattStromlinien, Teil
henbahnen, Strei
hlinienAufgabe 3.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.1)Ein zweidimensionales Strömungsfeld ist mit den Ges
hwindigkeitskomponenten u = a ·xund v = −a · y bes
hrieben (a ist eine positive Konstante).a) Es sollen die Stromlinien des Strömungsfeldes bere
hnet und gezei
hnet werden.b) Wie groÿ ist die Drehung des Strömungsfeldes?
) Ein Staubteil
hen wird zum Zeitpunkt t0 = 0 auf den Punkt (x0, y0) einer beliebigenStromlinie gelegt. Wie groÿ ist die Zeit te, bis das Staubteil
hen den Punkt (x1, y1)der Stromlinie, auf die es anfangs gelegt wurde, errei
ht? Es soll angenommen werden,dass das Staubteil
hen eine sehr kleine Masse besitzt, so dass kein S
hlupf zwis
henihm und der Strömung entsteht.Gegeben: a) und b) u = a · x, v = −a · y, (x0, y0), (x1, y1)Gesu
ht: a) Stromlinien, b) Drehung des Strömungsfeldes, 
) teAufgabe 3.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.4)Gegeben ist die instationäre ebene Strömung eines inkompressiblen Fluids dur
h die Ge-s
hwindigkeitskomponenten:
u(t) = U0 + U1 · cos(ω · t) , v(t) = V1 · sin(ω · t) ,mit der Kreisfrequenz ω = π

4
s−1 und den Konstanten U0, U1, V1 > 0.a) Man bestimme die Komponenten x(t), y(t) des Bahnkurvenvektors für jenes Fluid-teil
hen, das si
h zum Zeitpunkt t = 0 im Punkt P(xP, yP = 0) be�ndet. An wel
herStelle Q(xQ, yQ) ist das Teil
hen zur Zeit t = 2 s?b) Man entwi
kle die Glei
hung der Stromlinie, die dur
h den Punkt P geht, für einenfesten Zeitpunkt t = t0.
) Man skizziere den Verlauf dieser Stromlinie in der Umgebung des Punktes P für dreivers
hiedene Zeitpunkte t0 = 0 s, 2 s, 6 s und gebe die jeweilige Strömungsri
htungan. Hierzu soll angenommen werden, dass U0 = U1 = V1 = 1 m/s ist.Gegeben: ω = π/4 s−1, U0, U1, V1, xP, yPGesu
ht: x(t), y(t), Q(xQ, yQ), b) Stromlinie, 
) Skizze
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Aufgabe 3.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.5)Ein zweidimensionales ebenes instationäres Strömungsfeld ist gegeben dur
h:
u = A , v = B · x · t · sin(ω · t) ,mit t ≥ 0 und den Konstanten A und B.a) Bere
hnen Sie die Stromlinienglei
hungen zum Zeitpunkt t = 0 und zu einem Zeit-punkt t > 0.b) Bestimmen Sie die Komponenten x(t) und y(t) des Bahnkurvenvektors für jenes Fluid-teil
hen, das si
h zum Zeitpunkt t = 0 im Punkt P(x0, y0) be�ndet.
) Bestimmen Sie die x- und y-Komponente bx(x, y, t) und by(x, y, t) der substantiellenBes
hleunigung im Stromfeld.Gegeben: A, B, ω, x0, y0Gesu
ht: a) ys(t = 0) = f(x), ys(t > 0) = f(x), b) x(t), y(t), 
) bx, by
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik4. AufgabenblattStationäre und quasi-stationäre Bernoulli-Glei
hungAufgabe 4.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.6)

Abb. 4.1: WindkanaldüseAn eine Windkanaldüse mit dem Kontraktionsverhältnis A1/A2 = 4 ist vor der Verengungein U-Rohrmanometer mit Wasserfüllung anges
hlossen (siehe Abb. 4.1). Im Betrieb zeigtdas Manometer eine Höhendi�erenz von h = 94 mmWS (mmWS - Millimeter Wassersäu-le) an. Wie groÿ ist die Austrittsges
hwindigkeit c2 im Quers
hnitt A2, wenn die Di
htedes Wassers im U-Rohr ρW = 1000 kg/m3 und die Di
hte der Luft ρL = 1, 226 kg/m3betragen?Hinweis: Es soll die reibungsfreie Kernströmung angenommen werden.Gegeben: h = 0, 094 m, ρW = 1000 kg/m3, ρL = 1, 226 kg/m3, A1/A2 = 4, g =

9, 81 m/s2Gesu
ht: c2
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Aufgabe 4.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.7)

Abb. 4.2: Badewanne mit ÜberlaufEine Badewanne der Höhe H = 0, 6 m besitzt in der Höhe h = 0, 5 m einen Überlaufmit der Quers
hnitts�ä
he A (siehe Abb. 4.2). Der maximale Zulauf beträgt V̇ = 0, 5 ·

10−4 m3/s. Wie groÿ muss der Quers
hnitt A des Überlaufs bemessen werden, damit dieWanne bei ges
hlossenem Ablauf ni
ht überläuft?Hinweis: Es soll die reibungsfreie Kernströmung angenommen werden.Gegeben: H = 0, 6 m, h = 0, 5 m, V̇ = 0, 5 · 10
−4 m3/s, g = 9, 81 m/s2Gesu
ht: AAufgabe 4.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.8)

Abb. 4.3: Mit Wasser gefüllter Tri
hterWie lange sinkt der Wasserspiegel des in Abbildung 4.3 gezeigten Tri
hters von der Höhe
z = H bis zur Höhe z = H/2? Der Tri
hter besitzt die Höhe H = 1 m und am oberenRand einen Dur
hmesser D = 0, 8 m. Die Aus�ussö�nung hat die Quers
hnitts�ä
he
A = 3 · 10−4 m2.Hinweis: Die Aus�ussströmung soll als reibungsfrei und als quasi-stationär ange-nommen werden (d. h. die zeitli
he Ableitung der Ges
hwindigkeit in derBernoulli-Glei
hung für instationäre Strömungen kann verna
hlässigt wer-den).Gegeben: H = 1 m, D = 0, 8 m, A = 3 cm2, g = 9, 81 m/s2Gesu
ht: Absinkdauer T
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik5. AufgabenblattInstationäre Bernoulli-Glei
hung, rotierende StrömungAufgabe 5.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.10)

Abb. 5.1: Instationärer Aus�ussEin groÿer Behälter ist bis zur Höhe H mit Wasser gefüllt (siehe Abb. 5.1). An denBehälter ist ein langer Di�usor der Länge l anges
hlossen. Der Dur
hmesser des Di�u-soreintrittsquers
hnitts bzw. Austrittsquers
hnittes ist d bzw. D (siehe Abb. 5.1). ZumZeitpunkt t = 0 ist der Di�usor an der Austrittsstelle 2 (siehe Abb. 5.1) vers
hlossen.Für t > 0 wird der Di�usor an der Stelle 2 s
hlagartig geö�net, so dass das Wasseraus�ieÿen kann. Na
hfolgend soll folgendes bere
hnet werden:a) die stationäre Aus�ussges
hwindigkeit c2,e an der Stelle 2, also c2(t) für t→∞.b) die Aus�ussges
hwindigkeit c2(t) für t > 0.Hinweis: Es soll eine reibungsfreie Kernströmung vorausgesetzt werden.Gegeben: H , d, D, l, gGesu
ht: c2,e, c2(t)
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Aufgabe 5.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.11)

Abb. 5.2: TornadoIn einem Tornado werden Dru
kmessungen dur
hgeführt. Im Zentrum des Tornados wirdan der Stelle 0 ein Dru
k p0 = 0, 8 bar gemessen (siehe Abb. 5.2). An einer zweitenDru
kmessstelle 1 in der Entfernung r1 = 50 m vom Zentrum wird ein Dru
k p1 = 0, 85 bargemessen. Der Dru
k in weiter Entfernung vom Tornado beträgt p
∞

= 1 bar.a) Wie groÿ ist die maximale Umfangsges
hwindigkeit cmax die in dem Tornado auftrittund wie groÿ ist dort der Dru
k pm?b) In wel
her Entfernung rm vom Zentrum des Tornados tritt die maximale Umfangsge-s
hwindigkeit cmax auf?Hinweis: Die Strömung ist inkompressibel. Die Stromlinien sind konzentris
he Kreise.Die äuÿere Strömung im Tornado ist reibungsfrei. Im Wirbelkern stellt si
heine reibungsbehaftete Starrkörperrotation mit konstanter Winkelges
hwin-digkeit ein. Die S
hwerkraft soll ni
ht berü
ksi
htigt werden.Gegeben: p0 = 0, 8 bar, p1 = 0, 85 bar, p
∞

= 1 bar, ρ = 1, 226 kg/m3, r1 = 50 mGesu
ht: a) cmax, pm, b) rm
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik6. AufgabenblattSoftware, Navier-Stokes-Glei
hung und Energieglei
hungAufgabe 6.1Man bere
hne in einem Softwarepaket mit der eindimensionalen Stromfadentheorie diereibungsfreie bzw. mit der zweidimensionalen Navier-Stokes-Glei
hung die reibungsbehaf-tete stationäre Umströmung der Oberseite eines Kraftfahrzeuges.a) Wel
her Unters
hied ergibt si
h in der reibungsbehafteten Lösung im Verglei
h mitder realen Ges
hwindigkeitsverteilung um ein Kraftfahrzeug, wenn ein Stromfaden inder Nähe der Staustromlinie betra
htet wird?b) Wel
her Unters
hied ergibt si
h in der Ges
hwindigkeitsverteilung zwis
hen der rei-bungsfreien und der reibungsbehafteten Lösung?
) Sie bere
hnen die reibungsbehaftete Umströmung des Kraftfahrzeuges einmal mit einerAnströmges
hwindigkeit von c
∞

= 100 km/h und zum Verglei
h mit einer Anström-ges
hwindigkeit von c
∞

= 150 km/h. Wie ändert si
h die Dru
kverteilung auf derFahrzeugoberseite?Gegeben: stationäre Fahrzeugumströmung c
∞Gesu
ht: a), b) Unters
hied zwis
hen realer, reibungsfreier und reibungsbehafteter Lö-sung 
) Unters
hied der Dru
kverteilung für vers
hiedene Anströmges
hwin-digkeiten
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Aufgabe 6.2
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Abb. 6.1: Strömung aus einem Dru
kbehälterAn einem groÿen Behälter (siehe Abb. 6.1) ist ein zylindris
hes Rohrleitungssystem mitdem konstanten Dur
hmesser D = 2 · r anges
hlossen. Die Höhendi�erenz zwis
hen demkonstanten Flüssigkeitsspiegel und dem Austritt aus der Rohrleitung beträgt H . DerDru
k pi auf der Flüssigkeitsober�ä
he ist über ein Ventil V regelbar. Die Strömung dur
hdas Rohrleitungssystem der Länge L ist verlustbehaftet. Die Flüssigkeit tritt am Endeder Rohrleitung in die Umgebung (Umgebungsdru
k pa) als Freistrahl aus. Im Punkt 1(siehe Abb. 6.1) ist im Abstand L1 vom Rohrende eine Dru
kbohrung angebra
ht.a) Man bere
hne unter Berü
ksi
htigung der Reibungsverluste die gemittelte Ges
hwin-digkeit c2,m mit der die Flüssigkeit am Rohrende in die Umgebung austritt, wenn dasVentil V geö�net ist, so dass auf die Flüssigkeitsober�ä
he der Umgebungsdru
k pawirkt. Die kinematis
he Zähigkeit der Flüssigkeit ist ν.Das Ventil V wird nun ges
hlossen und im Behälter ein konstanter Dru
k pi angelegt.b) An der Dru
kbohrung im Punkt 1 wird ein Dru
k p1 = 2 · pa gemessen. Bere
hnen Sieunter Berü
ksi
htigung der Reibungsverluste die gemittelte Ges
hwindigkeit c2,m amAustritt. Bestimmen Sie die Reynolds-Zahl ReD der Strömung.
) Wie groÿ ist der Dru
k pi?Hinweis: Die Strömung ist inkompressibel. Im gesamten Rohrleitungssystem kann dieStrömung zur Bere
hnung der Reibungsverluste näherungsweise als Hagen-Poiseuille-Strömung betra
htet werden. Die Strömung im Behälter kann alsverlustfrei angesehen werden.Gegeben: pa, ρ, r, H , L, L1, g, νGesu
ht: a) c2,m, b) c2,m, ReD, d) pi
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Aufgabe 6.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.12)

Abb. 6.2: Pumpanlage zur BewässerungAus einem See B1 wird mittels einer verlustfrei arbeitenden Pumpe Wasser in einenBehälter B2 gefördert (siehe Abb. 6.2). Das Wasser tritt als Freistrahl in den Behälter B2oberhalb des Wasserspiegels auf der Höhe h2 ein. Der Umgebungsdru
k ist konstant p0.Das Wasser wird über ein Rohrleitungssystem mit dem konstanten Dur
hmesser D übereine Pumpe P, der Leistung L zum Behälter B2 geführt. Der Einlauf der Rohrleitung istin der Höhe h1 unterhalb der Wasserober�ä
he angebra
ht.Am Behälter B2 ist eine Leitung mit dem Dur
hmesser D zur Versorgung einer Be-wässerungsanlage anges
hlossen. Aus dem Behälter wird der Volumenstrom V̇ für dieBewässerungsanlage entnommen. Aus dem See wird jeweils soviel Wasser in den Behälter
B2 gefördert, dass die Höhe des Wasserspiegels h3 konstant bleibt.a) Bere
hnen Sie die notwendige Höhe h3 des Wasserspiegels im Behälter B2, wenn derVolumenstrom V̇ = 100 m3/h in der Bewässerungsanlage benötigt wird und der Dru
kan der Stelle 4 (siehe Abbildung) p4 = 2 bar betragen soll.b) Bere
hnen Sie die notwendige Leistung L der Pumpe.Hinweis: Im gesamten Rohrleitungssystem und in der Bewässerungsleitung soll diereibungsfreie Kernströmung angenommen werden. Die Strömung in den Be-hältern ist ebenfalls reibungsfrei.Gegeben: ρ = 1000 kg/m3, p0 = 1 bar, p4 = 2 bar, h1 = 20 m, h2 = 41 m, g = 10 m/s2,

D = 0, 5 m, V̇ = 100 m3/hGesu
ht: a) h3, b) Leistung L der Pumpe
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik7. AufgabenblattAerodynamikAufgabe 7.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.13)
Abb. 7.1: Pro�lumströmungEin s
hlankes symmetris
hes Pro�l (siehe Abb. 7.1) wird mit der Ges
hwindigkeit c∞angeströmt. Die Ges
hwindigkeit ist so gering, dass die gesamte Strömung um das Pro�lals inkompressibel angesehen werden kann. Die Strömung löst am Pro�l ni
ht ab. DasPro�l hat die Länge L, die Tiefe T und die Di
ke 2 · hmax.Die Geometrie des Pro�ls ist gegeben dur
h die Funktion:

h(x) = d · L ·

[

x

L
−

(x

L

)2
]

, d = 4 ·
hmax

L
.Die Ges
hwindigkeitsverteilung am Grenzs
hi
htrand entlang des Pro�ls kann dur
h dieFunktion

c(x) = c∞ ·

[

a ·

x

L
− b ·

(x

L

)2
]

,

a =

(

3 + 10 ·
hmax

L

)

, b =

(

2 + 10 ·
hmax

L

)näherungsweise bes
hrieben werden. Die Glei
hung
τw(x) = e · ρ · c

3

2

∞ ·

[

a ·

(x

L

)
1

2

− b ·

(x

L

)
3

2

]

, e = 0, 332 ·

√

ν

Lbes
hreibt näherungsweise die Wands
hubspannung entlang der Pro�lober�ä
he.Wie groÿ ist der Widerstand W des Pro�ls?Hinweis: Die Strömung kann als ebene Strömung betra
htet werden. Die gesamte Strö-mung auÿerhalb der Grenzs
hi
ht ist reibungsfrei. Die Anströmung des Pro-�ls ist isoenergetis
h.
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Gegeben: c∞, ρ, hmax, L, T , h(x), c(x), τw(x)Gesu
ht: WAufgabe 7.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.27)

Abb. 7.2: Auftriebsbeiwert ca in Abhängigkeit des Anstellwinkels αEs wird ein Unters
hallpro�l bei der Anström-Ma
h-Zahl M∞ betra
htet. In Abbildung7.2 ist der zugehörige Auftriebsbeiwert ca in Abhängigkeit des Anstellwinkelsl α aufge-tragen. Dur
h Vergröÿerung des Anstellwinkels wird der Auftriebsbeiwert erhöht.a) Wie lässt si
h erklären, dass der Auftrieb für α > αkrit zusammenbri
ht?b) Skizzieren Sie die Stromlinien und die Dru
kverteilungen auf der Ober- und Unterseitedes Unters
hallpro�ls für die Anstellwinkel α ≈ 2◦, α ≈ 10◦ und α > αkrit.
) Bei Start und Landung eines Verkehrs�ugzeuges wird bei verringerter Flugges
hwin-digkeit die Flä
he des Flügels mit Landeklappen an der Vorder- und Hinterkante desPro�ls erhöht, um den Auftriebsbeiwert ca zu vergröÿern (siehe gestri
helte Kurve inAbbildung 7.2). Glei
hzeitig wird der Anstellwinkel α des Pro�ls auf α ≈ 10◦ vergrö-ÿert.Skizzieren Sie die Stromlinien und die Dru
kverteilungen auf der Ober- und Unterseitedieser Ho
hauftriebskon�guration.Gegeben: Unters
hallpro�lumströmungGesu
ht: a) Ursa
he des Auftriebszusammenbru
hes bei sehr groÿen Anstellwinkeln, b)Skizze der Dru
kverteilungen für vers
hieden Anstellwinkel, 
) Stromlinienund Dru
kverteilung einer Ho
hauftriebskon�guration
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Aufgabe 7.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.29)

Abb. 7.3: Widerstandsbeiwert cw in Abhängigkeit der Flug-Ma
h-Zahl M∞Verkehrs�ugzeuge �iegen mit gepfeilten transsonis
hen Trag�ügeln bei der Auslegungs-Ma
h-Zahl M∞ ≈ 0.8. Für einen ni
ht gepfeilten Trag�ügel erhöht si
h entspre
hendder Abbildung 7.3 der Widerstandsbeiwert cw gegenüber demjenigen bei der Anström-Ma
h-Zahl von M∞ ≈ 0.5. Dur
h die Pfeilung des Trag�ügels wird der Anstieg desWiderstandsbeiwertes zu höheren Anström-Ma
h-Zahlen vers
hoben.a) Erklären Sie den E�ekt der Pfeilung dur
h Betra
htung der lokalen Ma
h-Zahl desgepfeilten Trag�ügels.b) Skizzieren Sie die Kurven des Widerstandsbeiwertes cw in Abhängigkeit der Flug-Ma
h-Zahl M∞ für die Pfeilwinkel Φ = 0◦ und Φ = 45◦Gegeben: transsonis
he Pro�lumströmungGesu
ht: a) E�ekt der Pfeilung, b) Skizze des Verlaufs des Widerstandsbeiwertes fürzwei Pfeilwinkel

Lehrstuhl und Institut
für Strömungslehre



Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik8. AufgabenblattLaval-Düse und Verdi
htungsstoÿAufgabe 8.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.15)

Abb. 8.1: Gasströmung dur
h die Kessel-ö�nung Abb. 8.2: Gasströmung dur
h die Laval-DüseEin groÿer Dru
kluftkessel (Kesseldru
k pk, Kesseltemperatur Tk) besitzt eine Ablassö�-nung mit der Austrittsquers
hnitt�ä
he A1 (siehe Abb. 8.1). Es soll der sekündli
h indie Atmosphäre (der Atmosphärendru
k ist p0) aus�ieÿende Massenstrom ṁ bere
hnetwerden. Dazu soll angenommen werden, dassa) die Strömung reibungsfrei und inkompressibel ist,b) die Strömung isentrop und kompressibel ist.Vor die Ablassö�nung mit der Quers
hnitts�ä
he A1 wird ein Erweiterungsstü
k mit derAustrittsquers
hnitt�ä
he A2 gesetzt (siehe Abb. 8.2). Wie groÿ ist mit dem Erweite-rungsstü
k der sekündli
h aus�ieÿende Massenstrom wenn wieder angenommen werdensoll, dass
) die Strömung reibungsfrei und inkompressibel ist,d) die Strömung isentrop und kompressibel ist.Folgende Zahlenwerte sind für die Re
hnung gegeben: pk = 3, 7 bar, p0 = 1 bar, Tk =
300 K, A1 = 17 cm2, A2 = 2 · 10−3 m2, spezi�s
he Gaskonstante R = 287 m2/(s2

· K),Isentropenexponent κ = 1, 4.Gegeben: pk, p0, Tk, A1, A2, R, κGesu
ht: Für a) - d) ṁ
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Aufgabe 8.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.16)
Abb. 8.3: Übers
hallversu
hsanlageFür den Betrieb einer Übers
hallmessstre
ke wird eine Luftströmung unter dem Dru
k p1mit der Temperatur T1 und der Ma
h-Zahl M1 dur
h ein Rohr mit der Quers
hnitts�ä
he

A1 geleitet und einer Laval-Düse zugeführt (siehe Abb. 8.3). Sie entspannt die Strömungauf den Dru
k p2 der Messstre
ke, so dass dort ein Übers
hall-Parallelstrahl vorliegt. Indiesen Parallelstrahl wird zu Versu
hszwe
ken ein stumpfer Verdrängungskörper gehal-ten, wodur
h si
h ein Verdi
htungsstoÿ einstellt, der im interessierenden Berei
h vor demStaupunkt des Verdrängungskörpers als senkre
hter Verdi
htungsstoÿ betra
htet werdenkann. Die Düsenströmung ist stationär, eindimensional und abgesehen vom Verdi
htungs-stoÿ isentrop.Folgende Zahlenwerte sind gegeben: p1 = 6, 5 bar, T1 = 440 K, M1 = 0, 5, A1 = 1, 6 ·

10−2 m2, p2 = 1, 0 bar, spezi�s
he Gaskonstante R = 287 m2/(s2
·K), Isentropenexponent

κ = 1, 4.Für die Versu
hsanlage sollen die na
hfolgend aufgelisteten Gröÿen ermittelt werden:a) Wel
he Ma
h-Zahl M2 wird in der Messstre
ke errei
ht?b) Wie groÿ müssen die Flä
hen A∗ und A2 gewählt werden?
) Wie groÿ ist der Massenstrom dur
h die Versu
hsanlage?d) Wel
he Werte haben die Ma
h-Zahl M3, der Dru
k p3 und die Temperatur T3 unmittel-bar stromab des Verdi
htungsstoÿes und wie groÿ ist die Temperatur Ts im Staupunktdes Verdrängungskörpers?Gegeben: p1, T1, M1, A1, p2, R, κGesu
ht: a) M2, b) A∗, A2, 
) ṁ
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Aufgabe 8.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.3.18)
Abb. 8.4: Wiedereintritts�ugzeugVor einem Wiedereintritts�ugzeug bildet si
h beim Eintritt in die Atmosphäre eine Kopf-welle aus. Diese kann näherungsweise als senkre
hter Stoÿ behandelt werden (siehe Ab-bildung 8.4). Mit Ausnahme der Kopfwelle ist die Strömung isentrop. Die Atmosphäreist als ideales Gas zu betra
hten mit κ = 1, 4 und R = 287 J/kg/K. Die Strömung isteben, adiabat und reibungsfrei.a) Bere
hnen Sie die Di
hte ρ∞. Wel
he Ma
h-Zahl M∞ sowie wel
he dazugehörige Ge-s
hwindigkeit c∞ ist maximal erlaubt, damit die zulässige Temperatur T0,max im Stau-punkt des Orbiters ni
ht übers
hritten wird?b) Bere
hnen Sie für den Flugzustand aus der vorherigen Teilaufgabe die Ma
h-Zahl

M2, die Ges
hwindigkeit c2, den Dru
k p2 und die Di
hte ρ2 unmittelbar hinter demVerdi
htungsstoÿ. Ermitteln Sie dort den Staudru
k p0,2.Gegeben: κ = 1, 4, R = 287 m2/(s2
· K), T∞ = 200 K, T0,max = 840 K, p∞ = 1000 PaGesu
ht: a) ρ∞, M∞,max, c∞,max, b) M2, c2, p2, ρ2, p0,2
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik9. AufgabenblattTurbulente StrömungenAufgabe 9.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.1)
Abb. 9.1: S
hi
hteneinteilung der Plattengrenzs
hi
htLuft (kinematis
he Zähigkeit ν, Di
hte ρ) strömt mit der Ges
hwindigkeit U∞ über einedünne Platte der Länge L (siehe Abb. 9.1). Die Strömung ist eben, inkompressibel undreibungsbehaftet.Auf der Platte bildet si
h im vorderen Berei
h eine laminare Grenzs
hi
ht und stromab,na
h dem Übers
hreiten der kritis
hen Reynolds-Zahl ReLkrit

, eine turbulente Grenz-s
hi
ht aus.a) Skizzieren Sie den Verlauf der Grenzs
hi
htdi
ke δ auf der Plattenoberseite.b) Skizzieren Sie die Ges
hwindigkeitspro�le u(z) auf der Oberseite der Platte an denStellen x1 und x2 und begründen Sie Ihre Skizze.
) Skizzieren Sie das Ges
hwindigkeitspro�l und die Berei
hseinteilung des Ges
hwindig-keitspro�ls an der Stelle x3.d) S
hätzen Sie die Di
ke ∆ der viskosen Unters
hi
ht bei x3 ab, wenn das Ges
hwindig-keitspro�l in der viskosen Unters
hi
ht linear vom Wert Null auf den Wert 0, 5 · U∞ansteigt und für den lokalen Reibungsbeiwert auf der Platte bei turbulenter Strömunggilt:
cf(x) =

0, 0577

(Rex)
1

5

.e) Aufgrund der geringen vertikalen Ausdehnung der Grenzs
hi
ht wird bei der numeri-s
hen Bere
hnung eine hohe Anzahl von Re
henzellen benötigt um diese aufzulösen.Deshalb wird die Grenzs
hi
ht häu�g mit einem logarithmis
hen Wandgesetz model-liert. Das logarithmis
he Wandgesetz lautet:
ū(z)

uτ

= 2, 5 · ln(z+) + 5, 5 .In wel
hem Berei
h der Grenzs
hi
ht ist das logarithmis
he Gesetz gültig?
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Gegeben: U∞ = 10 m/s, ν = 1, 511 · 10−5 m2/s, L = 2 m, x1 = 0, 05 ·L, x2 = 0, 75 ·L,
x3 = LGesu
ht: a) Skizze δ(x), b) Skizze u(x1, z), Skizze u(x2, z), 
) Skizze u(x3, z), Berei
hs-einteilung, d) ∆(x3), e) Gültigkeitsberei
h des logarithmis
henWandgesetzesAufgabe 9.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.2)

Abb. 9.2: Grenzs
hi
htströmungLuft (kinematis
he Zähigkeit ν, Di
hte ρ) strömt mit der Ges
hwindigkeit U∞ über einedünne unendli
h ausgedehnte Platte (siehe Abb. 9.2). Die Strömung ist eben, inkompres-sibel und reibungsbehaftet. Auf der Platte bildet si
h im vorderen Berei
h eine laminareGrenzs
hi
ht aus, die na
h dem Errei
hen der kritis
hen Reynolds-Zahl Rekrit in eineturbulente Grenzs
hi
ht übergeht.Im Berei
h der turbulenten Grenzs
hi
ht kann das Ges
hwindigkeitspro�l an einer Stelle
x näherungsweise dur
h die Funktion

ū(z) =
1

2
· U∞ ·

z

∆
·

(

1 −
1

2
·
z

δ

)bes
hrieben werden. Dabei ist δ die Grenzs
hi
htdi
ke und ∆ die Di
ke der viskosenUnters
hi
ht an der Stelle x.Für den Mis
hungsweg l kann näherungsweise die Glei
hung
l(z) =

1

2
· z · [1 − exp(−k · z)] ,mit der Konstanten k > 0 verwendet werden. Bere
hnen Sie die turbulente Zähigkeit

µt(z) mit dem Prandtls
hen Mis
hungswegansatz im Berei
h 0 ≤ z ≤ δ und skizzierenSie Qualitativ den Verlauf von µt(z).Gegeben: U∞, k, ρ, ∆, δGesu
ht: µt(z)
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Aufgabe 9.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.4)

Abb. 9.3: Turbulente Couette-StrömungDie turbulente Couette-Strömung konstanter Di
hte ρ zwis
hen zwei mit der Ges
hwin-digkeit U entgegengesetzt bewegter unendli
h ausgedehnter Platten hat ein zeitli
h ge-mitteltes Ges
hwindigkeitspro�l ū(z) (siehe Abb. 9.3). Die turbulenten Reynoldss
hens
heinbaren S
hubspannungen werden mit der Prandtls
hen Mis
hungsweglänge bere
h-net:
l(z) = K · (h2

− z2) ,mit der Konstanten K.a) Man bestimme die Konstante K derart, dass die Bedingung
−

dl

dz

∣

∣

∣

∣

z=±h

= ±kerfüllt ist (k = konst.).b) Man bestimme die Glei
hung der turbulenten S
hubspannung τt für die gegebeneVerteilung der Prandtls
hen Mis
hungsweglänge.
) Für die turbulente Couette-Strömung gilt p̄ = konst. Daraus resultiert, dass au
h
µ · dū/dz − ρ · u′ · w′ = konst. ist. Auÿerhalb der viskosen Unters
hi
ht kann dieReibungss
hubspannung τ̄ = µ · dū/dz gegenüber der turbulenten s
heinbaren S
hub-spannung τt verna
hlässigt werden. Man bere
hne das Ges
hwindigkeitspro�l ū(z′)bezügli
h der oberen Wand (z′ = z + h).Gegeben: h, k, ρ, l(z)Gesu
ht: a) K, b) τt(z), ū(z′)
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik10. AufgabenblattImpulssatz und DrehimpulssatzAufgabe 10.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.9)

Abb. 10.1: RohreinlaufströmungEs ist mit Hilfe des Impulssatzes der Dru
kverlust (p1 − p2) im Rohreinlauf einesKreisrohres vom Radius R zu ermitteln. Im Einlaufquers
hnitt 1 ist die Ges
hwindig-keit konstant über den Rohrquers
hnitt. Im Quers
hnitt 2 herrs
ht die Ges
hwindig-keit der vollausgebildeten laminaren Rohrströmung, die na
h dem parabolis
hen Gesetz
u2(r) = u2max · [1 − (r/R)2] verläuft.Die Wandreibung wird bei der Re
hnung verna
hlässigt. Wie groÿ ist der Verlustkoe�-zient der Einlaufströmung ζE = (p1 − p2)/((ρ/2) · ū2)? (ū ist die über den Quers
hnittgemittelte Ges
hwindigkeit).Gegeben: ρ, R, u1Gesu
ht: ζE = 2 · (p1 − p2)/(ρ · ū2)
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Aufgabe 10.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.12)

Abb. 10.2: S
hubumkehr beim TriebwerkFür Untersu
hungen des Wirkprinzips einer Triebwerks
hubumkehr zum Abbremsen vonFlugzeugen wird der in Abbildung 10.2 skizzierte Versu
hsstand aufgebaut. Ein Flüssig-keitsstrahl der konstanten Di
hte ρ tritt mit der konstanten Ges
hwindigkeit c1 aus einerre
hte
kigen Düse der Höhe h1 und der Breite b senkre
ht zur Zei
henebene in die freieUmgebung des Dru
ks pa aus. Mittels einer in z-Ri
htung vers
hiebbar angeordneten Um-lenks
haufel wird ein Teil des Strahles 1 umgelenkt und verlässt die Umlenks
haufel mitveränderter Ri
htung (Winkel α) und geändertem Re
hte
kquers
hnitt (Höhe h2, Breite
b). Das Ges
hwindigkeitspro�l an dieser Stelle 2 ist dur
h eine lineare Funktion mit denWerten c2 = 0 an der S
haufelwand s = 0 und c2,max an der Strahlober�ä
he s = h2modelliert. Der Teilstrahl 3 hat die variable Höhe z mit 0 ≤ z ≤ h1 und die Breite b senk-re
ht zur Zei
henebene. Die Ges
hwindigkeit c3 ist konstant über dem Quers
hnitt an derStelle 3. Die Strömung ist stationär und der Ein�uss der Erds
hwere ist verna
hlässigbar.a) Bestimmen Sie die Teilstrahlges
hwindigkeit c3 an der Stelle 3.b) Ermitteln Sie die Glei
hung der Ges
hwindigkeitsverteilung c2(s) an der Stelle 2 alsFunktion von s in Abhängigkeit des no
h unbekannten Parameters h2 sowie des vor-gegebenen Parameters c2,max.
) Bestimmen Sie die Höhe h2(z) des Strahlquers
hnittes an der Stelle 2.d) Die Umlenks
haufel wird nun in einer gegebenen Position z = h3 arretiert. Damit sindau
h h2 und c2,max festgelegt. Bestimmen Sie in Abhängigkeit gegebener Gröÿen dieHorizontal- und Vertikalkomponente der Haltekraft ~FH na
h Gröÿe und Ri
htung, diean der S
haufel angreifen muss, damit si
h diese im Glei
hgewi
ht be�ndet.Gegeben: ρ, c1, h1, b, α, c2,max für Teilaufgabe d) zusätzli
h h2, h3Gesu
ht: a) c3, b) c2(s), 
) h2(z), d) ~FH
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Aufgabe 10.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.15)

Abb. 10.3: PumpenlaufradIn Abbildung 10.3 ist ein radiales Pumpenlaufrad dargestellt. Bei dem geförderten Fluidhandelt es si
h um Wasser mit der konstanten Di
hte ρ = 1000 kg/m3. Am Eintritt indas Laufrad kann die Absolutges
hwindigkeit c1 in die Umfangsges
hwindigkeit u1 unddie Relativges
hwindigkeit w1 zerlegt werden. Analog kann die Absolutges
hwindigkeit c2am Austritt in die Komponenten u2 und w2 zerlegt werden.Das Laufrad dreht si
h mit der konstanten Drehzahl n = 3000 U/min. Der Eintrittliegt auf dem Radius R1 = 0, 1 m, zusätzli
h gilt: R1/R2 = 0, 5, b1 = 3 · 10−2 m und
b1/b2 = 1, 5. Die Relativges
hwindigkeit am Eintritt ist w1 = 2 m/s. Die Di
ke derS
haufeln ist verna
hlässigbar.a) Wie groÿ ist das von der Strömung auf die Welle übertragene Drehmoment?b) Wie groÿ ist das Moment, wenn am Austritt über den Umfang die S
herspannung

τ(ϕ) = a · sin
(ϕ

4

)

, ϕ ∈ [0, 2 · π]angreift (a = 2000 Pa, τ 6= f(b2))? Die S
herspannung zeigt gegen die Drehri
htung.Gegeben: ρ = 1000 kg/m3, w1 = 2 m/s, n = 3000 U/min, R1 = 0, 1 m, R1/R2 = 0, 5,
b1 = 3 · 10−2 m, b1/b2 = 1, 5, a = 2000 PaGesu
ht: Mw
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik11. AufgabenblattRohrhydraulik und Ni
ht-Newtons
he StrömungenAufgabe 11.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.16)

Abb. 11.1: Strömung aus einem Dru
kbehälterIn einem groÿen zylindris
hen Behälter der Höhe H wird Wasser mit dem Volumenstrom
V̇ gepumpt (siehe Abbildung 11.1). Von hier gelangt das Wasser (Di
hte ρ, kinematis
heViskosität ν) über ein gekrümmtes Aus�ussrohr (Dur
hmesser D, Länge l, äquivalentemittlere Sandkornrauhigkeit ks, Abstand a vom Aus�uss bis zum Behälterboden) insFreie. Dabei treten folgende Verluste auf: Eintrittsverluste (ζE), Austrittsverluste (ζA),Krümmerverluste (ζK) und Rohrreibungsverluste.Hinweis: Der Wasserstand soll als konstant vorausgesetzt werden.Das eingezei
hnete Lüftungsventil ist zunä
hst geö�net. Für diesen Fall soll folgendesermittelt werden:a) Wie groÿ ist die Austrittsges
hwindigkeit c2 des Wassers für den Volumenstrom V̇ ?b) Ist die Rohrwand hydraulis
h glatt?
) Wie groÿ ist die Wasserspiegelhöhe h im Behälter?Das Lüftungsventil s
hlieÿt automatis
h, wenn die Wasserspiegelhöhe übers
hritten wer-den sollte. Für einen sol
hen Fall, bei dem Wasser mit dem Volumenstrom V̇ ′ = 2 · V̇in den Behälter gefördert wird und die neue Wasserspiegelhöhe si
h ni
ht verändert, sollfolgendes ermittelt werden:d) Wie groÿ ist jetzt die Rohraus�ussges
hwindigkeit c′2?
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e) Wie groÿ ist der Luftdru
k p′ im Behälter in Abhängigkeit von der Wasserspiegelhöhe
h′ unter der Annahme, dass das Gas isotherm verdi
htet wird?f) Wie groÿ ist die Wasserspiegelhöhe h′ für den vorliegenden Fall V̇ ′ = 2 · V̇ unter derAnnahme, dass das Rohr hydraulis
h glatt ist?g) Ist die unter f) getro�ene Annahme �hydraulis
h glatt� ri
htig?Gegeben: V̇ = 3, 6 · 10−3 m3/s, D = 0, 0276 m, l = 2 m, a = 1 m, H = 6 m,

p0 = 1 bar, ks = 10−6 m, ζE = 0, 05, ζA = 0, 05, ζK = 0, 14, ν = 1 ·10−6 m2/s,
ρ = 1000 kg/m3 (p0 ist der Atmosphärendru
k)Gesu
ht: a) c2, b) hydraulis
h glatt?, 
) h, d) c′

2
, e) p′ = f(h′), f) h′, g) hydraulis
hglatt für V̇ ′ = 2 · V̇ ?
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Abb. 11.2: Nikuradse-Diagramm
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Aufgabe 11.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.19)

Abb. 11.3: Spei
her-WasserkraftwerkIn dem in Abbildung 11.3 skizzierten Spei
her-Wasserkraftwerk wird Wasser der Di
h-te ρ und der kinematis
hen Viskosität ν aus einem sehr groÿen Spei
herbehälter übereine Rohrleitung der Länge l = 250 m und der mittleren Sandkornrauhigkeit ks einerTurbine zugeführt, in der die kinetis
he Energie des Wasserstroms in elektris
he Energieumgewandelt wird. Die Leistung L der Turbine soll L = 10 MW = 107 W betragen.Das Wasser strömt mit der Ges
hwindigkeit c2 = 5 m/s ins Freie. Der Höhenunters
hied
H zwis
hen demWasserspiegel des Spei
herbehälters und der Turbine beträgtH = 200 m.In der Rohrleitung treten Einlauf- (ζE), Umlenk- (ζK) und Reibungsverluste (λ) auf.a) Wel
her Rohrdur
hmesser D ist unter diesen Bedingungen für das Fallrohr zu wählen?b) Es soll geprüft werden, ob der Zahlenwert λ ri
htig ges
hätzt wurde.Gegeben: l = 250 m, H = 200 m, ρ = 1000 kg/m3, ν = 1, 5 · 10−6 m2/s, D/ks = 200,

λ = 0, 03, ζE = 0, 25, ζK = 0, 15, L = 10 MW , c2 = 5 m/sGesu
ht: a) D, b) S
hätzwert λ ri
htig?
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Aufgabe 11.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.20)

Abb. 11.4: Rohrströmung Ni
ht-Newtons
her MedienEin Rohr der Länge L wird von einem Ni
ht-Newtons
hen Bingham-Medium dur
hströmt.Die Strömung ist inkompressibel, rotationssymmetris
h, laminar und in Strömungsri
h-tung ausgebildet. Die statis
hen Drü
ke p1 und p2 an den Stellen 1 und 2 sind konstantüber den Quers
hnitt. Die Flieÿfunktion du/dr = f(τ) des Bingham-Mediums s
hreibtsi
h:
f(τ) = 0 für 0 ≤

τ(r)

τf

≤ 1 ,

f(τ) =
τf

µ
·

(

τ(r)

τf

− 1

) für τ(r)

τf

> 1 ,mit der konstanten Zähigkeit µ. Es gilt weiterhin τ(r = R) > τf . Das Fluid verhält si
hunterhalb der Flieÿspannung τf wie ein fester elastis
her Körper und oberhalb τf wieein Newtons
hes Medium. In der Randzone strömt das Newtons
he Medium mit einemparabolis
hen Ges
hwindigkeitspro�l. Die Kernzone verhält si
h wie ein fester Körper.a) Man bere
hne den Volumenstrom V̇ in Abhängigkeit der allgemeinen Flieÿfunktion
f(τ).b) Man setzte für f(τ) die Flieÿfunktion des Bingham-Mediums ein und bere
hne denVolumenstrom V̇ .Gegeben: µ, τf , p1, p2, R, LGesu
ht: V̇
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik12. AufgabenblattUmströmung und StrömungsablösungAufgabe 12.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.23)

Abb. 12.1: S
hornstein Abb. 12.2: cw−Verlauf über RedEin Fabriks
hornstein der Höhe H = 100 m, dessen Dur
hmesser von unten (du = 6 m)na
h oben (do = 0, 5 m) linear abnimmt, wird mit einer längs der ganzen Höhekonstanten Anströmges
hwindigkeit U
∞

= 1, 6 m/s (kinematis
he Zähigkeit der Luft
ν = 15 · 10−6 m2/s, Di
hte der Luft ρ = 1, 234 kg/m3) angeströmt (siehe Abb. 12.1).Für den Widerstandsbeiwert cw eines Segmentes der Höhe dz wird die Abhängigkeit
cw = f(Red) des Kreiszylinders zur Abs
hätzung der Windbelastung des S
hornsteinszugrunde gelegt.Unter der idealisierenden Annahme, dass der Widerstandsbeiwert für den unterkritis
henBerei
h (Red < 3, 5 ·105) den konstanten Zahlenwert cw,u = 1, 2 beträgt und na
h sprung-artigem Übergang im überkritis
hen Berei
h (Red > 3, 5 · 105) den konstanten Wert
cw,ü = 0, 4 aufweist (siehe gestri
helter Verlauf in Abb. 12.2), soll die Windlast W aufden S
hornstein ermittelt werden.Gegeben: du = 6 m, do = 0, 5 m, H = 100 m, U

∞
= 1, 6 m/s, ν = 15 · 10−6 m2/s,

ρ = 1, 234 kg/m3, Rekrit = 3, 5 · 105, cw,u = 1, 2, cw,ü = 0, 4Gesu
ht: W
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Aufgabe 12.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.25)An einem angeströmten Draht setzt bei einer Reynolds-Zahl von Rekrit = 40 eine pe-riodis
he Wirbelablösung ein. Beim Einsetzen der Wirbelstraÿe ist die Strouhal-Zahl
Str = 0, 11. Die Resonanzfrequenz des Drahtes beträgt 40 s−1.a) Man bere
hne die Ges
hwindigkeit U

∞
, bei der die Frequenz der einsetzenden Wirbe-lablösung der Eigenfrequenz des Zylinders entspri
ht.b) Mit steigender Reynolds-Zahl steigt die Strouhal-Zahl auf den für einen weiten Berei
hkonstanten Wert Str = 0, 2. Man dimensioniere den Drahtdur
hmesser so, dass bis zueiner Strömungsges
hwindigkeit von 10 m/s keine Resonanz auftritt. (Die Strouhal-Zahl und die Resonanzfrequenz sind konstant). Der Drahtdur
hmesser soll mindestens

10−2 m betragen.Gegeben: Rekrit = 40, Str = 0, 2, fR = 40 s−1, ν = 15 · 10−6 m2/s für b) U
∞

≤ 10 m/sGesu
ht: a) U
∞
, b) DAufgabe 12.3 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 2.4.26)Es wird ein Krümmer betra
htet, der über einen kleinen Radius eine vertikale Strömung ineine horizontale Strömung umlenkt. Im geraden vertikalen Rohrstü
k vor dem Krümmerwird eine stationäre ausgebildete Rohrströmung vorausgesetzt. Die Strömung wird dur
heinen Dru
kgradienten in Strömungsri
htung angetrieben. In den Rohrstü
ken stromaufund stromab des Krümmers wird ein konstanter Dru
k quer zur Strömung vorausgesetzt.a) Man skizziere qualitativ die Strömung in dem Krümmer mit den Ablösegebieten. Manerläutere die Ursa
hen für deren Entstehung.b) Wel
hes zusätzli
he Strömungsphänomen tritt bei der Krümmerströmung auf. Manskizziere qualitativ das Strömungsphänomen und erläutere dessen Ursa
he.
) Wie lautet das Ablösekriterium?Gegeben: KrümmerströmungGesu
ht: a) Skizze Krümmerströmung, b) Skizze zusätzli
hes Strömungsphänomen, 
)Ablösekriterium
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Übungen zum P�i
htfa
h Strömungslehre fürChemieingenieurwesen und Verfahrenste
hnik13. AufgabenblattKontinuitätsglei
hung, Navier-Stokes-Glei
hung undEnergieglei
hung dreidimensionalAufgabe 13.1 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 3.2.2)

Abb. 13.1: Laminare SpaltströmungÜber einer horizontalen ebenen Wand, die si
h mit der konstanten Ges
hwindigkeit Ubewegt, ist ein ruhendes Mas
hinenteil so angeordnet (siehe Abb. 13.1), dass der linkeTeil der Unterseite zusammen mit der bewegten Wand einen ebenen Spalt der Länge l,der Höhe s und der Breite b (senkre
ht zur Zei
henebene) bildet. Im Spalt und in dersi
h ans
hlieÿenden Kammer K be�ndet si
h Öl (Newtons
hes Medium mit konstanterdynamis
her Zähigkeit µ), das im unteren Teil des Spalts infolge der bewegten Wand indie Kammer K ges
hleppt wird und im oberen Teil des Spalts aus der Kammer wiederausströmt.An der Di
htlippe (Stelle 3) kann kein Öl austreten. Der Dru
k am linken Ende des Spaltsan der Stelle 1 ist pa, am re
hten Ende an der Stelle 2 herrs
ht der Kammerdru
k pi. DieStrömung ist über die gesamte Länge l ausgebildet und laminar.a) Wie sieht das Ges
hwindigkeitspro�l im Spalt qualitativ aus?b) Wie lautet die Di�erentialglei
hung für die Ges
hwindigkeit u(x, z) und wie lautet dieBeziehung für den Dru
k p in Abhängigkeit von pa und pi?
) Es sollen das Ges
hwindigkeitspro�l u(z) und der Dru
k pi bere
hnet werden.Gegeben: U , s, l, pa, µGesu
ht: a) Skizze des Ges
hwindigkeitspro�ls, b) Dgl. für u und Formel für p, 
) u(z),
pi
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Aufgabe 13.2 (Übungsbu
h Strömungsme
hanik Aufgabe 3.3.2)

Abb. 13.2: AbsaugungZwis
hen zwei horizontalen porösen Platten (Breite b senkre
ht zur Zei
henebene) strömtim Spalt (konstante Spalthöhe h) ein Newtons
hes Medium (konstante kinematis
he Zä-higkeit ν, konstante Di
hte ρ, konstante spezi�s
he Wärmekapazität cv) in ausgebildeter,stationärer und laminarer Strömung. Die untere Platte bewegt si
h mit der Ges
hwindig-keit U0 > 0 in positive x-Ri
htung, die obere Platte ist in Ruhe. Dur
h Dru
kabsenkungüber der oberen porösen Platte wird Medium aus dem Spalt mit der konstanten Ge-s
hwindigkeit W0 > 0 parallel zur z-A
hse abgesaugt (siehe Abb. 13.2). Dur
h die poröseuntere Platte kann Medium parallel zur z-A
hse na
h�ieÿen. Der statis
he Dru
k im Spaltändert si
h in x-Ri
htung ni
ht. Die Quers
hnitte 1 und 2 im Spalt (siehe Abb. 13.2) ha-ben den Abstand L voneinander. Die untere Wand wird auf der konstanten Temperatur
T1 gehalten, während die obere Wand die konstante Temperatur T2 hat (T2 > T1). InStrömungsri
htung kann die Temperaturverteilung im Spalt ebenfalls als ausgebildet be-tra
htet werden. Es soll keine zusätzli
he Energiezu- oder abfuhr dur
h Strahlung et
.statt�nden. Dur
h die Absaugung ändert si
h die Wärmeleitfähigkeit λ na
h der folgen-den Funktion:

λ(z) = λ0 + ρ · W0 · cv · z .Wegen der porösen Wände ist die Haftbedingung an den Wänden nur für die Horizontal-komponente der Ges
hwindigkeit zu erfüllen. Die S
hwerkraft kann verna
hlässigt werden.a) Man vereinfa
he die dreidimensionale Kontinuitätsglei
hung für inkompressibleStrömungen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme daraus die z-Komponente der Ges
hwindigkeit in Abhängigkeit gegebener Gröÿen.b) Man vereinfa
he die dreidimensionalen Navier-Stokes-Glei
hungen für inkompressibleStrömungen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme die Ges
hwindig-keitsverteilung u(z) in Abhängigkeit gegebener Gröÿen.
) Man bere
hne den Betrag der Kraft die dur
h Reibung von der Strömung auf dieobere Platte zwis
hen den Quers
hnitten 1 und 2 ausgeübt wird.d) Wel
he Strömung ergibt si
h für W0 → 0?
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e) Man vereinfa
he die dreidimensionale Energieglei
hung für inkompressible Strömun-gen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimme unter Verwendung der Er-gebnisses von Aufgabenteil a) die Temperaturverteilung T (z) in Abhängigkeit gege-bener Gröÿen. Dabei kann die Dissipation gegenüber der Wärmeleitung dur
h denTemperaturgradienten verna
hlässigt werden.Gegeben: W0, U0, ν, ρ, T1, T2, h, L, bGesu
ht: a) w(x), b) u(z), 
) |~FR|, d) limW0→0 u(z), e) T (z)
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