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1 Aufgaben zu Kapitel 2: Hydrostatik

Aufgabe 2.1:

Im Windkessel einer groBen Pumpenanlage wird der Innendruck p; des Luftpolsters mit einem
quecksilbergefiillten U-Rohr-Manometer gemessen.

2.1.1 Wie grof} ist der Kesseliiberdruck p;' = p; - po in Abhdngigkeit von der Hohendiffe-
renz Ah der Quecksilbersdule?

2.1.2 Wie verteilt sich der Uberdruck entlang der Kesselwiinde?

/\(Luﬁ Gegeben:
d Hohe a [m]

|

N Héhe b [m]
Hoéhendifferenz Ah [m]
Dichte Wasser pPw [kg/m’]
Dichte Quecksilber ppg [kg/m3]
Erdbeschleunigung g [m/s’]

N
7

Wasser

1

Abb. 2.1: Seitenansicht des Windkessels

Aufgabe 2.2:

Ein AbfluBstollen wird durch eine ebene, rechteckige Klappe (Lange L, Breite b) ver-
schlossen.
2.2.1 Ermitteln Sie die GroBe der resultierenden Wasserkraft F auf der Klappe.

2.2.2 Wie grof} ist die Exzentrizitit e der Kraft F beziiglich des Schwerpunkts S der Klap-
pe?

- T\Of7 Gegeben:
\\ Wassertiefe ta [m]
tn \\ Wassertiefe tg [m]
i \ Nelgungswmkel ofl]
Breite b [m]
Dichte p [kg/m’]

\
AN
. s L Erdbeschleunigung g [m/s’]
Fo s D}
’B
¢

Abb 2.1: Seitenansicht des Abflullstollens



Aufgabe 2.3:

Das VerschluBBorgan von der Form eines Viertelkreissektors mit Radius R verhindert das
Eindringen von salzigem Meerwasser in den landeinwirts gelegenen Speicherraum eines
Flusses. Das im Gelenk D reibungslos drehbar gelagerte Organ ist bei geschlossenem Zu-
stand im Punkt A abgedichtet.

2.3.1 Tragen Sie die Lastflichen der hydrostatischen Belastung auf das Organ in horizonta-
ler und vertikaler Richtung fiir die dargestellte Lage der Wasserspiegel in die Abb. 2.3 ein.

2.3.2 Geben Sie die auf das Organ im Punkt A senkrecht wirkende Dichtungskraft F, pro
Breiteneinheit in Abhingigkeit von der Tiefe t an.

2.3.3 Bis zu welcher Tiefe t = ty muf3 der FluB3 bei unverdndertem Salzwasserspiegel aufge-
staut werden, damit sich das Organ gerade 6ftnet?

Gegeben:

Radius R=1,0m Dichte FluBwasser  pr =997 kg/m’
R

Hebelarm SGg = ? Dichte Salzwasser  ps= 1025 kg/m3
4-R . 2

Schwerpunktabstand es= — Erdbeschleunigung g =9,81 m/s

3-n
Gewicht pro Breiteneinheit G =30 kN/m

T

AV
I Verschlu3organ
l D
- V
FluBwasser ™ / N
PF N Salzwasser

R N\ ps

”
Fa
— 5

Abb. 2.3: Seitenansicht des VerschluBorgans



Aufgabe 2.4:

Ein trichterformiger, unten offener Behélter (Caisson) mit Eigengewicht G wird auf die
Wasseroberfldache abgesenkt.

Wie tief taucht der Behilter ein?

Gegeben:

Innenvolumen Vo =30000 m’
Gewicht G=1,5-10"kN/m
Durchmesser D=50m

Hohe h=5m
Umgebungsdruck po=10"Pa

Dichte Wasser p = 1000 kg/m’
Erdbeschleunigung g=9.81 m/s’
Hinweis:

Isotherme Kompression der Luft im Behilter nach Boyle-Mariotte (p, -V, = p; - V.).

| q

Abb. 2.4: Seitenansicht des Behélters



Aufgabe 2.5:

Ein System aus Luftbehélter und Steigrohr ist mit zwei verschiedenen Fliissigkeiten be-
fillt.

2.5.1 Wie grof} ist der absolute Druck p; im Luftvolumen?

2.5.2 Berechnen Sie die Druckverteilung entlang der GefaBauBBenwinde und zeichnen Sie
sie in Abb. 2.5 ein.

Gegeben:
Dichte p1=1019.4 kg/m’
Dichte p2 = 10194 kg/m’

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s”
Umgebungsdruck  po= 10" Pa

Luft

0,20m
Om — |

J

% " Po 40,5%m
2,00m > —T
}

y

|

il
K

2.50m 1,50m —> 1,50m

1,00m 0,60m
4> <7
—» 1,00m |«—
2,50m
1,50m i
i i
TO,SOm

Abb. 2.5: Luftbehélter mit Steigrohr



Aufgabe 2.6:

In Abb. 2.6 ist in zwei Ansichten eine Klappe dargestellt.

2.6.1 Bestimmen Sie die Koordinaten xp und yp des Druckmittelpunkts D der Klappe,
durch den die resultierende Wasserkraft R auf die dargestellte Klappe geht, sowie

2.6.2 die Grofe dieser Kraft R.

Gegeben:

Dichte p = 1000 kg/m’
Erdbeschleunigung g=9,81 m/s’

Radius a=1,0m

Breite b=2,0m
Schwerpunktabstand ys =2,0m
Neigungswinkel o =30°

v AN

Abb. 2.6: Klappe in Seitenansicht und Draufsicht



Aufgabe 2.7:

Fir die Verschlusse in Abb. 2.7.1 bis 2.7.3 sollen die Drucklastflichen und die Wasser-
druckkréfte nach Grofe, Richtung und Lage bestimmt werden.

Gegeben:
. kg ) m
Dichte p =1000— Erdbeschleunigung g =9.81—
m s

ow v+4,0m

v+20m UW

60°

vO,Om

/
Abb. 2.2.1: Seitenansicht der geneigten Platte (B = 10 m)

OW < +40m

+2,0m uw

45°

v0,0 m

/
Abb. 2.7.2: Seitenansicht der vertikalen Platte (Breite B = 10 m)

v +4,0m

oW
R=20m

uw
) 4 0,0 m

- -0,80 m
v -1,Um

/
Abb. 2.7.3: Seitenansicht des zylinderformigen Verschlusses (Breite B = 10 m)
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Aufgabe 2.8:

Das Manometer in Abb. 2.8 ist an eine Rohrleitung angeschlossen.

Wie grof} ist der Fluidiiberdruck p auf der Achse der Rohrleitung?

Gegeben: | v |
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s’
Dichte p1 = 1000 kg/m’ f\
Dichte p2=2-p, N\
\/ 15 cmA 75cm
30 cm
Rohrleltung L
P2 \. /

Abb. 2.8: Rohrleitung mit Manometer

Aufgabe 2.9:

Die mit dem Gewicht W belastete Klappe in Abb. 2.9 hat die Hohe h und die Breite b.

Welches Gewicht W ist erforderlich, damit die Klappe sich gerade 6ffnet, wenn die Kraft
zwischen Dichtung und Klappe verschwindet?

Hinweis:
Das Gewicht der Klappe selbst kann vernachlissigt werden.

W N Gegeben:
L Plattenhéhe h=4m
v Lagerung G Pattenbreite b=2m
'§ Hebelarm L=5m
. A Wassertiefe d=5m
Erdbeschl. g=9,81 m/s
N Wasser O 1 Dichte p = 1000 kg/m’
atmospharischer
Druck /Dichtung i i

S H

Abb. 2.9: Seitenansicht der Klappe



Aufgabe 2.10:

Der Vollzylinder in Abb. 2.10.1 besteht aus zwei unterschiedlichen Materialien.
Wie tief sinkt der Zylinder in die geschichteten Fluide von Abb. 2.10.2 ein?

Gegeben:

Dichte Wasser Pwasser = 1000 kg/m3

Dichte Ol P61 = 900 kg/m’ !
D%Chte pP1= 330 * Pwasser O| 1m
Dichte P2=0,2 " Pwasser y

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s*
Wasser 5m

A

Abb. 2.10.2: Behilter mit zwei
geschichteten Fluiden

< 4m »
Jd=200m

P1 ) P2 )

«<— 1m —>»<«————— 3m »

Abb. 2.10.1:  Vollzylinder aus zwei verschiedenen Materialien

Aufgabe 2.11:

Der teilweise eingetauchte Balken mit der Querschnittsfliche F in Abb. 2.11 ist an seinen
Enden in den Punkten A und B reibungslos drehbar befestigt.

Wird nach Entfernen des Gelenkbolzens B der Balken (a) aufschwimmen, (b) absinken
oder (c) in seiner anfanglichen Lage verbleiben?

7/

Gegeben:
Dichte Balken pg = 800 kg/m’
Dichte Fluid pr = 1000 kg/m’

Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s’

1

w

Abb. 2.11: Behélter mit schwimmendem Balken



2 Aufgaben zu Kapitel 3: Kinematik

Aufgabe 3.1:

Eine Fliissigkeitsschicht mit Rechteckquerschnitt stromt mit der konstanten Tiefe h (Abb.
3.1). Die Geschwindigkeitsverteilung ist ndherungsweise gegeben durch die Gleichungen

u=u(Y):C'{1_( —%” :

v=0,
wobei die Konstante C die Dimension der Geschwindigkeit hat.

3.1.1 Stellen Sie die dimensionslose Geschwindigkeit u(y)/u(h) graphisch dar, wobei u(h) die
Geschwindigkeit an der Fliissigkeitsoberfldche ist.

3.1.2 Berechnen Sie die Beschleunigungskomponenten. Welche Stromungsart liegt vor?

3.1.3 Ist die Stromung drehungsbehaftet? Wenn ja, geben Sie den Rotationsvektor an und
stellen Sie seine Komponenten graphisch dar.

3.1.4 Untersuchen Sie die Winkeldeformation der Strémung.

Abb. 3.1: FluBlbett

Aufgabe 3.2:

Geben Sie (a) die lokalen und (b) die konvektiven Beschleunigungskomponenten der zeitlich
verdnderlichen Stromung im dreidimensionalen Raum an.

12



Aufgabe 3.3:

Inkompressibles Fluid durchstromt stationdr die sich verengende Rohrleitung in Abb. 3.3.

Wie groB ist das Verhiltnis zwischen Ein- und Austrittsgeschwindigkeit?

Gegeben:
Durchmesser di=10cm
Durchmesser d=5cm

Geschwindigkeit Vi=10m/s

Abb. 3.3: Rohrleitung

Aufgabe 3.4:

Ein inkompressibles Fluid flieft stationdr durch die Rohrverzweigung in Abb. 3.4.

Welche GroBe und Richtung ergibt sich fiir die Geschwindigkeit V4?

Gegeben:

Flache A =4,5m’ Geschwindigkeit V; =2,0m/s
Flache A, =30 m? Geschwindigkeit V, =1,0m/s
Flache A;=2,0 m> Geschwindigkeit V; =3,0m/s
Flache As=10 m’

-

V, - '~
— /7 Vs
A1 u A

Abb. 3.4: Rohrverzweigung



Aufgabe 3.5:

Wasser stromt in einem zweidimensionalen Kanal mit der Breite W und der Tiefe D (Abb.
3.5). Das hypothetische Geschwindigkeitsprofil der Stromung ist durch

v 1A [y
v = (-5 (-5

gegeben, worin Vg die Geschwindigkeit in der Mitte der Wasseroberfldache bezeichnet.

Wie grof} ist der Volumenflu3 Q in Abhéngigkeit von Vg, D und W?

Abb. 3.5: Zweidimensionaler Kanal

Aufgabe 3.6:

Zwei parallele Kreisscheiben mit dem Durchmesser D nidhern sich einander, jede mit der Ge-
schwindigkeit V. Zwischen den Scheiben befindet sich ein inkompressibles Fluid.

3.6.1 Wie groB ist beim Scheibenabstand h die Radialkomponente ax der konvektiven Be-
schleunigung im AbfluBquerschnitt A”, wenn in diesem Querschnitt eine konstante Ge-
schwindigkeitsverteilung angenommen wird?

3.6.2 Wie gro83 ist die Radialkomponente a;, der lokalen Beschleunigung im AbfluB3-
querschnitt A in Abhéngigkeit von D, V und h?

AbfluRquerschnitt A’

|
b

Abb. 3.6: Parallele Kreisscheiben

14



Aufgabe 3.7:

Bestimmen Sie fiir die beiden Stromungsfille (a) Windkessel und (b) Stromréhre in Abb. 3.7
mit B=M

3.7.1 den Wert von [ und

3.7.2 den Wert von ZB V-A.
K.O

3.7.3 Unter welcher Voraussetzung verschwindet (d—B) ?
Sys

(a) Gegeben: Geschwindigkeit V=3m/s
Querschnittsflache A=0,15m’
Dichte p = 1000 kg/m’

(b) Gegeben: Geschwindigkeit Vi=0,3m/s V,=0,6 m/s
Querschnittsflache A =02 m’ A, =0,1 m’
Dichte p1 = 1000 kg/m’ p2 = 1000 kg/m’

Geschlossener

Behalter
Kontrolloberflache Kontrolloberflache 2

[
| Luft |
| - |
\ N \
\ !
—> |
\ \

A . N
\Y

Abb. 3.7: (a) Windkessel (b) Stromrdhre

15



Aufgabe 3.8:

In den Kessel von Abb. 3.8 hinein und aus ihm heraus flieBt Luft (B=p).
Welche der folgenden Feststellungen sind richtig?

3.8.1 BSys =0
-~ - k
3.8.2 ZB VA=-1-8
S
383 B=0
Gegeben: Geschwindigkeit Vi=10m/s Vo=5m/s
Querschnittsflache A =0,1 m’ A, =02 m’
Dichte p1=3 kg/m3 p2=2 kg/m3
Kontrolloberflache
— l***ﬂ
} } Kontrollvolumen
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
Aq ©) | _‘®—
| | — V2
A —\,

] \
\ \
L ]

Abb. 3.8: Rohrleitung mit Luftkessel

Aufgabe 3.9:

Das Geschwindigkeitsfeld einer Rotationsstromung kann in Zylinderkoordinaten (r, @, z)
durch

o (o249

V:=V,=0

beschrieben werden.

3.9.1 Stellen Sie die Tangentialgeschwindigkeit V, als Funktion des Radius r graphisch dar.
3.9.2 Aus welchen Anteilen setzt sich die Tangentialgeschwindigkeit zusammen?

3.9.3 Geniigt die Stromung der Kontinuititsgleichung?

16



3 Aufgaben zu Kapitel 4: Impulsgleichung

Aufgabe 4.1:

Grofle Kabinenseilbahnen werden gegen zu starkes Schwingen infolge von Windkréften mit
einem Wasserballastbehilter ausgeriistet.

4.1.1 Berechnen Sie die Druckbelastung entlang der Behélterwandungen des an der Stelle A
offenen, ganz mit Wasser gefiillten Behilters, der beim Abbremsen nach einer Talfahrt der
Beschleunigung a ausgesetzt ist.

4.1.2 Stellen Sie die Druckbelastung graphisch dar.

Gegeben:
Horizontalbeschleunigung ay =-0,75 g [m/s?] Hohe H [m]
Vertikalbeschleunigung  a,=+0,50 g [m/s*] Lénge L=5H [m]
Erdbeschleunigung g [m/s?]
ZA
A
V1 T
W H
w i
J ’X
«— L ———— >
Abb. 4.1 a: Seilbahn Abb. 4.1 b: Wasserbehélter
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Aufgabe 4.2:

Ein fluidgefiillter, zylindrischer Behilter mit einer Offnung im Punkt A rotiert bei konstanter
Winkelgeschwindigkeit @ um seine vertikale Achse. Das Fluid rotiert als solide Masse mit.

Ermitteln Sie die Verteilung der Druckhohe h = p/y entlang der Behélterwénde.

Gegeben:
Winkelgeschwindigkeit o [1/s]
Behilterradius R [m]
Behilterhohe H [m]
Erdbeschleunigung g [m/s?]
N
A

Abb. 4.2: Rotierender Behélter

Aufgabe 4.3:

Der Beschleunigungsmesser in Abb. 4.3 besteht aus einem U-Rohr mit Schenkelabstand
L und ist auf einem Fahrzeug befestigt, das sich in horizontaler Richtung bewegt. Das U-Rohr
ist mit einem Fluid der Dichte p gefiillt.

4.3.1 Wie grof} ist die Horizontalbeschleunigung a des Fahrzeugs in Abhidngigkeit von der
Spiegeldifferenz Ah im U-Rohr?

4.3.2 Berechnen Sie die Druckverteilung im U-Rohr und stellen Sie sie graphisch dar.

Gegeben: i

Schenkelabstand L=20cm Ah

Spiegeldifferenz Ah =50 mm ﬁ

Fluiddichte p= 1000 kg/m?

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? —> ax

v
-

Abb. 4.3: Beschleunigungsmesser auf einem Fahrzeug

18



Aufgabe 4.4:

Ein Pitotrohr rotiert in einer horizontalen Ebene unterhalb der Oberfliche der ruhenden Fliis-
sigkeit in Abb. 4.4 a. Das nach oben offene, vertikale Stiick des Pitotrohrs auf der Rotations-
achse reicht iiber die Fliissigkeitsoberfldache hinaus.

Wie hoch ist der Fliissigkeitsstand H im vertikalen Rohr oberhalb der Fliissigkeitsoberfldche?

Gegeben:
Tiefe T=10cm Winkelgeschwindigkeit o=1s"
Lénge L=20cm Fluiddichte p =1000 kg/m3

q4p° Z A

T ®
\ D)

< L

Abb. 4.4 a: Pitotrohr in Seitenansicht Abb. 4.4 b: Pitotrohr in Draufsicht

Aufgabe 4.5:

Ein horizontaler Wasserstrahl mit Kreisquerschnitt trifft aus einem Tank senkrecht mit der
Geschwindigkeit V auf die vertikale Platte in Abb. 4.5.

4.5.1 Welche Strahlgeschwindigkeit V ist zur Erzeugung einer vorgegebenen Kraft F auf die
Platte erforderlich?

4.5.2 Welcher Druck pa ist im Punkt A des Tanks zur Erzeugung der Geschwindigkeit V un-
ter 4.5.1 erforderlich?

Gegeben:
Querschnittsfliche A =0,01 m’ Plattenkraft F = 1000 N
Wasserdichte p = 1000 kg/m’
h
A

Abb. 4.5: Tank und Strahl
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Aufgabe 4.6:

Abb. 4.6 zeigt einen horizontalen Rohrkriimmer.

Wie grof} ist (a) die horizontale und (b) die vertikale Komponente der Haltekraft an den Flan-
schen des Rohrkriimmers?

Gegeben:
Durchmesser D=30cm

Krimmervolumen ¥ =0,1 m’
Kriimmergewicht G=500N
Erdbeschleunigung g =9,81 m/s?

Volumenfluf3 Q=0,6m’/s
Wasserdichte p = 1000 kg/m’
Uberdruck p =120 kPa
Abb. 4.6: Rohrkriimmer in Draufsicht
Aufgabe 4.7:

Ein horizontaler rechteckiger Wasserstrahl mit Querschnittsfliche A trifft tangential mit der
Geschwindigkeit V, auf die Turbinenschaufel in Abb. 4.7 und wird von dieser umgelenkt.

4.7.1 Bestimmen Sie die von dem Strahl auf die ruhende Schaufel ausgeiibte Kraft S;.

4.7.2 Ermitteln Sie im Fall, daB3 die Schaufel sich mit der Geschwindigkeit V, in Richtung des
auftreffenden Wasserstrahls bewegt, die vom Strahl auf die Schaufel wirkende Kraft Sp.

4.7.3 Geben Sie fiir den Fall der bewegten Schaufel unter 4.7.2 die Absolutgeschwindigkeit
des Wassers im Punkt 2 nach Gréf3e und Richtung an.

Gegeben:

Querschnittsfliche A =10 cm® Strahlgeschwindigkeit V;=30m/s
Umlenkwinkel o= 150° Schaufelgeschwindigkeit V=20 m/s
Wasserdichte p = 1000 kg/m’

2
y
Vi Vo *
- > — >

Abb. 4.7: Draufsicht auf die Turbinenschaufel
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Aufgabe 4.8:

Eine an der Oberkante in D drehbar gelagerte, diinne Platte mit der Lédnge L und dem Gewicht
G wird in der Entfernung e von einem diinnen Wasserstrahl mit Rechteckquerschnitt getroffen
(Abb. 4.8).

4.8.1 Ermitteln Sie die AbfluBmengen Q; und Qs.
4.8.2 Berechnen Sie den Auslenkungswinkel 3 der Platte.
4.8.3 Wie grof} ist die im Drehpunkt D wirkende Haltekraft Fp nach Grofe und Richtung?

Hinweis:
Reibungskrifte konnen vernachldssigt werden.

Gegeben:

Linge L=1Im Zuflul Q=51/s
Entfernung e=0,8m Geschwindigkeit Vo=15m/s
Gewicht G =0,6 kN Dichte p = 1000 kg/m’

Abb. 4.8: Angestromte Platte
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Aufgabe 4.9

Bei der verlustfrei anzunehmenden Rohrstromung in Abb. 4.9 werden am Piezometerrohr an
der Stelle 1 und am Pitotrohr an der Stelle 2 die Wasserhdhen a beziehungsweise b beobach-
tet.

Bestimmen Sie den Durchflufl Q.

Gegeben:

Durchmesser D=10cm WasserhOhe a=30cm
Durchmesser d=5cm Wasserhohe b=40cm
Lange L=80cm Wasserdichte p = 1000 kg/m’

Pitotrohr

30°
Abb. 4.9: Durchstromtes Rohr

Aufgabe 4.10:

Die Fliache in Abb. 4.10 teilt den auftreffenden Wasserstrahl so, dal in beiden Richtungen
dieselbe Wassermenge abflief3t.

Bestimmen Sie fiir die ZufluBgeschwindigkeit V die beiden Komponenten Fy und Fy der an

der Flache erforderlichen Haltekraft. T
Gegeben:

Volumenfluf} im Zufluf3 Q=0,1 m'/s y A
ZufluBgeschwindigkeit V=15m/s

Wasserdichte p = 1000 kg/m’

Abb. 4.10: Geteilter Wasserstrahl
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Aufgabe 4.11:

Mit Hilfe des Injektors in Abb. 4.11 wird Fliissigkeit a der Fliissigkeit b zugemischt. Die inji-
zierte Fliissigkeit a (Dichte p,, Geschwindigkeit V() und die Fliissigkeit b (Dichte py,, Ge-
schwindigkeit V(/3) erreichen die Mischkammer im Querschnitt 0. Im Querschnitt 1 sind die
beiden Fliissigkeiten miteinander vermischt und die mittlere Geschwindigkeit der Mischung
ist V.

Nehmen Sie an, dal3 der Druck tiber den Querschnitten 0 und 1 konstant, die Strémung statio-
nér, die beiden Fliissigkeiten inkompressibel und die Fliissigkeitsreibung an den Wandungen
der Mischkammer vernachléssigbar sind.

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Druckénderung zwischen den Querschnitten O und 1 her.

Gegeben:
Querschnittsfliche der Mischkammer A [m?]
Querschnittsflache des Injektorrohrs a=A/3[m’]
Fliissigkeitsdichte Pa [kg/m’]
Fliissigkeitsdichte P =3 Pa [kg/m’]
Vo /3 V,

Injektor —s ——

{ — —3V, —3

p —> —>
/'b Misch-
kammer

Abb. 4.11: Injektor

Aufgabe 4.12:

Der horizontale Wasserstrahl mit Kreisquerschnitt in Abb. 4.12 wird von einem Konus zer-
teilt.

Bestimmen Sie fiir die vorgegebene horizontale Haltekraft F des Konus den Volumenflu3 Q
der Diise.

Gegeben:
Strahldurchmesser D =15cm Haltekraft F=25kN
Zentriwinkel d=60° Dichte p = 1000 kg/m’

e
5 =

-> 8
TN

A
Abb. 4.12: Konischer Strahlteiler
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4 Aufgaben zu Kapitel 5: Energiegleichung

Aufgabe 5.1:

Ein groBBes Becken wird iiber eine Rohrleitung durch einen grof8en Druckbehilter hindurch
mit dem konstanten VolumenfluB3 Q versorgt (Abb. 5.1).

5.1.1 Wie groB ist der konstante VolumenfluB3 Q, wenn sich im durch Kavitation gefdhrdeten
Bereich der Rohrleitung gerade die Dampfdruckhdhe hp einstellt?

5.1.2 Wie groB ist der dabei herrschende Behélterinnendruck p;?

5.1.3 Zeichnen Sie den Verlauf von Drucklinie und Energielinie mit den erforderlichen MaB-

angaben in Abb. 5.1 ein.

Hinweis:
Reibungseinfliisse innerhalb der Rohrleitung konnen vernachldssigt werden.

Gegeben:

Flache A; =100 cm? Dampfdruckhohe hp=-9m
Fliche Az = 40 cm’ Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s
Fliche Ag = 50 cm’ Dichte p = 1000 kg/m’

| ¥ |

—
Druckbehalter Q
Becken

Abb. 5.1: Rohrleitung mit Becken und Druckbehilter
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Aufgabe 5.2:

Aus einem groBen, geschlossenen Behélter, der unter dem Druck p; steht, wird Wasser iiber
eine Steigleitung in einen Hochbehélter gefordert (Abb. 5.2). Das Manometer mif3t die
Druckhohendifferenz Ap/y zwischen den Stellen 1 und 2 der Rohrleitung.

5.2.1 Welcher Volumenstrom Q wird durch die Rohrleitung gefordert?

5.2.2 Unter welchem Innendruck p; steht hierbei der geschlossene Behilter?

5.2.3 Tragen Sie die Drucklinie und die Energielinie mit Mallangaben in Abb. 5.2 ein.

Hinweis:
Die Stromung in der Rohrleitung kann verlustfrei angenommen werden.

Gegeben:

Hohe a=5m Fliche Ar=1m’
Hohe b=7,5m Fliche A= 1N3m’
Hohe c=6m Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s’
Druckhdhendifferenz Ap/y=2m Dichte p = 1000 kg/m’

|
©

PR S

Abb. 5.2: Rohrleitung zwischen Druckbehilter und Hochbehilter
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Aufgabe 5.3:

Eine Pumpe befindet sich zwischen den Stellen 1 und 2 einer Rohrleitung (Abb. 5.3).
5.3.1 Wie groB ist der Energieverlust hy;_, zwischen den Stellen 1 und 2?

5.3.2 Bestimmen Sie die Temperaturzunahme AT infolge des Energieverlusts unter 5.3.1.

Gegeben:

Hohe z;=16m Dichte p = 1000 kg/m’

Hohe Z =24 m Volumenfluf3 Q=14 m’/s

Flache A1=04m’ Energieverteilungskoeffizient a; = o = 1,05 (turbulent)
Flache A, =0,2 m>

Gemessen:

Druck p1 =70 kPa

Druck p2 =150 kPa

Pumpenleistung W, =350 kW

Q
/
P —
l |
/

Abb. 5.3: Pumpe in einer Rohrleitung
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Aufgabe 5.4:

Ein groBer Behilter entleert sich liber die Rohrleitung in Abb. 5.4.

5.4.1 Bestimmen Sie den Verlauf von Drucklinie und Energielinie und stellen Sie beide mit
Mafangaben in Bild 5.4 dar.

5.4.2 Berechnen Sie den Durchfluf3 Q.
5.4.3 Diskutieren Sie Anderungen (a) des Behilterwasserspiegels sowie (b) der Leitungsfiih-
rung hinsichtlich der Kavitation am Hochpunkt der Rohrleitung.

Hinweis:
Die Stromung kann reibungsfrei angenommen werden.

Gegeben:
Innendurchmesser d=0,5m
Dichte p = 1000 kg/m’

__— Hochpunkt

S

5m

N
€4mﬂlk4m%<7 8m4J

Abb. 5.4: Behilter und Rohrleitung

Aufgabe 5.5:

Ein groBler Behélter wird durch ein vertikales Rohr mit gerundetem Einlauf und der Linge L
entleert (Abb. 5.5).

5.5.1 Bestimmen Sie den Abflull Q in Abhdngigkeit von der Rohrldnge L.

5.5.2 Wie groB darf die Rohrldange L hochstens sein, wenn nirgends Dampfdruck auftreten
soll?

5.5.3 Stellen Sie Drucklinie und Energielinie in Abb. 5.5 dar.

Hinweis:
Die Stromung kann verlustlos angenommen werden.
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Gegeben:
Wasserhohe h=1m Dampfdruckhohe pp=-7m

Innendurchmesser d=0,1 m Dichte p = 1000 kg/m’

L

— d [e—

Abb. 5.5: Regenabflufirohr

Aufgabe 5.6:

Die beiden groflen Behélter A und B in Abb. 5.6 sind durch ein Rohrleitungssystem mitein-
ander verbunden. Zwischen den Rohrleitungsstellen 2 und 3 wird die Druckhdhendifferenz
Ah gemessen.

Bestimmen Sie unter der Annahme einer verlustfreien Stromung in der Rohrleitung.

5.6.1 den Gesamtabfluf3 Q,

5.6.2 den erforderlichen Rohrinnendurchmesser d; so, dafl durch den Querschnitt 6 doppelt
soviel Wasser abgefiihrt wird wie durch Querschnitt 7,

5.6.3 die Wasserspiegeldifferenz AH zwischen den beiden Behéltern und

5.6.4 skizzieren Sie den Verlauf von Drucklinie und Energielinie in Abb. 5.6.

Gegeben:
Durchmesser di=d,=d;=d5=0,2m Druckhohendifferenz Ah=20m
Durchmesser d; =ds=0,1 m Erdbeschleunigung g=9.81 m/s’

Abb. 5.6: Rohrleitungssystem
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Aufgabe 5.7:

Die Pumpe in Abb. 5.7 fordert Wasser durch eine Rohrleitung mit einer Diise am Ende.

Wie groB ist die Wasseriiberdruckhdhe im Punkt 2 der verlustfrei angenommenen Rohrlei-
tung?

Gegeben:

Hohe x=1m Rohrdurchmesser D=30cm
Hohe y=2m Diisendurchmesser d=15cm
Hohe z=8m Volumenfluf Q=0.2m’/s

Abb. 5.7: Rohrleitung mit Pumpe

Aufgabe 5.8:

Der Druckanstieg der Pumpe in Abb. 5.8 wird als Spiegelunterschied Ah mit Hilfe von
Quecksilber gemessen.

Berechnen Sie die Leistung, die die Pumpe dem Ol in der Rohrleitung wihrend des Pumpen-
versuchs zufiihrt.
d

Gemessen:

Durchmesser D=30cm =
Durchmesser d=15cm

Spiegelunterschied Ah =90 cr§1

Volumenfluf3 Q=0,1 m/s

Quecksilberdichte  pyg = 13550 kg/m’ \D ¢ 7
Oldichte po1 = 880 kg/m’ \

A
Ah
v

Abb. 5.8: Pumpenversuch
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Aufgabe 5.9:

Durch das Rohr in Abb. 5.9 stromt Wasser in einen groB3en Behélter.

Wie grof3 ist der Energiehohenverlust hy des Wassers auf dem Weg aus dem Rohr in den Be-
hélter hinein?

% )
Gegeben: A
Volumenfluf Q=04m’/s -
Rohrdurchmesser D=30cm
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s’ -
—
W

V4
Abb. 5.9: Behilter WLJ

Aufgabe 5.10:

Abb. 5.10 zeigt eine Wasserversorgungsleitung mit Pumpe.

5.10.1: Welche Pumpenleistung mul dem Wasser zugefiihrt werden, um das Wasser zu he-
ben?

5.10.2: Skizzieren Sie in Abb. 5.10 die Drucklinie und die Energielinie mit Maangaben.

Gegeben:

Rohrldnge L;=350m Wasserdichte p = 1000 kg/m’
Rohrldnge L, =700 m Wassertemperatur T =20 °C
Rohrdurchmesser D=20cm Volumenfluf3 Q=0,08 m’/s

Erdbeschleunigung g =9,81 m/s’

Druckhdhenverlust in der Rohrleitung hy = 0,015 (L/D) (V¥/(2 g)) [m]

50mNN

. I 30mNN
L,
— D 12mNN

Z
Abb. 5.10: Rohrleitungssystem zur Wasserversorgung
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S Aufgaben zu Kapitel 6: Dimensionsanalyse

Aufgabe 6.1:

6.1.1 Die AblaBzeit t einer Badewanne hiangt nur von der Fallbeschleunigung b und der Fiill-
hohe H ab. Eine Raumfahrtbehorde plant in der Zukunft die Einrichtung von Raumstationen

auf dem Mond. Dort betrigt die Fallbeschleunigung b = g/6, wobei g = 9,81 m/s* die Erdbe-

schleunigung ist. Wie lange wiirde der Ablavorgang der Badewanne auf dem Mond dauern,
wenn auf der Erde die AblaBzeit von t = 60 s fiir ein 1:5 Modell derselben Badewanne ermit-
telt wurde?

6.1.2 Fiihren Sie je eine Dimensionsanalyse unter Beriicksichtigung (a) der kinematischen
und (b) der dynamischen Viskositdt durch.

Aufgabe 6.2:

Fiir den Bau eines Oberfldchenbeliifters, dessen Riihrer sich mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit o [1/s] dreht, soll ein hydraulisches Modell angefertigt werden. Um die eingetragene
Leistung N [N m/s] richtig zu simulieren, ist eine Dimensionsanalyse durchzufiihren. Die da-
bei mafBgeblichen Stoffeigenschaften des beliifteten Fluids sind die Dichte p, das spezifische
Gewicht yund die dynamische Zahigkeit L.

6.2.1 Weshalb sind (a) die Dichte und (b) das spezifische Gewicht maB3gebliche GrdéBen fiir
dieses Problem?

6.2.2 Bestimmen Sie die dimensionslosen Kennzahlen des Poblems und geben Sie deren
funktionalen Zusammenhang an.

6.2.3 Definieren Sie (a) eine Froude- und (b) eine Reynoldszahl fiir das Problem.

6.2.4 Berechnen Sie fiir einen gewiinschten geometrischen Malistab L, und das gleiche Medi-
um Wasser in Modell und Natur (Prototyp) die notwendige Riihrergeschwindigkeit ®,, im
Modell, und zwar (a) nach dem Froudeschen und (b) nach dem Reynoldsschen Ahnlichkeits-
gesetz.

Gegeben:

Durchmesser d=1m Winkelgeschwindigekeit 0=120s"
Durchmesser D=3m Erdbeschleunigung g=9,81 m/s’
Abstand h=1m Dichte p = 1000 kg/m’
Fluidtiefe y=3m Liangenmalstab L="%

7

© Abb. 6.2: Oberflichenbeliifter
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Aufgabe 6.3:

An einem Wehr, bestehend aus einer dreieckformigen Offnung in einer vertikalen ebenen
Platte, soll der AbfluB mit Hilfe der Uberfallhdhe h in einem offenen Gerinne gemessen wer-
den.

Fiir den Fall, daf} das Gerinne grof3e Tiefe und Weite hat und die Einfliisse von Zéhigkeit und
Oberflichenspannung vernachlissigt werden konnen, ist zu zeigen, dall der Durchfluf3 der

Gleichung Q=k- \/g -h*? folgt. Dabei ist k eine Konstante, die allein vom Offnungswinkel

des Dreieckswehres abhdngt und die sich aus Versuchen beispielsweise mit k = 0,44
bei tg O = % ergab.

AN A AN NN

Abb. 6.3: Dreieckswehr in Seitenansicht (a) und im Querschnitt (b)

Aufgabe 6.4:

Ein mit der Geschwindigkeit U angestromter kreisformiger Pfeiler vom Durchmesser d steht
in einem sehr breiten Kanal mit der Wassertiefe h. Am Pfeiler bildet sich oberstromig der
Aufstau mit der Hohe Ah. Die mafigeblichen Fluideigenschaften sind die Dichte p, das spezi-
fische Gewicht yund die dynamische Zdhigkeit L.

Bestimmen Sie die dimensionslosen Kennzahlen des Problems und geben Sie deren funktio-
nalen Zusammenhang an.

i N

—> h P Y

Abb. 6.4: Angestromter Pfei-
ler mit Kreisquerschnitt
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Aufgabe 6.5:

Bestimmen Sie, welche der Gleichungen

3
6.5.1 Q:%(:L,/ng2

mit VolumenfluBl Q, dimensionsloser Konstante C, Lange L, Erdbeschleunigung g und Druck-
hohe H,

2 1

6.52 V=K R3S?2

mit Geschwindigkeit V, Ky mit der Dimension Linge®, der Lange R und der Neigung S,

LV’
53 h,=f=Y
653 b D2g

mit Druckh6henverlust hy, dimensionslosem Widerstandskoeffizient f, Linge L, Durchmesser
D, Geschwindigkeit V und Erdbeschleunigung g,

0,074 BxpV?

6.54 D=
ReO,Z 2

mit Widerstandskraft D, Reynoldszahl Re = V x/v, Breite B, Linge x, Dichte p und Ge-
schwindigkeit V

beziiglich der Dimensionen homogen sind.

Aufgabe 6.6:

Betrachten Sie die stationdre zdhe Stromung durch ein kleines horizontales Rohr. Fiir diesen
Stromungstyp sollte der Druckgradient Ap/Al entlang des Rohres eine Funktion der dynami-
schen Zdhigkeit 1, der mittleren Geschwindigkeit V und des Durchmessers D sein.

Leiten Sie mit Hilfe der Dimensionsanalyse eine Formel ab, die diese Variablen miteinander
verbindet.

Aufgabe 6.7:

Die Stromung einer Mischung aus Gas und Partikeln in einem Rohr erhoht die Erosion der

Rohrwandung, denn auf die Wandung auftreffende Teilchen entfernen Material aus der Wan-
dung. Fiir dieses Problem signifikante Materialeigenschaften sind der Elastizitdtsmodul E, die
Zerreilspannung ¢ und die dimensionslose Brinnellhirte Br. Maflgebende Partikel- und Stro-

mungseigenschaften sind Geschwindigkeit V, Partikeldurchmesser d, Partikelmassenflul Mp
und der Rohrdurchmesser D.

Fiihren Sie eine Dimensionsanalyse fiir die Erosionsrate e [kg/(m” s)] durch.
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Aufgabe 6.8:

Ein kugelfoérmiger Ballon, der bei der Temperatur T = 15 °C benutzt werden soll, wird mit
einem durch einen See gezogenen 1:3 Modell untersucht. Das Modell hat den Durchmesser d
= 0,3 m und bei der Geschwindigkeit V = 1,5 m/s im tiefen Wasser wurde bei der Temperatur
T =15 °C eine Widerstandskraft von F = 90 N gemessen.

Welche Widerstandskratft ist fiir den Prototyp in Luft unter dynamisch dhnlichen Verhiltnis-
sen zu erwarten?

Aufgabe 6.9:
Das Modell eines Wasserflugzeugs hat den MaB3stab 1:10. Welche Modellgeschwindigkeit ist

ist zur Simulation des Abhebens beziiglich der Wasserumstromung der Schwimmer beim
Start von einer Wasseroberfliche mit der Geschwindigkeit V = 110 km/h erforderlich?

34



6 Aufgaben zu Kapitel 7: Grenzschichten

Aufgabe 7.1:

Eine diinne Platte fallt laminar umstromt und stationér in vertikaler Richtung in einem Fluid.

Wie grof} ist die Fallgeschwindigkeit V?
Schitzen Sie den Widerstandskoeffizienten mit c¢= 0,003 ab. Uberpn'jfen und verbessern Sie
gegebenenfalls den Wert.

Gegeben:

Dicke d=1mm Gewicht G=23N
Breite B=1m Kinematische Viskositét v=10%m?%s
Linge L=2m Dichte p =1000 kg/m’

/IR O

Abb. 7.1: Fallende Platte

Aufgabe 7.2:

Ein Wiirfel mit dem Gewicht G =100 N und der Seitenléinge L = 30 cm gleitet auf einem Ol-
film mit der dynamischen Viskositit i = 10> N s/m” eine unter dem Winkel 6 = 10° geneigte
Ebene hinunter.

Wie grof ist die Endgeschwindigkeit des Wiirfels, wenn der Olfilm die Dicke d = 0,1 mm
hat?

Oldicke d
\

0

!
Abb. 7.2: Wiirfel auf geneigter Ebene
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Aufgabe 7.3:

Ein beweglicher Kegel palt in die konische Vertiefung in Abb. 7.3. Wenn auf den Kegel ein
Drehmoment M aufgebracht wird, rotiert der Kegel mit einer Geschwindigkeit, die von den
Neigungswinkeln 6 und B, dem Radius rp und der dynamischen Viskositit u des Fluids ab-
hingt.

Leiten Sie fiir sehr kleine Winkel 0 eine Gleichung fiir das Drehmoment M her.

| oM

Abb. 7.3: Rotierender Kegel

Aufgabe 7.4:

Welches ist das Verhéltnis zwischen den Oberfldchenreibungskriften einer Platte mit 20 m
Linge und 5 m Breite sowie einer Platte mit 10 m Lange und 5 m Breite, wenn beide Platten
in ihrer Langsrichtung mit der Geschwindigkeit von 10 m/s bei der Temperatur von 20 °C
durch Wasser gezogen werden?
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7 Aufgaben zu Kapitel 8: Rohrleitungen

Aufgabe 8.1:

Von dem Tiefbehélter (NN + 65 m) soll Wasser mit dem Volumenflu3 Q in den Hochbehélter
(NN+ 100 m) gepumpt werden (Abb. 8.1). Hierzu wird beim Tiefbehélter eine Pumpe mit der
Nettoleistung P (tatsdchlich fiir den Pumpvorgang wirksamen Leistung) installiert. Beide Be-
hilter sind beliiftet. Die Einlauf- und Kriimmungsverluste im Rohr konnen vernachléssigt
werden.

Ermitteln Sie den Rohrdurchmesser D, wenn davon auszugehen ist, da3 das Rohr die Linge L
und die Rauheit ks hat.

Gegeben:

Linge L =8000 m Kinematische Viskositit v=1,510°m%s
Rauheit ks = 0,6 mm Volumenfluf3 Q=25 m’/s
Dichte p = 1000 kg/m’ Nettoleistung P=1560 kW

Hochbehalter
max.

Wasserstand ‘

NN+100 my v

Tiefbehalter

NN+65 m

Abb. 8.1: Wasserleitung zwischen Hoch- und Tiefbehélter

Aufgabe 8.2:

Zwei grofle offene Wasserbehélter mit der konstanten Wasserspiegeldifferenz AH sind durch
eine gerade, horizontale Rohrleitung aus Gufeisen mit dem Innendruchmesser D und der
Lange L verbunden.

8.2.1 Bestimmen Sie die Energielinie und die Drucklinie sowie den Volumenflu3 Q (a) unter
Annahme einer Stromung ohne Einlauf- und Rohrreibungsverluste, sowie (b) fiir die tatsdch-
liche Stromung mit Verlusten (der Einlaufverlustbeiwert (g und die dquivalente Rauheit k ¢
des Rohres sind gegeben). Wie stark weicht der Volumenflu3 von dem im Fall (a) ab?

8.2.2 Das Wasser wird in den rechten Behélter mit dem vorgegebenen VolumenfluBl Q = 0,6
m’/s hochgepumpt (Abb. 8.2 ¢). Wie groB ist (c) die erforderliche Antriebsleistung P, der
Pumpe unter Berlicksichtigung der Einlauf- und Reibungsverluste.
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Gegeben:

Wasserspiegeldifferenz AH=5m Dichte p =1000 kg/m3
Lange L=30m Kinematische Viskositit v=1310°m%s
Durchmesser D=0,3m Wirkungsgrad der Pumpe 1 =0,75
Rauheit ks=1,5mm Erdbeschleunigung g=9.81 m/s®
Einlaufverlustbeiwert Ce=0,06
- g 4{
AH

Abb. 8.2: Rohrleitung (a) ohne Verluste, (b) mit Verlusten und (c) mit Pumpe und Verlusten
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Aufgabe 8.3:

Beim Bau einer Fernwasserversorgungsanlage werden Rohre mit dem Durchmesser D = 1 m
und der Rauheit ks = 0,1 mm verwendet. Der VolumenfluB betrigt Q = 1 m’/s.

8.3.1 Wie groB sind (a) bei der Wassertemperatur t= 10 °C (kinematische Viskositit v = 1,31
10 m%/s) die Reibungsverluste pro km Rohrleitung und wie dndern sich (b) die Verluste,
wenn die Temperatur auf t =40 °C (v = 0,66 10° m?/s) ansteigt?

8.3.2 Welche Werte ergeben sich anstelle von 8.4.1, falls verkrustete Rohre der Rauheit k =
1,0 mm eingesetzt werden?

Aufgabe 8.4:

Eine Wasserkraftanlage nutzt die Fallhohe H = 350 m zwischen dem Wasserspiegel im Ober-
becken und der Hohenlage der Turbine. Das Triebwasser (kinematische Viskositit v =
1,3*10° m%/s) mit dem VolumenfluB Q = 20 m’/s wird iiber einen Druckstollen (Lange L; =
3,2 km, Durchmesser D; = 3 m, Rauheit k; = 10 mm) einem grof3en Wasserschlof3 und an-
schlieBend einem verkleideten Druckschacht (Léange L, = 750 m, Durchmesser D, = 2,5 m,
Rauheit kg, = 1,5 mm) zugefiihrt.

8.4.1 Skizzieren Sie unter Vernachldssigung aller instationdren Effekte und ortlichen Verluste
die Energielinie und die Drucklinie in Abb. 8.4.

8.4.2 Wie hoch steht der Wasserpiegel im Wasserschlof3?

8.4.3 Wie groB ist die abgegebene elektrische Leistung, wenn fiir Turbine, Generator und
Transformator vom Gesamtwirkungsgrad n = 74 % ausgegangen wird?

- +350m

e Wasserschlof}

|

7 \

Y ‘

Oberbecken - }

(1) Druckstollen [

Zy

|

— :

Q

'\

Abb. 8.4: Wasserkraftanlage mit Wasserschlof3
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Aufgabe 8.5:
Ol von der Dichte p = 940 kg/m’ und der dynamischen Viskositit i = 0,048 N s/m” wird mit
dem VolumenfluB Q =0,002 m*/s durch ein horizontales Rohr vom Durchmesser d = 5 cm

gepumpt. Die Stromung ist laminar.

Wie grof3 ist der Druckabfall pro 100 m Rohrlénge?

Aufgabe 8.6:
Fiir ein Rohr mit dem Durchmesser d = 40 cm wurde der Widerstandskoeffizient A= 0,06 bei

der mittleren Geschwindigkeit V = 3 m/s und der kinematischen Viskositit v = 10" m?/s ge-
funden.

Erwarten Sie bei verdoppelter Geschwindigkeit (a) den doppelten, (b) den dreifachen oder (c)
den vierfachen Druckverlust pro m Rohrleitungslange?

Aufgabe 8.7

Fluid strémt durch eine Rohrleitung aus dem Tank in Abb. 8.7 ins Freie. Im Punkt A befindet
sich ein Venturiquerschnitt und im Punkt B eine plotzliche Rohrverengung.

8.7.1 Skizzieren Sie (a) die Energielinie und (b) die Drucklinie.

&.7.2 Wo kann Kavitation auftreten?

v

A

Abb. 8.7: Tank mit Rohrleitung
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8 Aufgaben zu Kapitel 9: Stromungswiderstand

Aufgabe 9.1:

Abb. 9.1 zeigt die Verteilung des Druckkoeffizienten C,, fiir einen quer angestromten Stab.
Bedingt (a) der quadratische oder (b) der rechteckige Querschnitt den groBeren Widerstands-

koeffizient?
AN

- - \
Cp=-2,0 I
\
/ N G0
I =-1,
Co=+1,0 | 7
// —‘ //
| / |
Vo / Vo [
— > — >
\ \ \ \
AN
~_ ] ~_ _
| J
\ | Cp= +1,0 \ ////4
| /// \ v/
\ Vi \ //
\ / \ ~

Vo
\_/
Abb. 9.1: Quer angestromter Stab mit (a) quadratischem und (b) rechteckigem Querschnitt

Aufgabe 9.2:

Berechnen Sie das Kippmoment, das von einem Wind mit der Geschwindigkeit von 30m/s auf
einen Schornstein mit 3 m Durchmesser und 80 m Hohe bei der Lufttemperatur von 20 °C
und dem absoluten Luftdruck von 99 kPa ausgeiibt wird.

Aufgabe 9.3:

Welche Widerstandskraft wird erzeugt, wenn eine Scheibe mit 1 m Durchmesser unterge-
taucht und von einem Boot mit der Geschwindigkeit von 3 m/s gezogen wird? Nehmen Sie
die Orientierung der Scheibe so an, daf} die maximale Widerstandskraft auftritt.

Aufgabe 9.4:

Bestimmen Sie die zusitzliche Antriebsleistung, die erforderlich ist, wenn der Dachgepick-
stander in Abb. 9.4 benutzt wird und der Wagen die Geschwindigkeit von 80 km/h bei dem
Gegenwind von 20 km/h besitzt.

1,2m 1,5m

\ 4

20cm
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Aufgabe 9.5:

Der Wiirfel in Abb. 9.5 ist so ausbalanciert, daf3 er mit der einen Kante nach vorn herabfallt.
Er wiegt in Luft 20,8 N. Wie grof} ist seine Endgeschwindigkeit beim Fall in Wasser?

100m/\

Abb. 9.5: Fallender Wiirfel

Aufgabe 9.6:
Bestimmen Sie die Dichte derjenigen Kugel, die beim Fall in Wasser bei der Temperatur von

20 °C die Endgeschwindigkeit von 0,5 m/s und einen Durchmesser zwischen 10 und 20 cm
haben muB.
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9 Aufgaben zu Kapitel 10: Gerinnestromungen

Aufgabe 10.1:

Der schieende Strahl in Abb. 10.1 hat die Geschwindigkeit V; = 10 m/s und die Wasserspie-
gelhdhe y; = 0,2 m. Zur Fixierung des entstehenden Wechselsprungs wird eine stufenférmige
Sohlschwelle so vorgesehen, da3 der Wechselsprung bei der Normalabluf3tiefe von y3 = 1,6 m
oberstrom der Schwelle gehalten wird.

Berechnen Sie die erforderliche Mindesthohe Az der Schwelle mit Hilfe der Wechselsprung-
gleichung.

Y2

1o !

y1=0,2m -~ —» V,=10m/s 7Kz %z
gs ////% i

Abb. 10.1: Wechselsprung an einer Sohlschwelle im Rechteckgerinne

Aufgabe 10.2:

Durch ein Rechteckgerinne soll die Wassermenge Q = 10 m’/s gefordert werden. Die Stro-
mung kann verlustfrei angenommen werden. Bestimmen Sie den Wasserspiegelverlauf in der
Néhe der Querschnittsdnderungen fiir die drei Fille in Abb. 10.2.

Q '
*Az 7

ﬁ Langsschnitt

Draufsicht

= 0 —=

Abb. 10.2 a: Rechteckgerinne konstanter Breite B = 3 m mit Schwelle der Héhe Az = 0,5 m
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Abb. 10.2 b: Rechteckgerinne mit ebener Sohle und Einengung von der Breite B; = 3 m auf
die Breite B, = 2m

A $Az j

Abb. 10.2 c: Rechteckgerinne mit Einengung und Schwelle

Aufgabe 10.3:

Diskutieren Sie unter Annahme einer reibungsfreien Stromung die AbfluBverhéltnisse im
Rechteckgerinne in Abb. 10.3 fiir die konstante Energichéhe E im Oberwasser und fiir ver-
schiedene Schiitzstellungen s und Unterwasserstauhohen yy (Einschniirungskoeffizient der
Vena Contracta C. = 0,61).

OWY

E=3m - r

Abb. 10.3 a: Rechteckgerinne mit Schiitz und Unterwasserstauhdhe yy <y,
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Abb. 10.3 b: Rechteckgerinne mit Schiitz und Unterwasserstauhéhe yy = y»
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Abb. 10.3 c: Rechteckgerinne mit Schiitz und Unterwasserstauhdhe yy > y»
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Abb. 10.3 d: Rechteckgerinne mit gezogenem Schiitz und Unterwasserstauhdhe yy <y,
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Abb. 10.3 e: Rechteckgerinne mit gezogenem Schiitz und Unterwasserstauhohe yy > y.

Aufgabe 10.4:

In einem Rechteckgerinne der Breite B = 10 m ist ein Uberfallwehr eingebaut. Hinter dem
Webhr tritt ein Wechselsprung mit freier Deckwalze auf. Fiir den Abfluf von Q = 43 m’/s be-
tragt die Wassertiefe im Unterwasser y, = 3 m. Energieverluste, auler im Wechselsprung,
konnen vernachléssigt werden.

10.4.1 Berechnen Sie die Wassertiefe y; im Querschnitt 1.

10.4.2 Wie reagiert der Wechselsprung, wenn zum Beispiel durch Verdnderung der Wehrho-
he, die Wassertiefe von der unter 10.4.1 berechneten Grofe y; abweicht?

10.4.3 Welche Energiechohe AH wird im Wechselsprung in Warme umgesetzt?

10.4.4 Skizzieren Sie die Energielinie mit den erforderlichen MaBangaben in Abb. 10.4.
10.4.5 Berechnen Sie die Wassertiefe yo im Querschnitt 0 vor dem Wehr.

10.4.6 Wo liegt die AbfluBkontrolle?

©
SV
Ve Q) )
S .
© Q) @

Abb. 10.4: Rechteckgerinne mit Uberfallwehr
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Aufgabe 10.5:

Der VolumenfluB in einem 5 m breiten, rechteckigen Kanal betrigt 10 m’/s bei der Wasserge-
schwindigkeit von 1 m/s.

Erfolgt der Abfluf3 unterkritisch oder iiberkritisch?

Aufgabe 10.6:

In einem Teich von 0,3 m Tiefe wird eine kleine Welle erzeugt.

Wie grof} ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle?

Aufgabe 10.7:

Eine kleine Welle pflanzt sich in einem Wasserbecken konstanter Tiefe mit der Geschwindig-
keit von 2 m/s fort.

Wie tief ist das Wasser?

47



