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1 Losungen zu Kapitel 2: Hydrostatik

Aufgabe 2.1:

2.1.1:

Ps =P tPw-g a=p, +py, g Ah
Pl =P —Po =Py, & Ah—py-g-a

2.1.2:

Aufgabe 2.2:

Methode 1:
22.1:

1 1
F:FRechteck+FDreieck :pgb(t[—\ +5(tB—tA)) L:pgba(tA-‘*—tB)L

222

[ ZMS = Freenteer " 0+ Fopaieas % =F-e

e_E.FDreieck L tB_t
6 F 6 t,+t
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yan

Methode 2:

2.2.1:

1
F=pgA=p-gtcA=pg-(tatts)bL

2.2.2:
I .
e=Yyp—Ys = XA entsprechend Hydromechanik I und II Vorlesungen ,Gl. ( 2.15)
Ys-
3
- b-L
12
ot (t, +1t5)
sinot  2-sina
A=b-L
. b-L’-sina L L-sino L ty—t,

T12(t, +t,) b L 6 tytt, 6 ty+t,

ts




Methode 3:

AV - - Avm o
A = 4 T\aj AAN A
\
\
b \\ K *y
te ? \\ v,
4 ,, AL i
/ > )HG D L\
>
ol >
A% g

3,

T

2.2.1:
ty —t, 1 )
H = HRcchtcck +HDI€1€Ck :pgb tA +T (tB_tA):pgb—z—(th\ +tB)~L'SanL
1
V= Vieatesk T Voreieek = p~g-b~5-(tA +tB)~L'cosa

F'=H +V?
F:p~g~bé~-(tA+tB)~L

2.22:
1 L
[ZMS :HReCh‘eCk‘O+HDWWCk-(tB—tA).g+VRcchteck'O+VDrcicck.—6”COSU‘:F.e
HDreLeck:p'g'b'%'(tg‘tA)'L'Sina
vDreieck:p'g.b'%’(tg—tA)'L‘Cosa
[ZM‘:pgbl(t —t )LSlna£51na+pgbl(t —t )'L'COSO('E'COSG,
s PRSI 6 5\t~ .

1
=p-g-b-5-(tA+tB)-L~e
ezkﬂ

6 t,+t,
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Aufgabe 2.3:

2.3.1:

A
/ € v
/ £+R
/
/ / / /
Fa
—> Sg
2.3.2:
[ZMD:FA'R
+ (t+R)RB—+ tR5+ EgR
RB%R RRE+ iE G=0
Ps g 73 Ps-g 2psg 3nSG'_

2

5
Fy==ps-g-Ret=p,-g-Ri+psg-—+7-G

2.3.3:
t=t, fur F, =0

t, :(——+—-—]-R+—L=O,7Om
6 2 pp 3-pr-g-R
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Aufgabe 2.4:

2.4.1:
Pp=pP,tP Y, =P +tp-gY,
p-po=pg(v,-v,)

D F=-A+G=0

T 2 I
A=p'g~(y1—y2)-Z'D“=(p1—po)'Z-D2=G
4.-G 4-15-10" N
p=py+——3=10 Pa+—l’]—2:107,64kPa
m-D° 7r~(50m)
p,-Vy=p, -V, (Boyle — Mariotte)
T
V:VU_Z'DZ’}%:VO'&
1_bPo | 100

v, =V, 4 —P 230000 m*-4.—19739 _ ) ogam
m-D (50 m)’

P — P 107,64 kPa — 100 kPa

y, =y, +——=1084 m+
p-g

=1863 m

K
1000 ~5.981 %
m S”

| 4
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Aufgabe 2.5:

2.5.1;
k
p,-g=10194 —g3 981 Ez =10* _N? ~10* Pa
m S m
k
p,-g=10194 —g3 981 Ez =10 E}}; 10° Pa
30
I Luft P =A00 £TB.
2,00m
3V T l oL
) A00 ET2
@ Zal A Z po T a
p1
2,00m
i «——— 2,50m —
1,00m N <2’§0m
®) Luoem }[
1,5i0m #
N\ A !
550 £ oo T

Py =P, +p-2-(2,00+1,00) m = p, +p, (0,50 +1,50+1,00) m

P =Py+p, g 3m-p g-3m=(10°+(10°~10%)-3) Pa = 370 kPa
2.5.2:

p, =p; =370 kPa

P, =P, +p, -2 (2,00+1,00) m = 400 kPa
p. =p, +p, g 1,50 m =550 kPa



Aufgabe 2.6:

2.6.1:
I.
Xp = Xg ers'y
I,
Yp =Y¥s+t
D S yS.
A=2-a-b+
2-a-b-—+
Xg =
[, =0 (Symmetrie beztiglich der x’ - Achse)
Xp =Xg+0=140m
ys =2,0m
. b-(2-a)’ 7w-a* 1726 m*
, = -+ =
: 12 g~ om
L 20 L726m° ) 155
= + = + =4,
Yo s T A T S 0 m 55T m "
2.6.2:

ke gg1m

m’ s

R=p,-A=p-gti-A=p-g-y-cosa A =10 2,0 m-c0s30°-557 m’ = 94,64 kN
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Aufgabe 2.7:

2.7.1:
40
L

- =462 m
sin60°

R, :p.g.B.%.A, m-L = 906,45 kN

1 L
R, :p-g'B~5~2 m~5:226,6OkN

R =R, -R, = 679,85 kN

Oow —v_+4,0m
— 3l 1mie—
+20m
v uw
H / S 3
/ ~ 458 H,
/// Vs / / / R 7 /‘ YA’ ////////l /////// S
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2.7.2:

1
I, = p.g.B.E.(Z’O m)2 =196,20 kN

H=H, - H, = 588,6 kN

\G:pg{y%mdm:4Q%kN

V = Vl + V2 = 343,36 kN

R = VH® + V? = 681,42 kN

tga =

v 0,583 — o =30,26°
H
4 2 1 1

FEM =RA=H e ey ey,

3 3

H.g_H-g+V-l+V-1
PR 23R L2 3 1s84m
2.7.3:
Av
v +4,0m
= 1 7
ow 2
R=20m
B 7o %
H . :
> R uw
v/ 00T =
-0,80 m
v -1,0m Z




e:ﬁ=0,849m
3.1

2
H=p-g-B-—(4m) =78480 kN

1
2
T 2

V=p-g:B-2-(2m) =61638 kN

R=+vH?+V? =99791 kN

A%
tgo T 0,785 — o =38,15°

4 m 4-R
/VZMA=R‘d=H‘T+V'ﬁ

T mh=1573m

d=R-cosat =2 m-cos 38,15° =1,573m (R geht durch den Kreismittelpunkt)

Aufgabe 2.8:

P1

+ e

15 cm. 75 cm
/ 30 cm
Rohrleitung v

N\ A

P2 /\—/

p,=pP+pP,-201l5m+p,-g-030m=p,+p,-g-0,75m
P—pPo=pP;-2060m-p,-2-030m=p,-g-0,60m-2-p,-2-030m=0

57



Aufgabe 2.9:

S N

V/ZM —W-L-R -E—R .Z.h
G — 1 2 2 3

h
Rzzh.b.p.g.z

V/ h h
> M, =W'L—h-b'p'g-(d—h)'E—h-b-p'g'a-

-h=0

w | N

W-L=(h-b-p-g)-((d—h)-g+g%-h}

W =115,104 kN

Aufgabe 2.10 :

P2

<

DE=pA-W

Ol

Druck in der Tiefe t:
p= pOl gl m+pWasscr gt

Gewicht des Zylinders:
W=(p,-g:-1lm+p,-g-3m)-A

P1

p-A

ZFZ :(pél'g'Im+pWasser‘g't)'A_(pl.g'1m+p2'g'3m)'A=0

-Ilm+p,-3m—-p,, -1 m
=p1 P2 Poi ~270m

p Wasser
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Aufgabe 2.11:

1 Z

l\
r

COs ot — - (oS

’

M, =F, - ~L-coso¢—W-5-cosa

3
4

M

L
F, :pF’g'E‘A
W=py-g-L-A

[ L 3 L
ZMA — ppngZ_pBgLAz - COS O =

3 L
_ (Z.pF _ ij .g.E.A ‘L-cosa <0 (rechtsdrehend)

Das Moment ist negativ. Der Stab dreht sich im Uhrzeigersinn: Antwort (b).
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2 Losungen zu Kapitel 3: Kinematik

Aufgabe 3.1:
3.1.1:

sor-e[i-(J :

y=h : u@y)=uh)=C-(1-0*)=C

u(y)=u(h>{1—( —%”

2
u(y) ( y) 0.0 |
o122
u(h) h 0,0 0,2
y u(y)
h u(h)
0,00 0,00
0,25 0,44
0,50 0,75
0,75 0,94
1,00 1,00
3.1.2:
a, = au+u @+ a—u+w%—0 da a_u %,V,W=O
ot ox dy 0z ot~ ox
ay:a—v+ aV+ a—V+W-ﬁ 0,da ov aV,V,WZO
ot ox dy 0z ot ox
ow ow aw aw aw  aw
az —+u-—+tV-—+Ww O d , V, W
ot 0x ay 9z ot ox

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

: : : . ., dV
Die Stromung ist stationdr (aa_\t/ = 0) und gleichformig ((—;—
X

3.1.3:
Drehung (Rotationsvektor)
ow dv d 0
o,=—"-—=0, daw,v =
" 3y oz v
Jdu oJw 0 d 0 0
0) — — —_— =
Y0z ox > F oV

60

04 06

0

0).

0,8

1,0

-,

angente

u(y)
u(h)



y) -1 u(h) ( y)
WO R
. n h h h y
h
Rotationsvektor:
- u(h) y
oo o) (1)
0,0 oz-h
-1,0 0,0 u(h)
3.1.4:
Winkeldeformation
Yoox  dy h/ h
9, VLN h0=0
dy 0z
o = W _gi0=0
Jz ox
Aufgabe 3.2:
Kartesische Koordinaten
Ju Ju Jdu Ju
a = — u—+v-—+w-—
ot ox ay 0z
ov ov ov ov
a = — + u—+v-—tw-—
Y ot ox dy 0z
ow ow ow ow
a, = — + U —tvi—t+w —
ot ox ay 0z
f—J;\ f——/%\ .
(a) lokale (b) konvektive Beschleunigungskomponenten
Natiirliche Koordinaten
a, = oV, + V. %
ot ©0s
oV, VS2
a, = +
ot r
av,,
a, =
ot

—_— —_—
(a) lokale (b) konvektive
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Aufgabe 3.3:

Kontinuititsgleichung
-V,-A,+V,-A, =0

2
VA4 (
2 1 Edf
4
Aufgabe 3.4:
Kontinuititsgleichung f v,
Vi A+ VA + VAV A =0 [ TA,
A A A
V,=V, ==V, —=-V,.— = /K
A, A, A, v, ,

Il
<
w N
o
)
N e

)
|
W
E
~—

Il
\o‘l N
<
g
)
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Aufgabe 3.6:

3.6.1: Kontinuititsgleichung
-2V-A+V-A"=0

n D?
V= .Azzv. 4 l.v.sz.i
A’ nD-h 2 h h
r dv P\Y% N v 9V
dt ot or
— —
alokal a'konvektiv
. V'.aV zv.i.v.l:\/z.iz:l Vz-Bz
or h h h 2 h
3‘6.2:8\/' 3 3 9 V AbfluBquerschnitt A’
T T T
ot dt h dt ht) h* ot -
fiir t=0: h=h, v
t=t h=h,—2 V-t T
CLENSY v
ot . E D
V. av=2Vi. LoV
h
Aufgabe 3.7
3.7.1 (a), (b):
B M kg
=—=—= —1000
B v P
3.7.2 (a):
SB-V-A=—p-V-A=-100028.3™ 015m> = —450 "8
K.O. m S S
3.7.2 (b):

- kg _ kg
SB-V-A=—p,-V,-A +p,-V, A, =(=1000-0,3-0,2+1000- 0,6 0,)) == = 0==
0. S s
3.7.3 (a):

dBj B
= -dV + V-A=0
(dt K_IV ot ZB
j v =3BV A =4502
ot S

63



3.7.3 (b):

ap g kg
i =- .V-A =0=2
Kjv. ot KZO:l3 S

Aufgabe 3.8:

3.8.2: richtig

Aufgabe 3.9:

3.9.1:

b ()

i \A -
I, v,
0 oo
1 1
2 0,857
4 1
6 1,238
8 1,5
10 1,771
3.9.2:
v, = (4(%’) + é+2j
Potentialwirbel Festkorperrotation
3.9.3:

V:, V., =0, somit ist die Kontinuitétsgleichung erfiillt.
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3 Losungen zu Kapitel 4: Impulsgleichung

Aufgabe 4.1:

. —_19(yh)
‘' p of

h=2417
Y

Y = konst.:

a oh

dp
g R4

Randbedingung:

x=0,z=H, 5 = 0 (Atmosphirendruck):

3
h=2.0-L.
2

1

'

H+C=0+H

65
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= o | <= o R

Sl

I
O

v

(@]

—

-

=

()
v
—

G
W
—

Aufgabe 4.2:
oV. oV.

:—S+ 5=
LT 50 T 5s
avn+v_52—®2
n at r -
L0V, OV, 8V, _
ot~ oOs’ ot

66




Randbedingung:

r=0,z=H, 5 =0  (Atmosphirendruck):
h=0+C=0+H
= C=H
2.2
) S =
Y 2g .
2.2 A
Deckel: z=H: Bzmr |
Y 2g l
. p C02R2 H
Seiten: r=R: — = +H-z |
Yy 2g |
2.2
. !
Boden: z=10: E: g +H
Y 28

Aufgabe 4.3:

Nz
NV
2

|}A_/4(1(/ q

|

\

|

I 7/"—

AdA Nl

[ ‘2"“{‘“
<« R — 5 — ,

43 1:

a, __0oh

g  0x

@:_A_h:_SOmm:_l

0x L 20cm 4

a =a

a=0h,_ 1 bhangi der Fluiddicht
= L o—4g una anglg von der u1 cnte

432
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Aufgabe 4.4:

11K

)

— L -

Eulergleichung fiir das Fluid im Pitotrohr:

n

a _aa_}l_@_(ozr

g on  or g
h:B+z:<mr)u+C

Y 2g
b, on) p, (en)
y 0 2¢ oy T 2g
P

= 0+T+H-0=P22 4 o_

HIPZ_T_

Y

71 = 0 (Atmosphdrendruck), z;=T+H, r;=0, z,=0,

(oL)
Y 2g

(L)

2g

Bernoulligleichung von einem relativ zum Pitotrohr bewegten Punkt 0 zum relativ zum
Pitotrohr ruhenden Staupunkt 2:

2 2
&+ZO+L:E"—+22+V—2
Y 2g vy 2g
%ﬂ: T, z, =0, VO‘ =woL, z, =0, V, = 0 (Staupunkt):
2
Yy 2g
2 2
HoP &_((DL) _((DL) 0
Y Y 28 2g

68
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Aufgabe 4.5:

4.5.1:

! I
o % I
DE =u(pV-A) Fog
~F=V(-pVA) lk_ —
F=pViA 1
v FA: 1k()gOON _1om | i
P 1ooorn[70,01m2 V

F wirkt von der Platte auf das Fluid. Die Kraft vom Fluid auf die Platte ist entgegengesetzt
gleich.

4.52:

2 VZ
Paig i By, Y
Y 2¢g ¢ 2g
Z, =12

V, <<V (grofer Behilter)

Aufgabe 4.6:

4.6 (a):

SE = SupV-A)

K.O.
F +2pA =V(-pQ)-VpQ
F =-2(pA+VpQ)

= —2[pA+pS{j

i
|
\®)

s 2 k
120kPa-—(0,3m) +1000—% ———
4 m

5

0,
120-1000 % 0,3* +1000 N =-27,15kN

T 0.3
4 b

II
|
[\
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4.6 (b):

F=G+y ¥= 500N+1oook—%- 981100 1m*
m S

= (500+1000-9,81-0,1)N = 1481kN
F = [E+E +F =42715 + 0" + 1481°kN = 27,19kN

Aufgabe 4.7:

4.7 1:

2 2
By z, + VP +z, + Yy (Bernoulligleichung)
Y 2g v 2g
p, = p, =0 (Atmosphérendruck, Freistrahl)

z, =z, (horizontal)
2 2

O+O+Vl =0+0+=%
2g 2g

=V, =V, (Freistrahl)

N

Lo. 2

~
<

K.O

2 F = U(D\7 A): -5, :Vl(—pQ)—VzcosUSO—oc)pQ
he —Cos L

ZFy - +KAOVV(P\7'A)I S,= 0 +V, sin(li(i— a)pQ

S, =V, pQ(1+cos (180~ ) = 1679N
S, =V, pQsin (180 -c) = 450N
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tB—Ey—- sin (180-a)  sina
8P TS T licos(180—0)  1-cosa

X

=B =15
2 2 _
S, =/S2+S! =1738N

S: wirkt von der Schaufel auf das Fluid. Vom Fluid auf die Schaufel wirkt die entgegengesetzt
gleiche Kraft.

=tg15°

4.7.2:
Mit Schaufelgeschwindigkeit Vi, bewegtes K. V.

Vi =V -V, = 10%

3
Q1 = Vi A=0,001 2L
S

S = VupQ.,| 1+cos(180—a)| =187N
—COos O
S, = V.,pQ,, sin(180-a)=50N
%y__J
sin o
tg P =tg 15°=p =15°

] —cos o

S, =/S.+8? = 194N ¢
\
473 / d o

VZabs = V2 rel + VO V -
V Vv

2rel rel

VZ abs

»)

(Vo) = Vo~ Vo gos 180 - = 113422

— COsa

*\/

(V2 abs)y =0+V,

rel
. (Vauws),
(Vo).

Vv, = \/(vz b) + (V2 b)y - 12,391;1—

sin(180— o) = 5,001
| — S

sin o

= §=23,79°
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Aufgabe 4.8:

>F= ZV(pV-]X) (AbfluB positiv)

K.0.

4.8.1: ohne Reibung entlang der Platte

2 F=-VosinB (-pQ)-VipQi+V,pQ=0

Vi =V, =V, (Bernoulli)

Q=Q:+Q; (Kontinuitit)

Q=0Q-Q

= +sinfQ-(Q-Q)+Qy=0
(I1-sinf)Q=2Q,

1 - sin

Qz = 5 B

Qi=Q-Q,=3,011¢/s

Q=1,99 //s (mit  aus 4.8 2)

482
2 My =G L sinp =V, (-pQ)-e

(Momente von V, p Q;,V, p Q, vernachlissigt)
sinf3 = VopQe
gL
2
B = arcsin VopQe =118°
gL
2
4.8.3:

ZF | =Fpj-GeosB=-VosinB (-p Q) -Vip Qi+ V2 pQ, =0 (reibungsfrei: 438.1)
Fpy= Gcos B =576,2 N (wie Platte allein)

ZF_L:FD_L- GsinB=Vicos B (-p Q)

Fpr=Gsin B - Vycos Bp Q =46,95 N

Fp =V F2p+ F250 = 578,07 N

o, = arctg (Fp/ Fpy) = 4,65
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z, =L -tg30° =

—po d
—b+2

0,46m

1 S
Y
P )

LV

—+—==a (Pitotrohr
v T 2g ( )

-c0830° = 0,42 m

F =V cos45" (- Q)+ V-cos 607 (p- ) + 0

cos 60°

=V-(-cos 45 +

=15m/s-(—cos45° +
= —685,66 N

F, = V-sin45°-(—p- Q) —

=V (-sindse — 310 60

=15m/s-(-sin45° +
-960,18 N

1-sin60°

)P

cos 60°

Q

). 1oookg 01m’/s

V-sin60”- (02 + V- (p D)
—) p-Q

) 1000kg 0.1m’/s




V. v o.
Aufgabe 4.11: \{,/3 _/
- -7
SF=>V(p-V-A) g ﬁ Vo Ly P
K.0 X 1
SE-Yu(p Vi T2 7 > <
K.0 |
)

\% \%
Po- AP A=Vor(op, Vora) + = (opy - 35 (A=) + Vi (p - Vi - A)
Py Vi-A-p,-V,-a—p, ~%~(A—a) =0 (Massenerhaltung)
V. Vi
(0= P) A=V (p, - Vya) + =2 (o, -2+ (A=)

V
+Vl'(pa~V0-a+pb'?°~(A—a))

A V; V, 2
:V. — V_ + 2. __3. ..... A
A 0o 2
+V, V, &+3.p, —2-=. A
1 (pa 0 3 p 3 3 )
V.
Po P =P Vo (= SV V(4 D)
=P, Vy (Vi =2V,
Aufgabe 4,12:
- Fy
Fo=Yu(pV-A) V
K.O
DI -

‘ : /
eV (0 Q+ Vocos D (p-Q) A

:—-V.(l_cosg_).p.Q ‘ kV
o

l1—cos =




4 Losungen zu Kapitel 5: Energiegleichung

Aufgabe 5.1:

5.1.1:

Zur Ermittlung des durch Kavitation gefihrdeten Bereichs der Rohrleitung ist die Drucklinie
erforderlich.

Druckbehélter:

2

H=zl+Ei—

Y
Bereich 1-2:

2
Yy 2g A
Bereich 3 - 5:
2
Y 2g A,
Bereich 6 -7:

Y 2; VGZAQ V1<V6<V3
6

Bereich 7 - 8:

Druckbehalter \ T / Q v
L,
\_ ..\/ @ Becken
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Der gefahrdete Bereich ist der Bereich mit dem niedrigsten Druck p, d.h. hier der Bereich mit
der groBten geoddtischen Hohe z = znax und der groBten Geschwindigkeit V = V.« (kleinster
Querschnitt): im Einzelfall priifen. Der geringste mogliche Druck ist der Dampfdruck der
Flissigkeit.

>

(genau: Zs =5m+%, mitd, =d; = ;j
4

Vs = 147618

Q=V,A,=59,061
S

5.1.2:
2 2
Hez 4Py Ys o, PV
Y 2g Y 28
zZ; =5m
Ps _Po_ _gpp
Y v
2
V—5:11,11m
2g
z=5m=z,
P =D;
V=0
2
H=z5+p—D+V—5: 5+&+0
Y 2g Y
2
&:H_ZS_ p—D+—5_2,11m
Y Y 2g

p. =p-g-$:20,7lkPa
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5.1.3:
sieche Skizze 5.1.1

2
H=z+224 Y5 7 11m
Y 2g

h12: — A5

2
V_(A_j Ve 178 m
2g A, ’

Aufgabe 5.2:
5.2.1:
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—=a=5m
Y

Vv VP
—=—=1m
2g 2g

V2
e+ 0s(crb)rat
Y 2g

By

. V
EL:a+b+§1—:13’5m

¥ g

p = pg = 1000 %€ 981 M 135 m = 132,44 kPa
Y m S

Aufgabe 5.3:
53.1:
Arbeitsenergiegleichung:
\4 , Vi
h, =z +&+a1—+h -z, + e +0o,
v 2g 7 " 2g,
Q m
V,=—=35—
A T s

78

PPN R SN



m
V2:2:7_
A, S
X 2
h = We - 350 kW + = 25,48 m (Pumpenenergiehdhe) £1W=1kg§nJ
P pgQ kg m - om s
1000—=>-9,81 — - 1,4
m S S
2
70 k Pa (35™) 150 kPa (7m)
h, =16m+ +1,052/ 12548 m—|24 m+ +1,05——3L |-
T T AT TR g0 N T 2981
=2379m + 2548m - 41,89 m = 7,38 m
— e —
Hl hP H2
hy 7,38
2 - 190 _Hgo
h, 2548 °

hy 1., enthéilt alle Verluste in Pumpe und Rohr infolge der Fliissigkeitsreibung. Wirkungsgrad
von Pumpen 80-90 % effektiv, d.h. 10-20 %Verlust in der Pumpe. Rest des Verlusts
gegeniiber 28 % aus der Rohrreibung.

5.3.2:
Annahme: gut isoliertes System ohne Warmefluf3 nach auf3en.
Py, =pgQhy,, =pc, ATQ (Leistungsverlust)

Cp = 4217& (spezifische Wiarme von Wasser pro Masseneinheit)
g .
L 9815.738m
gy, g o I m2
AT = = T =0,02K =0,02°C (vernachléssigbar) | 1J = 1kg=-
Ce 4217 S
kgK

- Hohe spezifische Warme des Wassers
- Vorgang irreversibel

Aufgabe 5.4:
54.1:
Behilter:
2
H=z,+ Po Vo
Y o2g
Zo = S5m
Po_yp (Atmosphédrendruck)
v
V, =0 (groBer Behdlter)
H=5m+0+0=5m (reibungsfrei: Energielinie horizontal)
Rohrende:
2
H=z + Py A/
Y 2g
Z1 = 0
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=0 (Atmospharendruck)

Y
VZ 2
H=0+0+ =0
2g 2g
Rohr:
VZ
H=z B +—
Y 2g
V=V, (D.L. || EL, daV = konst. im Rohr)
Hochpunkt
5m
©
542:
gV

2g
V, =.2gH = /2-9,81%~5m = 9,9-‘39
S

_ _ TR _ooM T 2 _ m’
Q~V1~A—Vl-ZD _9,9?2(0,5111) _195T

3

5.4.3:
Kavitation am héchstgelegenen Rohrleitungspunkt (Stelle 2: 2, = Zpax, P2 = Pain):
Unterdruck

2
Y 28
z,=7m
g Vi
2g 2g
Py _ ~z,=-Tm (Unterdruck)



Der Unterdruck (die Kavitationsgefahr) nimmt mit wachsender geoditischer Hohe z, des
Rohres zu.

5.43(a):
Der Flussigkeitsstand im Behalter ist hier ohne EinfluB3 auf die Kavitationsgefahr im Punkt 2.

5.4.3(b).

Bei einer Verlangerung des Rohrendes nach unten (strichliert) vergroBert sich die mechanische
Energiehohe H und infolgedessen der DurchfluB3 Q gegeniiber 5.4.2. Die geoditische Hohe z,
wiichst an, ebenso die Kavitationsgefahr.

Aufgabe 5.5: @
55 1: T
H:ZO+_I)_O+_6_ 1+&+_Y1;

Yy 2g Yy 28
z,=L+h
’ N ‘@
I; 0 = % 0 (Atmosphérendruck)
V,=0
21:O
HLhooooV12 1 42'
=L+0+04+0=0+0+—

2 - 1a
H:L+h:£
2g

V, =2¢gH = \/Zg(L+h)

Q=V, - Jd’ :1/2g(L+h)-%d2

552
2
H = 22 + p_2 + _‘Vvi
v 2g
V, =V, (Kontinuitat)
WV
- 2g 2g
% = -z, (Kavitationsgefahr am Behalterauslauf z, = L)

(P_z] -
y min

Die Kavitationsschwelle (p2/Y)mn ergibt sich aufgrund von Beobachtungen aus der
Kavitationszahl K.
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K=2"Po < ~o082

sz
2
p=(p:).n
V=V,
(p,) = py,+0822V7
2/min D ? 2 1
2
(p—zj _Po g Vi
Y min y 2g
=Po L 082(L+h)=-L
Y
182-L=-P2 _0g2p
Y
~Po_0g2.n
Y
L=——
182
~(-7m)-082-1m
= =340m
1,82

553 VQ
o

82
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Aufgabe 5.6:

5.6.1:

2 2
b Vi, p W

Y 2¢g Y 2g

H=2z +

1) @
= +| —| —
“ (AJ 2g
2:9812.20 m
S

T
(z-orm’) (x-02°m?)

3
=016 1
S

5.6.2:
Fiir die Rohre 6 und 7 stimmen Energielinie und Drucklinie iiberein, d.h. die
Geschwindigkeits- hohen sind gleich.

2g  2g
V, =V,
Qs = 2Q7
2 L 2 T 2
V64d6— 2V7zd7=2V62d7
d; =2d?
d6
d, =—2=0,0707 m
2
5.6.3
2
H=zA+p—A+ A_z7+p7+v—7
Y 2g Y 2g
z, =30m
Pa_
Y
V, =
z,=0
p
77=ZA—AH
_5Q _3Q
A T
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H=z,+0 +0=0+z, —-AH+—

2 3 2
V2 1 L0162
3= 38 ~rol ) 0
g 2g\3d; 815 (2-(0,0707m)
5.64:
2
__\é‘_:Z(,‘fm
2
) ¢
v, v V'Z “ 2
P =/(‘33VV~ ) .—q—-z._é_. ~ e _ V
- TN B TS B
| j \\ //—7\.\—'—’ /———‘——_S;T——
/ D.L,
00m g ' /6// ®
\’r | tf,,\‘ ‘ :
1 2 3 4 5 7
Aufgabe 5.7:
V? ’
H:Z +&+—:ZZ+&+YZ‘
Yy 2g Yy 2g
zZ =7
p=0
Q_Q
V:———-:
A d’
Zzzy
Q Q
V. = < =
2 A2 %DZ
Q) Q)
1 P, 1
z+0+— =y+—=+—
2g(§d2] Ty T2 %Dzj
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Aufgabe 5.8:

2 2

Zl+&+i+hp z, + P, +V—2

Yo 28 Yor 28
z=0: p =pa

Z=17Z;. PpPa=p2tvor Z2
z=2z. pa=pi +yoi (z1-Ah) +yi, Ah

z, +p—2:zl+—p—l+(lH—g—lJAh

You You Yol
VZ V2
T 1+hp:zl+—El~+[yﬁ—leh+—2
Yo 28 Yol You 2g
Vi - V;
hp_(pﬂ—ljml -
Py 2¢g
0, m m
VR E
D T03 s s
Q 0] m
V=g = — =566 —
x4 2015 s T s
2 m\2
13550 (5,66“ - 1,412)(?)
hy =| ———-1] 09 m+ -~ =14,49 m
880 2-9817%
kg m _m
P=v, Qh, =880 —=.981—-0,1—-14,49 m=12,51 kW
m S s
o . . el
/?\ ) N
Aufgabe 5.9: Ve B
Za gz AN
!
I A / ~ .7
7 A —
DL
Zv
—o ~® ::J""_,
_> -
> -
‘b—’ —"'o
’///,:\} g/f\ 7 7 Z 2L
5 5 L s .
PV Py Vo Z
zZ,+—+ , +—+ +hy,, —
Yy 2g y 2




Aufgabe 5.10

L +L, V*
D 2g
2

z,+0+0+h, :Z2+O+E+hv

hy = h,, +h,, =0,015

2

V2
h,=2z,-z +h,+-—=12,-7 +(o,015m+1)_
2g D 2g

2
= - + 1 / +1 0,0 =4
(50 30)m (0,0 5 , . ,81[2- bE m 6,36 m

3
P=yQh, = 1000%-9,81 sz-o,os 4636 m =

2
— 3638333 W = 36,38 kW (1W - 1kg§n )
S

5.10.2:
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5 Losungen zu Kapitel 6: Dimensionsanalyse

Aufgabe 6.1:

6.1.1:

Dimensionsanalyse

1) Alle signifikanten Variablen feststellen und in funktionale Form bringen.
t = f (b, H

L N=3 . .
[T] — [L] N - M = 1 dimensionsloser Parameter
' LT ' M=2
abh. unabh.
Var. Var.

2) Eine unabhéngige Variable, die eine bestimmte Dimension enthélt, wihlen und mit allen
anderen Variablen so kombinieren, daf} die Dimension eliminiert wird.

L: H[L]

e ()
1
)
3) Prozedur mit anderen unabhingigen Variablen wiederholen, bis die Gleichung
dimensionslos ist.

b 4l
H | T?
oot
H

t=k t.. . [—
ons \/;

Modelldhnlichkeit:
1) Geometrische Ahnlichkeit

= konst.

Hp......Erde
H, _1
—m_1_g Hp....... Mond
HP 5 . P on
2) Dynamische Ahnlichkeit
bm....... Erde
b_m:§:6:br bp........ Mond
b, £
3) Folgerung
tm.......Erde
t H, b, H 1 1
m _— | m, " — = [ — = —— tpo...... M d
tP P bm br 5 6 m ! o
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6.1.2 a:
Einfluf} der kinematischen Viskositit v

Dimensionsanalyse

It=f(b, H v)

1] [Lz} [L] [ﬁ} N :4} N-M= 2 dimensionslose
T T M =2 Parameter
2)L: HIL]
_ b v
t= fz‘(ﬁ’ﬁ]
b | 1
3)T: - | =
T [
b v |H
t— = f| =% .=
\/; 3(H2 b)
VbH vV ___V V__ Fr
H HybH V-H JbH Re
t %/_/ \ J
T L Fr
ﬁ Re
v H
t
Fr=—Y_  Re=Y-H
bH A
L:f3(ﬂ)
Fr Re
Fr = f, (Re)
6.1.2b
Einflull der dynamischen Viskositit u
Dimensionsanalyse
Ht=f(b, H, p, P)
- [L} 0 [FT} [F-Tz} st}N M= 2 dimensions]
— 3 2 B -M= imensionslose
T L L M=3 Parameter
2)L: HI[L]
t= f (%, u-Hz,pH“j
1
[F} [F-T] [F-T°]
b | 1
3)T: - | =
T f

sl
[F] [F]

88



- . es!
zio]
I =
&
=]
g
e
=l
T |
<
Il
-~ |z

%,—J
b
i PHZ ﬁz
Fr H
bH
Py . V-HAPH Re
1) % A% Fr

1 R
__:ﬂ(;g
Fr Fr

Fr = f;(Re) wie EinfluB der kinematischen Viskositit v auf Seite 88 unter 3

Aufgabe 6.2:

6.2.1:

Es ist (a) die Dichte p wegen der Trégheit und (b) das spezifische Gewicht y bzw. die
Erdbeschleunigung g wegen der Gravitation ( freie Oberflidche) erforderlich.

6.2.2: Dimensionsanalyse

D N = fdDhyo ,p,v ., pn ) w=vep
5= w3 1Y) SR
T T] [ | PJLTD
S ——
ML [i}
T2 T L2T2
:M%}

N =9 Variable } N - M = 6 dimensionslose Parameter

M = 3 Dimensionen

2)L:  d[L]
N_¢(Dhy JWPE )
e 1(d,d,d,co, pd’,yds, ud
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2
g _|Ned] _ 1
dw? d-o Fr?

g Ve ® do  Geschwindigkeit

6.2.3 (b): Reynoldszahl

v __v _ 1
d’m (d(D)d Re
Re= 'O

A%

6.2.4 (a): Froudesches Ahnlichkeitsgesetz

Frm dm gp mm '
= = =Fr, =1

T

Fr d, g, O,

p
— [ N—

Lr
g
_ /gr _ |1 _
0, = L e T‘Dp_ﬁ'mp
T 2
6.2.4 (b) Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz

2 2 |
Re,, _(dmj o, % Lo, !,

Re, d,) o, v, Vv, 0
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DILEMMA: ® Froude = \/E ®p # W Reynolds = 4 0y

a) Froudesche und Reynoldssche Ahnlichkeit sind nur bei groBen Reynoldszahlen moglich.
b) Die Froudesche Ahnlichkeit ist wegen der freien Oberfléiche wichtig, die Reynoldssche
Ahnlichkeit nur bei Fortfall oder vernachlissigbarem EinfluB der freien Oberfliche zu
verwirklichen.

Aufgabe 6.3:

) Q =f(9,h, p, ) M=3 } N - M =2 dimensionslose Parameter

¥
HREHIES

2) Lt hiL]
Q _ 3 2
- = £,(9,ph’, yh* )

3

) wealy]
3) M: ph[M]
# oo g ol B

& aeg

g1
1 E[F]
Q/h _
h3 g _f4(ﬁ)
Q :f4(ﬁ)

Aufgabe 6.4:

)Ah=1f(d,h, U, 17, P, W)

u w5

91



3) E: yd’[F]
Ah_.fh U pd’ “dzj
d \d> d’yd yd
_¢fh U d L)
3d’ d’g’gd
1
IRkl
Ul1
T ~ | L
= d[T}
Ah _f(h _d(Ejz LE]_
d d? g\d/ Cgdd)
_f(h U’ v U
Tl gd U ed)”
h 1 h
—Fr? — Fr’.—
d'" Re = d
=f5(E,Fr, Re)
Aufgabe 6.5:
6.5.1:

3

Q =2c-L \2g ®
L] o )[R [E] homogen

T T

6.5.2:

4[] s

2
(1] [ [T = homogen
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F0 PR homogen

Aufgabe 6.6:

Dimensionsanalyse

DR
Al f( u, V, D)

&) [
L DIL

Ap 3 ( 2 V)
¢ up?, ¥
Al A MY

LR
v ]

DLT

Ap 5 _ 2V _

/P —fz( uD 5)_t;(uDv)
[F] [F]
F: uDV [F]

Ap_D’

D' _f _ onst.
ACuDV ~ ¢ TR0

% = konst.- M.ZV

Aufgabe 6.7:

Dimensionsanalyse

1y

e :f( E,c, Br,V, d, 1\./Ip,D]

—_

][] (e

2)L: DIL]

e-D* :fz( E-D,c-D, Br, —,



1] UG
vi1
T 3[4
eD*> V _¢| o g d . P V|_
E-D D _f“[E’Br’D’EDDJ
eV = f{ Q,Br,i, Mp yJ
E E D E-D
1 1]
Aufgabe 6.8:

F
Widerstandskoeffizient c~ ——— = f(Re)

pV’D?
Re=Y-L
V ..
Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz
!
Re, = Re _ \'A erl
Re, v,
%
V. =—+
" L

T

Dynamisches Ahnlichkeitsgesetz

i)
pv:D*) F, 1 !

C -0 — —:1
' ( F j Fp P, Vr2 Lzr
pv' D/
= F"; — = Fr — = sz unabhingig von L,
p. Vi L, (vj , PV
pr Lr
Lr

Fn=90N
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p. = Pm 800 bei 15°C

Py
A% .
v, =~ = 0,08 bei 15°C
VP
F = _tn SN _ 17 57n

P pv2  800-0,08

T

Aufgabe 6.9:

Froudesches Ahnlichkeitsgesetz
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6 Losungen zu Kapitel 7: Grenzschichten

Aufgabe 7.1:
D> E=FK+F,-G=0

V2
FS :Cf'A‘p‘T, A=2-B-L

Annahme: cg= 0,003 (Schitzung)

kg m
2:123 N-1000—--9,81—+-1m-2m-0,001m
m s
V, =

kg
0,003-2-1m-2m-1000 —
m

ke m
2 (23-2-981) "2,
S m
_ 3 _0,752
128 S
m

Kontrolle;

0,752
VO'L_ ,757' m

— S —1%5.106
ReLO ==, o =1,5-10
107" —
S
0,074 1700 0,074 1700
Cp =7 “Re. - 07 15107 =0,0032
vt Rer, (151070
0
Korrektur:
Cf, 0,0030 m m
V= |-V, = 0,75— =0,73—
Ce 0,0032 S S
Kontrolle:
Re, =YL o072 _ ) 46.10° <107 laminar
v 10
0,074 1700 0.0032
Cp, = — =V,
f (1,46.106)0’2 1,46-10°
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Anderer Losungsweg:

2
cf‘Ap-\zf—:G—FA

mit
0,074 1700 iR -L
C p— — T =
¢ T ReL un e N
Rei

durch Iteration hinsichtlich V 16sen.

Aufgabe 7.2:

/

Oldicke d | /

\

L / '
Shes - A
S /I{“?\m - / 71 !‘/
|

AN /
NN NN \.,\
SN
TN\ \\T
Oberflachenreibungskraft am Wiirfel:
F=G sin6
Schubspannung am Wiirfel:

F_G-sing_ dV_ v _ v

‘c:—-—: pr— —_— _—= —_—

AT Mgy THAY TRy
V=dEog Gsinb o gggopy 10N ST g3m
g uoL 102 N5 (03m) s

m

2

Aufgabe 7.3: s M

dVv u r-o

T=U——=Uu—=n——sin
My TR u——g sinp
2mrdr
dM=1dA r=1-— T
sinf3
T
0
M= |tdA - r=
r=0
T
JQ ro . 2mnrdr
——sinf - T =
2ol g T
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Aufgabe 7.4:

F \Y
0 chgApp B

10—-20m
V-L
Re ,y=— 2> =—23——=2.10°
R T
S
10410
V. g m
Re ,,=—2=—3——=10°
10—6m7
S
V2
FZCf APT, A=B-L
c. = 0,455 _ 1700 Hydromechanik I und II
' (log,, ReL)z’58 Re, Vorlesungen, Abb.7.11
0,455 1
Cra= VS 27{)(())8 =0,00193
(log,y (2-10%))
¢, 10 = 0,00211
oV
E, _ Crag Mgy P 2 _ S BLy _ 0,00193 20 _ | g3
> 60 B'L, 000211 10

98



7 Losungen zu Kapitel 8: Rohrleitungen

Aufgabe 8.1:

P=y-Q 'H Nettoleistung (Po=P/n  Antriebsleistung)

Forderhohe der Pumpe:
Ho P _ - 1560kW = 636m
vQ g8 ggym o sm
m S S
2
Ikw = 10° ke ™
S
EL.
vvz);serstand /| /// /</:).L .
NN+100my | - _/_§_ - _J
X
D M et
’ L ks, D |
Energiesatz:
P, V12 P v;
Ltz +—L+H=22 —
, z 2g+ y+22+2g+hv

p1 = p2 = po = Atmosphérendruck (beliiftete Behilter)
z, = NN+ 100 m

z1=NN+65m
V1:O

V2=V
H=63,6 m
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R

D/ 2¢g
2
z,+H=1z2, +;/—g+hV
V? V? ( L ) \'%
H=h,+—+2z,-z,=h,+2—+AH={A=+1/—+AH
\% 2g Z2 Zl v 2g D 2g
m
2g(H-AH) 2.9,818—2(63,6—(100—65))m (3650 m
B L B L B L S
= +1 —+1 —+1
A D A D A D
Andererseits:
2,51
voQ_4Q 45
A nD* =m D?
Bestimmung des Durchmessers D:
A) Taschenrechneriteration
3
m’
5650 m_ 4 > g
l+2L s © D’
D
oA 0,25
z.B. mit A = K, 2 Swamee/Jain
lg£ D 5,74] turbulent
3,7 Re" Hydromechanik I und IT Vorlesungen, Gl. (8.27)

B) ,,Manuelle* Iteration
Geschitzter Anfangswert von D = 1 m (weder D = 0,1 m noch D = 10 m erscheinen sinnvoll)

_4Q v=4Q Re=Y-D ky A ~ [565,1
D=7y n D’ v D V=it
m m/s 1 1 1 m/s
1,00 3,18 2,1-10° 6,0-10™ 0,0185 1,94
1,28 1,94 1,7-10° 4,710 0,0170 [2,29
1,18 2,29 1,8-10° 5,1-10™ 0,0170 [2,20
1,20 2,20 1,8-10° 5,010 0,0170  [2,22

D=120m

100



Aufgabe 8.2:

8.2.1 (a):
Ohne Verluste verlduft die Energielinie horizontal. Wegen der GroRe des hohen Behilters ist
die Geschwindigkeit und erst recht die Geschwindigkeitshhe des Wasserspiegels sehr ge-

ring(\/, ;/—g ~ j - Auf dem Wasserspiegel herrscht der Umgebungsdruck p = py, d.h. der

Uberdruck p -py = 0 gegeniiber dem Atmosphédrendruck po. Deshalb liegt die Energielinie auf
der Hohe des Wasserspiegels des linken Behilters.

Da der Rohrdurchmesser und mithin die Geschwindigkeitshhe konstant ist, verliuft die
Drucklinie parallel zur Energielinie.

Auf dem Wasserspiegel des rechten Behélters herrscht der Umgebungsdruck P = po. so dal3
die Drucklinie auf der Hohe des Wasserspiegels des rechten Behdlters verliuft.

—‘4%—42 . L EL /
BN 2 7N \
ol ] AH
? \,z& DL. ﬂ 7 >
V~0 ? ﬁ
/ 7
Vv, {
D‘j /4
Ef N /;J
Q—»
r . / /1
777 )f i LTI
- L— R —
v
Zg—AH
V=,2gAH = /2-9,81%5m=9,9l§-1
S
Q=V-A-v.aD _ggm (03m] o m oo
4 S 4 S S
8.2.1 (b): yi
v, é‘zj 2
’ E.L Lv
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Wegen des ortlichen Einlaufverlusts beginnt die Energielinie mit einem Sprung vom
Wasserspiegel des linken Behélters und ist wegen des kontinuierlichen Verlusts hy geneigt.
Die Drucklinie verlduft parallel zur Energielinie (D = konst.) und endet auf dem
Wasserspiegel des rechten Behilters (p-po = 0).

2 2 2
L LYV
g

D2g 2g
2
(gE Y (uk_) Lﬂj V2 _ Al
v ‘D)D) 2g
mit A = 0,25 Swamee/ Jain
B . 2 turbulent
lg > + 5,74 Hydromechanik I und II Vorlesungen, Gl. (8.27)
3,7 (m) 09

A) Taschenrechneriteration
B) ,,Manuelle* Iteration

Annahme V= ,/2gAH =99 % aus 8.2.1 (a)

99M.03m
Re=Y-D___ s =2.28-10°
v 1,3-10° 10
S
ke 1,5-10°m 5
S22 25010
D 0,3m

Moody- Diagramm, hydraulisch rauh, Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb. 8.8
A=0,03

(CE+X%+1)V—2:AH

2g
2-9,81M.5m 9,0
v= |288H s S _491m
CGorrptl 1006 +00320m 4 1 20149 ;
0,3m
|

3 (Hauptanteil)
Kontrolle, ob tatsdchlich hydraulisch rauh:

491M.03m
Re=Y-D___ s _133.10°
v 1,3-10°¢ M
S
Kq .
=8 -5.10
D

Moody-Diagramm:
hydraulisch rauh, A = 0,03

2 0,3 : 3
Q=V-A:V~nD—:4,9lm'n( M) 0347m’ =347 L
4 S 4 s s
(nur die Hélfte von Q unter 8.2.1a)
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>
I

LN
‘\)

‘<

)
|
)

, /|
v’ vV’ L %
H:C;E5g+hvl+hv2+§E+AH:(QE+k—5+l)E+AH
0,611
voQ_.Q _ S _g4om
A oD (03m)
4 4
849 M.03m
Re=Y-D__ s 196 10°
N 1,3-107°
ks .
=S =5.107
D

Moody-Diagramm, hydraulisch rauh:
L =0,03

+5m=19,92m

(8.49m)
30m+1) 4970

L V?
H:( L)Y AH=(0,0 0,03
Cp + D+ 2g+ 6+ 03m S ogm
4 2
S

skg gorm gem’ .
v-Q-H 10 i 9,8152 0,6 5 19.92m

P, = - =15633-10kg ™ m 1 = 15633 kW
ATy 0,75 g2 M5 ’
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Aufgabe 8.3:

83.1(a): t=10°C

hy A V2
L D2g
pm’
V:%: sz ] 2:1,272
TCDT n(lm)
4
1,270 1m
Re=Y-D _ S =0,97-10°
Vooo131.10°0 M
S
kg 01:-10°m
S== =0
D Im
Moody-Diagramm:
A=0,0135
2
1272)
: 1
by (AW 005 X7 57 _gopqqm
L D m

2g  Im 5 .ggm
S

83.1(b): t=40°C

Re=V-D_ 127-1 _ 1,929-10°

vV 0,66-107°

ks o

=5 =10

D
Moody-Diagramm:
A=0,013

2
1,27 m)
: 1
by 2 v _ 0013 52— 0,0010692
L D m

2g Im 5. ggym
S

83.2(a): t=10°C

Re =0,97-10°

-3
£=1 10 m=1-10‘3
D Im

A =0,0195 (hydraulisch rauh)
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2
m
hy, V2 _ 00195 (1’27 sj

Im 5. 981
S

A
L D2g

=0,00161

83.2(b): t=40°C

Re =1,929-10°

K 1100

D

A =0,0195 (wie 832(a))
h, L V2

=AYV -00016

L D2g ol

Aufgabe 8.4:

84.1:

8.4.2:

.V L)V,
AH—zW+5§+hV1:zw+(l+xI]—ijZ
LV’

z :AH~—(1+k —‘j———l—
W lDl 2g
AH =350m
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1 D1 3m)
T =
4 4
Re, = D1 2833 _ 55 0
v 1310
k

oSt — 10- 10_3m — 3,33 10—3
D 3m

Moody-Diagramm
A1 =0,028

L)V
z :AH—(1+K _1)_1:
W 1 D1 2g
2
(2,83m)
:350m—(1+0,028 3200“1) 57 ~33741m
3m J 5.9g1M
S
8.4.3:
PE :n"Y‘Q H

2g
2 V2
2 1
H+—-*+hy +th _ZW+£+th
— V12 V22 —
H_ZW+2_g_2_g_ v, =
A ( Lsz
=zy+———|1+A, == | =
“w 2g 2D2 2g
3
20
v, =2 = Q2 = S =4,0712
A, D; (2,5m)
T oonm
4 4
Re, = V2 D2 _ 40725 _ 7 3. 10
Y 1,3-10
k .1073
s2 _ 1,5-10 m=0,6-1073
D, 2,5m

Moody-Diagramm
A>=0,018
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\/12 L2 V22
H =zy+———|1+A, —| 7=
2g D,

(283mj2 (407mj2

97 750) \ 777 g
=337 41m+———"——|1+0,018

m 25 m

2.981 % 27 2.981 0

S S

=3374Im+04Im-542m
=332,4m
kg 3

m m
P, =m-v-Q-H=0,74-1000—--9,81—-20——-332,4m=483 MW
m S S

Aufgabe 8.5:
3
9 0,002 M
v==—-=—8_—1019
A (0,05m) s
n - 7
4
V-D 1,019™.0,05m
Re = = 8 =997
v (0,048 N'zsj
N om
(940 k%)
m
Energiegleichung:
2 2
&+V—‘+zl :&+V—2+z2 +32EL2V2
Y 2g Y 2g YD
Vi=V,=V, z, =2
P =P, =321 2 v=32.0048 5. 100m2 1,019 =
D m" (0,05m) 3

= 62,6-10° = 62,6kPa
m

Aufgabe 8.6:
v.p 3™-04m
Re = =-S5 — =12:10°
M 107 M-

IW=1

kg-m

s
Fiir Re = 1,2-10° und A = 0,06 ergibt sich aus dem Moody-Diagramm die relative Rauheit
k/d > 2,5-107 im hydraulisch rauhen Bereich. Der Widerstandsbeiwert bleibt also bei

verdoppelter Geschwindigkeit auf A = 0,06 stehen.
2

Ap=a Ly Vo
P=4DP
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Bei verdoppelter Geschwindigkeit ist also der vierfache Druckverlust pro m Rohrleitungslin-
ge zu erwarten (c).

Aufgabe 8.7:

8.7.1:
—~ —-—\ i
_,'\‘ \ )
\ .
N _
\ -~ EL.
\ Te— .
— T
/™ \.
\ It
[m— =2t -
by T -
; y i
\ /
ol B
A
8.7.2:

Kavitation kann im Punkt A und/oder B auftreten.

108



8 Losungen zu Kapitel 9: Stromungswiderstand

Aufgabe 9.1:

Der quadratische Querschnitt (a) bedingt dem grofiten Widerstandskoeftfizient.

Aufgabe 9.2:
3011 3m
Re=YD-__ s —¢10°

Vooo1510° M
S

Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb. 9.8:

Cw = 0,6
Widerstandskraft:
507)

\% kg S

F,=cyAp—=0,6-3m-80m-1,2—-————=77,8kN A=D-H
2 m 2
Kippmoment:
&0m

M = FD%: 778KN- == = 311MN-m

Aufgabe 9.3:

3M.1m
Re=YD-_s _ -3¢
vVooopotm
s
Hydromechanik I und II Vorlesungen II, Abb. 9.9

Cw = 1,17

l
V? (lm)2 kg 3 S
2

F, =CWAp7= L17-m T-IOOOF-

=4,14kN

Aufgabe 9.4:
Re= Vb _ (80+20km  02.m
\% 3600s

~=3,7-10° > 10"

1,5-107 1
S

l_ ISm
b 02m

75
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Hydromechanik I und II Vorlesungen II, Kapitel 9: Rechteckplatte

cw = 1,25 (Mittelwert aus 1,20 und 1,30)
(Kubus cw=1,10)

(100 mjz
V%% kg \ 3,6

AF, =cyAp—-=125:02m 15m 12 5 ———— =1736N

80 m
AP =AF,-V=173,6N- =386 kW
,0s

Aufgabe 9.5:

V2
F, =CWAp7=G—FA
cw = 0,81 Hydromechanik I und II Vorlesungen, Tabelle 9.2
G=20,8N
F,=p-gl
VZ
Cw Ap 5" G-F,

2

» v 3
cwVv2L -p TZG—ng

( kg m 3)
2(Gopgr) |2(208N-1000 9,8187-(0,1m)

V= = m’ ~139 &
V2l K =139~
Cwv2L-p 0,81-v2(0.1m)" 1000~ s
m
Aufgabe 9.6:
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&)
éc_wV_z] kel 3cul s

m
P =P (1+4 D g =1000—| 1+ =1000 (1+0,01911-cwﬁj

m
m 4 D 981
S
D Re = V-D Cw pK
\%

m 1 1 kg/m’
0,10 0,50-10° 0,5 1095,6
0,15 0,75-10° =0,5 1063,7
0,20 1,00-10° =0,5 1047,8

v=10°mM
]
cw aus Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb. 9.9

Die Dichte der Kugel liegt zwischen px = 1095,6 kg/m? fiir den Durchmesser D = 0,10 m
und px = 1047,8 kg/m? fiir den Durchmesser D = 0,20 m.
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Losungen zu Kapitel 10: Gerinnestromungen

Aufgabe 10.1:

. , E.L.
\ <
\.7( i ) )
N 2 \\, 2
£, 1% =
Z
“ W B
Yz Y3 Es
Y // /LT g > / 7 V
, - \Yd v \ r// S RKE

A i

Wechselsprunggleichung:

PRI

)1
Vl ( S)

f— j— m
&Y 981 .02m
S

REN %(M—l) - %(1/1+8-7,142 ~1)=9.61

Y
¥y, =961y, =961-02m=192 m

Fr; =714’

Kontinuititsgleichung:

Vivi=Vaoy
102
Y S m
V, =21y, = —S - 104—
Py, b o961 s
Energiesatz:
E, = +V—22— +V—32+Az—E +Az
2 =Y) 2g—}’3 2g =Ly
V.V y,) | Vi v
Az=Yy, -y, +=+ - =y, -y, + 1—(—')}—': V, ==V,
P 2g 2g T2 ys/) )2¢g Yy,
(Lo4m)
2 1,04—)
=192m-1,6m+ 1—(1’92) > =0,3m
160/ ). 981 m
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2
1omj
\A ( S

2g 2.981 1M
S

=51l m

2
V—2 =0,055m
2g
A
2g

= 0,080 m

Aufgabe 10.2:

10.2 (a):

@ H, = O0+E_ =(0,0+156)m=156m
©) H, . =Az+E_ =(05+156)m=2,06m
® H,,= 0+E_ =(0,0+156)m=156m

AbfluBkontrolle bei @
y2=yc=1,04m

E;=1,56m
®  E=Az+E,=(0,5+1,56)m=2,06m
E _206m _ 1.98
Yo 1,04 m
Energiediagramm, Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb.10.10 und hier S. 121
DA 1,84 (stromend, da vom UW kontrolliert)
Ye

yi=1,84-yc=191m
® E=2,06m
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E 2,06m

= = =1,98

ye 1L,0dm 7

Energiediagramm:

DN 0,60 (schiefend, da vom OW kontrolliert)
Ye

y3=0,6 - yc=0,62m

e.L
\ = \ E=1,S6m
=1 31m A
=4
Y’l st’f‘O‘{'rh
Q + y
— =062
- ,/ 7 /jAZ 7, //%777/77/4
@ ®@ @ :
S A LSS S S S S S S S S S S S S S S % LSS LSS S LSS S LSS
B
! R
/S Y Yo / LSS S S
_ EL o
\
£ =206m
A <
Q G ” 7 . Yz ? 1,3¥m
—> \

“ / S S N /S / // / S S S
81 BZ
/* - - S S S ,‘[/ Y4 S S S S S S S /
) sl
. . \
B S E=206m
- =133
T i I i
—— AZ/ S 2N @ |.‘= O‘%Ym
Z 7 % ? . %
@ @ @
* : soos / ) v v/ IO
B1 BZ
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10.2 (b):

B,=3m
10 M )
_ s _ m°
Q=5 3,33 S
Yo, = 1,04 m
E, . =156 m
@ Q=101
B,=2m
3
10 ™ )
—_ 8 _gm
L= om s
Yo, =137 m
E .,=206 m
AbfluBkontrolle bei @
Y2=Yc2 = 1,37m
E> = Emin2=2,06 m
® E=206m
E 2,06
— = =198
ye  L,04
Energiediagramm
Yy _ 1.84 (stromend, da vom UW kontrolliert)
Yc ’
10.2 (c):
Q=10m%h
Emin=
B q Yc 3 AZ+Enin E E 2 y
57 Ye Yo Ye
mZ
m T m m m m 1 1 m
@ 3 3,33 1,04 1,56 1,56 2,56| 246 234| 2,43
@ 2 5,00 1,37 2,06 2,06 2,56 1,87 1,72 2,36
® 2 5,00 1,37 2,06 2,56 2,061 1,50| 1,00 1,37
@ 2 5,00 1,37 2,06 2,00 2,56 1,87| 0,64| 0,88

AbfluBkontrolle bei 3.
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@® , @ stromend, da vom UW kontrolliert
@ schiehend, da Vom OW kontrolliert

Aufgabe 10.3:

y1=Cc-5=061-1m=061m

2

E=y, +;/—lg
Vi=2g(E-y)= \/2-9,81 ?(3—0,61)m = 6,85%

6,85 1
S

_ Vl _
Jey, \/9,81 m .61 m
S

Y2 _ %(JH& Fr? —1) =349

Y
Yy, =349y, =349-0,61lm=2,13m

=28

Fr,

10.3 a: yu <ya Wechselsprung im Abstrom, Kontrolle am Schiitz

<{<\\\\\\\\1\ NN \\\\\\\\}: NVANN :k\ NN \\V‘

A ! J |

N (0) (1 ) N

10.3 b: YUT Y2 Wechselsprung, Kontrolle am Schiitz und im Unterwasser
OW o | EL

E=3m

s=1m
g\ AR \\‘L\\\ NNSANN w
- \
) N

Ces
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103 c: yu > Y2 riickgestauter Wechselsprung, Kontrolle im Unterwasser

ow
\V/ | _
E=3m /_—
Yu
|
s=1m p
Ces
NN ! N N —
NUOVUNNNNNNNY SVVVUNN SR RN RNRRNRNNN
{ Y
10.3 d: yu <yc GrenzabfluB, Kontrolle auf der Schwelle
|
oWy “ EL
N
| o
E=3m 1 gUW
Yc

ASNSSNNNR NN ANNNNNNNNNANRNNNNNNNNNNNN
N\ AN

103 e: yu > yc unterkritischer (stromender) Abfluf3, Kontrolle im Unterwasser
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Aufgabe 10.4:

10.4.1.
Wechselsprungeleichung:

Yo %(1/1 +8Fr,” — 1)

Y,
Y
Fr,=—=2
VEY:
3
43 M
v, =2 ¢ S —=14310
> A, By, 10m3m s
1,431
Fr, = A/ 5 =0,264
ey, \/9,81“21-3m
S

£=%(,/1+8Fr; —1) - %( 1+8:0264" ~1) = 0,124

Y,
y,=0,124-y,=0,124-3m=0,372 m

10.4.2:
Fiir y; > 0,372 m wandert der Wechselsprung nach rechts weg und fiir y; < 0,372 m wandert

er nach links (rlickgestauter Wechselsprung).

10.4.3:
AH=E,-E, =y, +—— +—2j
1 2 =Y 2¢g (Y2 2¢
m3
43—
m
Vv, = Q _ S =11,56 —
By, 10m-0,372 m S
m : m :
(1 1,54 j (1,43 j
AH=0373m+-——— | 3m+-——"—| =0373m+6,79 m—(3m+0,105m) =
2.981 2.981
S S

=7,163 m-3,105m=4,06 m
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10.4.4:

© ™
_
@
Vo
G e
0 ©) @

10.4.5:
FlieBwechsel vom unterkritischen (stromenden) zum {iberkritischen (schieBenden) Abflufl

zwischen den Stellen 0 und 1.
2

Vi
E, =E, :y1+£:7,183m

3\ 2

B2
- m”
1
yczsq—:g 105 —=1235m
8 T o815
S
E, 7,183
s =582
y, 1235

Energiediagramm, Hydromechanik I und II Vorlesungen , Abb. 10.10 und hier S. 121

Yo
Ye
YO = 598 : 19235 m= 7,16 m

=538

10.4.6:
Die AbfluBkontrolle liegt auf dem Scheitelpunkt des Wehrriickens.
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Aufgabe 10.5:

Q
V=-<
A
10m
A=2- s _jom?
A/ 1 m
S
A=B-y
2
y:AZIOm —om
B 5m
m
Fr S =0,226<1

= V =
Jgy \/9,81“;-2m
S

Aufgabe 10.6:

V=.gy= 9,815%-0,3m: 1,72%

Aufgabe 10.7:
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NS

=

4.0

| |,Z]  Dimensionsloses Energiehthen-Diagramm
,/”
L/
yl
3.0 ,7'
y4
7/
7
///
;/
7/ 2
“ 4 E_y 1 [y}
7 =TT T
- Yo Ve 2\)
’ 4 ‘
£ strémend |—1 mit  E[m]: spez. Energiehdhe
1.0 ) )
\ schietend || y[m].. Wasser’uefe
s’ y. [m]: Grenztiefe
’ —~— [
’ i
e |
0.0 e -
0.0 2.0 3.0 E 40
Ve
15 e’
T — ; Dimensionsloses AbfluB-Diagramm
™
\\\
strémend
1.0
schieRend explizit:
2 3
/ 206 =6)
/ g. V. 2
0 implizit:
jd z:_’+i,[i] (y_j
-~ 2y, 2\q.) \y
1/ . .
mit q [m?/s]: AbfluBmenge je Breite
0.0 e = q(ye)
0.0 05 1.0 15
9
q.
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