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Physikalische Eigenschaften

Ideale Gasgleichung
p=pRT | pV = mRT

Knudsen-Zahl Dichte
K X Flissigkeiten: p = konst.
n=—
L Barotrope Fluide: p = p(p)

A = Mittlere Freie Weglinge Gase: p = p(p.T)

L = Charakteristische Lange

Druck

Kontinuumsstromung: Kn < 1072

Freie Molekulstromung: Kn > 10
Pges = Patar + Pdyn
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Spezifische Gaskonstante
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Kontinuitatsgleichung

Integralform (Konservativ) Differentialform
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Impulssatz

Eulergleichungen
Konservativ Nicht-Konservativ
ad . Dy du
S 4 divip-ron) = V(o) + o opr =0 |5+ VW] = -V + oz
el pu) a(pu®)  d(puv) d(puw] dp du du du du ap
= —— 4+ —_— e W — = '
i 3z T oy 9z ac TPk Por tPugy Ty T PG, = g, T Ak
dpv) I ;n'u} a9 (pv?) A prw) _ap 3 v dv dv ap
+ = f— + W — = —
ot Ox dy e Oz dt +ofy 6‘1‘ " pu L dy e 0z dy +rly
Apw)  d(pwu)  Blpwv) D (pw?) B D dw o ow _ dp
® T ox dy " oz o ' P/ o i or i 'm‘cj}; “""E T Bz el
Bernoulligleichungen
Stationiir /Inkompressibel /Reibungsfrei
Allgemein Energieform Druckform Haohenform
3 2 2
p(,[— + p+ polV = konst. Lyl + gz = konst. B4 P+ pgz = konst. 2+ = konst.
2 2 p 2 29  pg
Instationér/Inkompressibel /Reibungsfrei Instationir/Kompressibel /Reibungsfrei
Allgemein Querdruckgleichung Allgemein
[ o 2 do, o 1dp D fov,  ul-
dv vy — U P2 — v, U /1] z v U5
— s 2 1 427 F1 —B} =D il Ry s —ds 2 -2 Ty — =
(’3!”+ 2 - 5 +g(za—2z;)=0 Fm 1_+pa"+g8n 0 [ ,d f +U, -U; =0
1
Anwendungen
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Symbol Inkompressibel | Kompressibel (Ma < 1) | Kompressibel (Ma > 1)

Statischer Druck Py Ps: Pstat P P P
Dynamischer Druck Pdyn P P P
Totaldruck PO-Pt-Pges | Po=p+ ‘231‘3 Po=p+ ‘é—’z"‘! + Bprompr =P (1 4 ﬁi}—]ﬂ!az)"'\?’
Pitotdruck Ppitot Ppitot = Po Ppitot = Py Ppitot < Po

Staudruck po—p= %l"" po—p> 51'2






Navier-Stokes-Gleichungen

Scherratentensor Drehgeschwindigkeitstensor
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Divergenz Des Spannungstensors
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Inkompressible Strémung

Kartesische Koordinaten (Newtonsche Fluide)
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A Ahnlichkeitstheorie
Reynoldszahl Strouhal-Zahl Machzahl Froude-Zahl Stokessche Formel
Str = % Ma = :;: Fr= \’/gr Fy = gvicws = 6mn R

Dimensionslose Kennzahlen Vorgehensweise bei Modellversuchen

. P =P P Reynoldsahnlichkeit Anstreben Messwerte Dimensionslos
P 2 Rey, = Rey Machen
P=p P pP=p"px |
=1 N = I Dimensionslose Beiwerte Mit
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Grenzschichten
Wandschubspannung Grenzschichtdicke Widerstandsbeiwert
Lokal Gesamt
2 dé & {120 {12
To = mﬁ_"" E .r_ — —t‘ — = e - 2 e 27‘0(:1’) P v o 2
I V12Re,  pul " 3v.r  +aRe,
Grenzschichtgleichungen
Kontinuitatsgleichung v-lmpuls x-Impuls Randbedingungen
QE d_l =10 f-)ﬁ =10 -ua—u-}-va—‘i =—£@ v& p=a=0 u = us(z)
dr  dy Ay dr  dy p Ox ay? i -
Blasius-Gleichung
Variable Stromfunktion Blasius-Gleichung Randbedingungen
=0/n=0 Yy — oofn = oo

V) = VoIS () | S ff7 =0

[
"TEW Y T

u=v=f0)=f(0)=0|u=v | fln>1)=1

Losungen Ebene Platte (Laminar)
] f i f Wandschubspannung Lokaler Widerstandsheiwert Grenzschichtdicke
0 0 0 0,3321 0, 3321 p02, 0,6642 1,328 5 -
0,5 | 0,0415 | 0,1659 | ,3309 To = Tﬂr R e cw = B -~ d= m et
1.0 | 0.1656 | 0,3298 | 0,3230
1,5 | 0,3701 | 0,4868 | 0,3026 Keil
2,0 | 0,6500 | 0.6298 | 0,2668
2,5 | 0,9963 | 0,7513 | 0,2174
3,0 | 1,3968 | 0.8460 | 0,1614 T el
3,5 | 1,8377 | 09130 | 0,1078 -
10 | 2,3057 | 0,9555 | 00642 SRR
4,5 | 2.7901 | 0,9795 | 0,0340
5.0 | 3,2833 | 0,9915 | 0,0159 —
5,5 | 3,7806 | 0,9969 | 0.0066
6,0 | 4,2796 | 0,9990 | 0,0024 m = 1: Ebene Staupunktstromung
6,5 | 4,7793 | 0,9997 | 0,0008 o m = 0: Ebene Platte
7.0 | 5,2792 | 0,9999 | 0,0002 o m = —{,090: Grenafall
75 | 57792 | 1,0000 | 0.0001 I ) L bl
8.0 | 6,2792 | 1.0000 | 0.0000 !

8 9 ) 10







Turbulenz

Reynoldszahl Turbulenzgrad (Anstrémung) eN-Methode

o) = e i T4 o s =T

Re(x) = P Tu = NETA w4+ 4w .
. . . ﬁ.‘(h
Rey krit Schubspannungsgeschwindigkeit & A i)
frettcnat 1 21 ) . Lind s ey
Ebene Platte: 3,5-10% - 3,2-10° To A(zna)

Rohr: 2,3-10% - 4- 10 e

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen Turbulenter Schubspannungstensor
)ﬁaﬁ " _Oi dp " &%t 2 T ad (F) a (W} 5 =
— —=——— 4| — 4+ —| - p— i I ol s
r T F y ar "\ o22 Oy* P ox pBy v W S
s _ _ P , Taurs = —p | u'v' v2 vy’
LR S | i Y T ) e
e TP dy oy ' a2 ay? Par '(f}y
Reynoldsspannungen Ansatz Von Boussinesq Scherrate
Trtiu = = o oa  puiv?
l p—;—’ Tges = Tyx + Tyzp = (n+ 'ff) (-)_ ,)_ = _’ N
Tyzes = —pU'T Y vy Y
Universelles Wandgesetz | Prandtlsche Mischungsweghypothese | Logarithmisches Wandgesetz
_ T _ Ty udy ) 2 - 200 o (1) 1
n pv v dy ) | dy u; k v
u oy - - ~5,T5log (“20) + 5.2
i = Prandtlsche Mischungsweglinge 4
e vl
ut ¥t Lokaler Widerstandsbeiwert
) , du du du
ut = Geschwindigkeitsprofil U =—lg= =ky— = 0,41y~ 0.370 0.455
dy dy dy ep= — oy = — 2
y' = Aunsdehnung Von Gebiet a log (Re. )™ log (Rep)™"
Gebiete Potenzgesetz
ok Platte Rohr

us

1 1
My [N e sl Y LS
" i — U - (6) HUmaz (R)
a: Laminare Unterschicht (UWG)

b: Wandnahes Gebiet (LWG) Re | 4-10° | 1.10° | 2-10°

¢: AuBenbereich (PTG) ‘ n | fi I 7 | 10
Grenzschichtdicke

R ] g 0,37 g4
a b c s = Vhe °©
Wandschubspannung Lokaler Widerstandsbeiwert
Platte Rohr
0. 0576 0,074
5o Sk i N4 Cf=— Cw = ==
10 = 0, 022502, ('—) 7o = 0, 0225t as? ('_) Ve, VERe,
U0 Upar R
Fluidkinematik
Fluidbewegung
Lagrange Euler
ﬂ:ﬂ+1ﬂ+-ﬂ+11'9i—gi+y-V(f) &4 9, o) Ofdy  Ofc

Dt ~ o "ar Vay T Vo T o dl -0 T Bxdl  Oydt Bz dt






Rohrhydraulik

Bernoulli-Gleichung

Stationiir Mittelwerte Stationéir Tatsachlich Instationir
t+7T 2 2 1 2 9
4 P2 _ 1 uy uz / du
Ll = ko JF = = dt bt N = BRTRER,. N w | il
2 + S ta 29 + ‘) 2+ Hg,, =g / u 2g+ 7 +2 2y+ 5 +22+g ot T HE 2
t=t, #
P 2 s roe P 2 e A . .
UtP1HY2 = Stz +apy, L, Reynoldszahl Universelles Rohreibungsgesetz
B D Lp . La®
APH-.: - -}Hﬁ'a—.u R[‘D = T APV;._Z = "E‘“z ’ h‘l‘l b2 ’\2Dg
Stromrohre Hydraulisch Glattes Rohr (%= < 5)
!2_?‘(‘&$+p1+_)21 _ gnﬁ§+]h+ﬁ22 +Apy, ., Laminar Turbulent
Hagen-Poiscuille Prandt] Blasius
1 v 64 1, " =t
udAk—:-A- _ T:ziog(Re\/X)—U,s A =0,3164 (Re) 1
A Rep A
Reir =2,3-10% - 3-10° Re Rewi Rewrst < Re < 10°
Laminare Strémung: a = 2 Logali i D peie o
Turbulente Strémung: a = 1 Geschwindigkeitsgesetz 7 ~Potenzgeselz
Hydraulischer Durchmesser Hydraulisch Rauhes Rohr
= k,,' T
D=d, = 4% Sandrauhigkeiten Ubergangsbereich : > 70
_ Oberfliche ke = [mm] _a
Querschuitt d Genieteter Stahl| 0.9 - 9 |1 _ 1 14 210g ( ba , B35 ) A= (ZIUg ( H) + 1,74)
Kreis D Eisenbeton 03 - 3 VA B RP\//_\ ks
(Quadrat H Holz 0.2 - 0.9 Wandschubspannung Re — 0o
ok 5 E—
Dreieck 3 GuBeisen 0,25 5 k —2
Rechteck éﬂ%ﬁ Verzinktes Eisen 0,15 o= gﬂﬁg A= (l, 14 - 2log ('l-;"))
Kreisring D—d Baustahl 0,05
Spalt 2H Gezogene Rohre | 0,0015
2
Ellipse l.aH (f?" 2)
1,57H (§ - x)
Moody-Diagramm
Laminar Blasius Prandtt Ubergangshereich _ 7Turbulent & Rauh
@ o J @ ® ®
a=§ A:""“:"* :#:-:1.,3(1;::&)—“.» \—}T:Lu—zlng(%+ :—i’;’:] y\:(!,ll—!lng(!ﬁ))_z
A Laminar Ubergangsbercich Hydrauliach Rauh
0.08
0.07—11s
0,06 m?,
0,06 ==
0,04
0,03
0,02
0.01 - : k. s Ll - - 1 : ~ 4 11 I e
10* 104 10° 10° 107 Re=*E 108

In klawvsvr dorvsctrtiten, (verm an Mood > nutt |






Rohrhydraulik

Leistung von Turbine und Pumpe Rohrleitungsverluste
Allgemein Mit Wirkungsgrad
: AP\-’, = Cveﬂi

Turbine Pumpe ! 2

P = ApAii = ApQ = 4Qh >

; P he ===

(AP)T = _I._:‘I._.. (AP)P 2 _nrtp ! Cl 2q

. nmrQ Q :
=V . . b = _ePe 5 — _Q

= pyg T= p=- v

Y =pg ) 1Q A,

Verluste Durch Rohrgeometrie

Querschnitssanderung

Eintritt Schieber
Eintrittskante Ge E e l ?_ 3 4 5 G I 8
Scharf 0.5 ® E;’;_?”:’;;” f 8 B 8 8 8 8 9 8
a | Gebrochen 0,25 v e A& 0,948 | 0,856 | 0.743 | 0,609 | 0.466 | 0.315 | 0,159 | O
Gut Abgerundet | 0,06 @ = '_,’_';__'_': ' o
b | Vorspringend <3.0 4 i_:u 7T Cs 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 17.0 97.8

Austritt I 4
! 2 E]

Turbulent: {, =~ 1,0 Uy = - e e

g i i, ; A,
Laminar: ¢, = 2,0 ”;;1';;;,”””3

Krimmer Verengung
g = =14 raub
0,5 l N A Allmahliche Verengung (Diise) |  Plitzliche Verengung
Ck D / 'D , .
UA@ ; *@ Aposse = 2|1 - (22 Apeng = 23 [1- (22
5[ / II.uﬁc-*g 2 ‘41 ]Euy'-z ] A;
N/ /
0.3 4 N o— s
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F2023 Stromungslehre T (B.Sc.) 01.02.2023

%ﬁ;nrc Gesamtkraft iibt das Wasser auf die Tiire aus? Kénnen Sie die Tiir von innen
aus Offnen? Beachten Se hierzu den Fahrzeuginnendruck py.
(Notwerte: F, = 125kN, F, = —T3kN)

I Punkt S, mittig am linken Rand der Fahrertiir, befindet sich ein Scharnier (sie-
he Abb, 1-1). Stellen sie zuniichst den differentiellen Momentenvektor dM mit den
allgemeinen Koordinaten fiir § = (zg,ys.25) auf. Berechnen Sie die Momentenkom-
ponente M.. Beriicksichtigen Sie dabei den Fahrzeuginnendruck py. Momente gegen
den Uhrzeigersinn sind dabei als positiv zu behandeln.

1 NVie konnen Sie sich dennoch (ohne Hilfsmittel) aus dem Fahrzeug befreien?
Erkliren Sie wie Ihr Ansatz funktioniert.

Universitit Stuttgart Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik 3/6
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Aufgabe 2: Heckwassertank Segelflugzeug

(39 P.) Neben den Wasserballasttanks im Fliigel besitzen Segellugzeuge einen zusatzlichen
kleineren Wassertank im Seitenleitwerk, mit dem die gewiinschte Schwerpunktlage ein-
gestellt wird. Dieser Heckwassertank wird in der Regel mit einem iiber dem Leitwerk
gehaltenen Kanister betankt. Zu demn mittig im Seitenleitwerk montierten Tank gibt es
Zu- und Ableitungen. Das Ablassventil befindet sich auf der Rumpfunterseite hinter dem
Spornrad.

Hinweise

e Beachten Sie die Abbildung, dort sind wichtige MaBe definiert.

e Der an Position 5 skizzierte Auslasskriimumer ist nur fiir Teilaufgaben ¢)-f) relevant
= —_— i
e Dic Teilaufgabengruppen a)-c), d), e)-f}) und g) kénuen unabhiingig voneinander

gelost werden,
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Teil B: Tauchroboter

Nach einiger Zeit wird von der Boje der Tauchroboter in Form eines U-Bootes losgelassen,
welcher den See erkunden soll. Zur Lageregelung im See ist ein Ventil angebracht, welches
in den Rumpt integriert ist.

Do

Das Ventil kann als Kreisbogen_an-

L

genommen werden, welcher iiber

einen Winkel von o = 20° iiber den

Rumpf geht. Es beginnt am "obe-
W ren” Ende des Kreisbogens bei ei-
nem Winkel von 3 = 45° unter-
halb der Horizontalen (sieche Abb.
1-3). Der Rumpf hat dabei einen
Radius von r_= 0,4m. Die Breite
des Ventils (in z-Richtung) betrdgt
b = 0,2m. Der Tauchroboter be-
findet sich zunéchst auf einer Tie-
fe von hy = 10m. Die Atmosphére
iiber dem See genauso wie im Inne-
ren des U-Bootes hat weiterhin den
Wert py = 1,5 bar.

49, £ HS.SHG
Ventil

Abb. 1-3: Schematische Dars
Tauchroboters mit Druckventil

Gegeben
hy = 10m Tauchticfe Roboter
a=20° Umfangswinkel Ventil
3 =45° Winkelposition Ventilbeginn
r=04m Radius Tauchroboter
b=02m Breite Ventil (in z-Richtung)

po = 1.5bar Oberflachendruck Titan
g =135 mfz Gravitationsbeschleunigung Titan
poira = 450k8/m?  Dichte fliissiges Methan

C&?n immen Sie den Druckverlauf p() entlang der Tauchroboter-Hiille in Abhéingigkeit  (2)
vom Umlaufwinkel .

%ﬁ_i:_ Krifte in 2 und y-Richtung (£, F},) mit welchem Gesamtbetrag (Fe) wirken (11)

auf das Druckvent
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Aufgabe 2: Schwimmbad

(401, P.) Aufgrund der steigenden Energiepreise wird ein Schwimmbad in der Néhe seit
neustem mit Regenwasser betrieben, das in einem grofien Tank aufgefangen und gereinigt
wird. Damit wird ein Becken, das einen tiefen und einen flachen Bereich hat, betricben. Iin
tiefen Bereich findet sich ein Fontdnenrohr und im flachen ist der Boden mit Massagediisen
ansgestattet, Die verzweigte Wasserleitung kann mit zwei Ventilen geregelt werden, sodass
entweder die Fonténe oder die Massagediisen betrieben werden kénnen.

Hinweise

e Beachten Sie die Abbildung, dort sind wichtige Mafie definiert.

e Ab Teilaufgabe d) kénnen samtliche Verluste vernachlissigt werde

e Die Teilaufgabengruppen a)-c), d), e)-f) und g) kénnen unabhingig voneinander

geldst werden.

v ©

\\_._.Jm.ﬁw
m.: Becken _ v |
d s
T 1
1 mklwlu P hy
@ f @(@ Vv,
Va=va=Vy

Gegeben

Dichte Wasser po 1000 kefys

Kinematische Viskositit Wasser v 1-107°

Hohe des Wassertanks hy  Hm

Durchmesser der Leitung dy  0.5m

Durchmesser der einzelnen Massagediisen dyp  0,1m

Hohe der Fontédnenrohrs hy 2m

Hohe der Fontédne hp  2m

Hohe der Duesen bis zur Oberflacche h;  08m

Hohe des Nichtschwimmerbeckens hy  0,5m

Sandrauhigkeit im Rohr ky 0.6 mm

Liange der Rohrleitung bis zur Pumpe Li» 30m

Linge der Rohrleitung bis zur Fonténe Liys 156m

Verlustbeiwert am Einlass Cp 03

Wirkungsgrad der Pumpe np 073

Umgebungsdruck P 1,0bar

Druck vor der Pumpe pa Llbar

Erdbeschleunigung g
Universitit Stuttgart Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik 4/5
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F2022 Strémungslehre 1 (B.Se.) 21.01.2022

Aufgabe 2: Notwasserung

(36 P.+5 ZP.) Ein Hubschrauberpilot muss wegen Triebwerksausfall notwassern und ak-
tiviert deshalb das EFS (Emergency Flotation System). Dieses besteht aus jeweils drei an
den Kufen befindlichen zylinderférmigen Schwimmkdrpern, die im Notfall mittels zweier
heliumgefiillter Hochdruckkartuschen sehr schnell aufgeblasen werden kénnen, um den
Hubschrauber iiber Wasser zu halten.

01088 m

3507 N da

Hinweise
e Beachten Sie die Abbildung, dort sind die MaBle eingezeichnet.
e Die Schwimmkorper sind als zylindrisch anzunehmen.

e Der Helikopter taucht waagerecht ins Wasser ein.

e Der Rumpf darf fiir alle Effekte vernachlissigt werden.
e Alle Teilaufgaben sind bis auf f+g unabhingig voneinander losbar.
g . 2 9 e Y
e Integrationshilfe: ¢ -yt + 5 aresin —
: r
Gegeben
Myei = 2150 _ﬁw Masse Heli
g = 10 m/s Erdbeschleunigung
pw = 1000 kg/m3 Dichte von Wasser
o = 1,0 bar Umgebungsdruck
Usink = 4M/fs Sinkgeschwindigkeit beim Aufsetzen auf die Wasseroberfliche
oy = 0,65 Widerstandsheiwert der zylindrischen Floats beim Eintauchen
Vikartusche = 10 £ Volumen einer Gaskartusche
PKuartusche = 276 bar Fillldruck einer Gaskartusche
21 = 0,18k8/n? Heliumdichte bei 1 bar

Prufe = 1,25k8/m3 Dichte von Luft

\m\«nj Der Hubschrauber trifft mit einer Vertikalgeschwindigkeit von s auf die
Wasseroberfliche auf. Die maximale Eintauchtiefe betrigt etwa 1,2m, so dass die
Schwimmkorper schliefilich vollstindig im Wasser eintauchen. Schitzen Sie ab, wel-
cher Beschleunigung die Insassen beim Eintauchen ausgesetzt waren. Summieren Sie
dafiir konservativ den Auftrieb, den die Floats maximal erzeugen, und den Wasser-
widerstand, den sie dem Eintauchen maximal entgegensetzen.
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.M‘S\anc::s: Sie fiir den Vorgang des Eintauchens qualitativ die Komponenten Auftriebs- (4+2)

_kraft und Wasserwiderstand in ein Diagramm in Abhidngigkeit von der Eintauchtiefe.

Die Floats sind dabei zunéchst teilweise und am Ende vollstandig untergetaucht. Die
Sinkgeschwindigkeit nimmt_kontinuierlich ab. Beschriften Sie die einzelnen Phasen
und begriinden Sie kurz den Verlauf. Der Auftanchvorgang muss nicht gezeichnet
werden.

\Nn\,jﬂe tief sinken die Schwimmkérper ein, wenn der Hubschrauber schliefllich stationar
auf der Wasseroberfliache treibt? Gehen Sie dabei davon aus, dass die Floats mehr
als die Hilfte eingetaucht sind. Wire die Eintauchtiefe in Salzwasser grifler oder
geringer”? (Begriinden Sie Thre letztere Antwort ohne Rechnung.)

\oxi\iunr,_::z Uberdruck miissen die Floats standhalten, wenn sie mit den beiden Kartu-
schen befiillt werden?

\uajw:ma::zm: Sie den Auftrieb der aunfgeblasenen Floats in Luft. Wird der Sinkflug
dadurch spiirbar verlangsamt?

Betrachten Sie nun den Fall, dass die Gaskartusche fiir die rechtsseitigen Floats versagt.
Uber eine Crossover-Verbindung zwischen den Seiten werden diese zumindest teilweise
mit aufgeblasen, eine einzelne Kartusche reicht aber nicht fiir eine vollstiandige Fiillung
aller Floats.

\.vi‘,c_&wnm Gasvolumen bleibt nach Fiillung der linken

Ist der Auftrieb der nur teilweise gefiillten rechtsseiti,

ch fiir die rechten iibrig?
n Floats noch ausreichend?

\wﬁ\ Erklaren Sie, was deshalb nach der Notwasserung mit nur einer funktionierenden
Kartusche passiert (ohne Rechnung).

2h) Zusatzpunkte: Warum hat die Wahl des Gases (Helium oder Pressluft) einen Einfluss
auf die Aufblasgeschwindigkeit?

Universitdt Stuttgart Institut fiir Aerodynamik und Gasdynamik 4/4
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II1. Schlagseite: Bei einer weiteren Messkampagne des Jahrzehnte alten Schiffes geht das
Forsehungsschiff erneut vomn Horizontal- in den Vertikalbetrieb. Aufgrund eines Problems
mit dem Pumpsystem wird ein Ballasttank nicht gefiillt. FLIP steht nun im Wasser mit
einer Schlagseite von o = 5°.

[ &
Cet
Sies
.l\ Sinc) T tgaak) “
19,08

\% Geben Sie die Wandfunktion 2y (y) und den Druckverlauf p(zy ) entlang der duferen
rechten Wand an.

gcﬁn::m der immer wieder auftretenden Probleme mit dem Tank ist an dessen
Auflenseite eine Luke eingebaut, die es der Crew erlaubt, Reparaturarbeiten durch-
zufiihren. Der Druck im Tank betrigt pp = py. Berechnen Sie die Krifte in x- und
y-Richtung, die im schriigen Zustand auf die Luke ausgeiibt werden. Die Oberkante
der Luke befindet sich um die Linge z; = 80 m entlang des Rumpfes unter der Was-
serlinie. Die Luke hat die Maie a = 1,5m x b = 0,5 m. Die Dicke der Luke ist zu
vernachlissigen.

\KQ\D:U Luft im ungefiillten Ballasttank hat kurz nach dem Absinken des Schiffhecks die
Auflentemperatur 7j = 15°C und den Umgebungsdruck py. Durch das kalte Wasser
in der Tiefe kiihlt die Luft i Tank auf 7} = 8°C ab. Welcher Druck p, stellt sich im
Tank ein? Wie wirkt sich der neue Druck auf die Lukenkrifte F, und F, aus? Wie
wirkt sich die Druckinderung des Ballasttanks auf FLIPs statischen Auftrieb aus?

1)) Im Tank herrscht der Druck pp = p; Berechnen Sie das Moment im Lukenscharnier
am Punkt K. Momente gegen den Uhrzeigersinn sind positiv. Notwert: p; = 98kPa
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Aufgabe 2: Dammanlage

(39 P.) Eine Dammanlage soll niher untersucht werden. Sie besteht aus mehreren Ab-
schnitten. Aufgrund der aktuellen klimatischen Verdnderungen sollen die Hochwasser-
schutzmaBnahmen einer solchen Anlage niher betrachtet werden. AuBerdem beinhaltoet
die Dammanlage ein Wasserkraftwerk. Die Abschnitte der Anlage werden nacheinander
betrachtet. Zu Beginn steht das Kraftwerk im Fokus der Betrachtung bei normalem Pe-
gelstand. Es in der Abbildung dargestellt und die Turbine mit T gekennzeichuet.

L, @

ﬁ AV

H ,

_ h

_ ._)

y

e—1—>

® @06
Gegeben
H=206m Hohe der oberen Staustufe
h=11m Hdéhe der unteren Stanstufe
Dy =58m Durchmesser der Turbine
L=8m Lange vom Einlauf des Kraftwerks bis zur Turbine
ks =3cm Wandrauigkeit im Rohr

statischer Druck an der Stelle @
nw =1-1073Paj, dynamische Viskositit von Wasser
pwv = 1000 kg Dichte von Wasser

po = 1,0bar Umgebungsdruck

g =981 m/ Erdbeschleunigung

m = 2,5bar

Hinweis

e Dic Aufgabenteile 2d und 2e bezichungsweise 2f und 2g kénnen unabhing
den anderen Aufgabenteilen geldst werden.

von

\.wa‘ﬂg der oberen Staustufe befindet sich der Einlauf in das Kraftwerk . Der Abschnitt
bis zur Turbine kann als Rohr angeschen werden. Berechnen Sie die Strémungsge-
schwindigkeit und den Volumenstrom durch die Turbine. Nutzen Sic dazu die rei-
bungsfreie Bernoulligleichung von der Wasscroberfliche zum Einlauf des Kraftwerks.

?? grof} ist der Druck direkt vor der Turbine bei (2)7 Das Rohr ist als reibungs-
behaftet zu betrachten.

&A\wﬁ.ﬂﬁ_:zsz Sie nun die Leistung der Turbine bei einem Wirkungsgrad von 5y = 0,72.
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Aufgabe 2:

(36 P.) Ein Barbesitzer plant fiir seine
neue Bar eine Zapfanlage fiir Weizen-
bier. Dafiir befindet sich ein Stockwerk
unter dem Tresen ein Kiihlraum, von
dem aus das Bier iiber eine Rohrleitung
in die Zapfanlage befordert wird. Im
Kiihlraum herrschen angenehme 6°C.
Das Bier wird aus einem 50 ¢ Fass mit-
tels Uberdruck aus einer angeschlosse-
nen CO, Flasche (nicht abgebildet) zum
Zapthahn beférdert. Unmittelbar iiber
dem Fass befindet sich ein Ventil, am
Zapfhahn selbst ein weiteres. Im Folgen-
den sind beide Ventile geoffnet, aber ver-
lustbehaftet.

Hinweise

e Beachten Sie die Abbildung, dort
sind wichtige Mafle enthalten.

e Betrachten Sie das Fass als dickes
Rohr, in dem das Bier ganz lang-
sam stromet.

Die Strémung ist durchgehend als
reibungsbehaftet zu behandeln.

e Bei App handelt es sich um
die gesamte Druckabnahme beim
Ubergang vom Fass in die Leitung.

Gegeben

Dichte Bier

Dynamische Viskositét Bier
Volumenstrom in der Leitung
Durchmesser der Leitung

Fiillstand des Fasses

Volumen des Fasses bei Fiillstand Hp
Druckverlust Leitungseinlauf (Fass)
Verlustbeiwert der Ventile
Verlustheiwert der 90° Kriimmung
Verlustbeiwert der 25° Kriilmmung
Umgebungsdruck
Erdbeschleunigung

Bierzapfanlage

Coo . >
gn
25°
Ha=12m
14 QF
Hy{=3m
v
b @
He
dr
Ap, @ ®

B :x_ﬂul_..@ Wm_\:_w

N 2,868 107%Pa-s

Vv 2 n\_:m:

d;,  7mm

Hr 05m

Ve 50¢
App o 0,05bar

v 01

Coo 0,1

Gy 0,025

P 1,013 bar

g 981m/2

ﬁ._‘j ﬂsu
25cm @ @
g
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W&\ Bestimmen Sie die Geschwindigkeit in der Leitung (v,) und im Fass (vp). (4)

E Welcher Stromungszustand liegt jeweils im Fass und in der Leitung vor? Bestimmen — (4)
Sie hierfiir die Reynolds-Zahlen fiir beide Bereiche.

e
\\uau\mwc:cd Sie den verlusthehafteten Bernoulli von @ nach @ und von @ nach @ (4')
auf, Das obere Ventil ist hierbei vor dem Zustand @ und die 25° Kritmmung nach

dem Zustand @ positioniert.

_29 Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf des statischen Drucks entlang cines Stromfa- (51)
dens von @ bis @ Nehmen Sie hierbei an, dass am Austritt des Zapfhahns bei
@ ein weiterer Druckverlust auftritt.

Psar A- b?

[ONOYO)]

2T Damit das Bier nicht schiiumt, sollte der statische Druck stets hoher scin als der  (6)
Sittigungsdruck des im Bier gelosten CO,. Berechnen Sie den Druck py, der notig
ist, um einen statischen Druck hoher als 1,35 bar iiber die komplette Leitung zu
gewihrleisten.

N%Z:: soll die Kraft auf den Zapfhahn bestimmt werden. Zeichnen Sie zunéchst ein ge- (4)
cignetes Kontrollvolumen und tragen Sie alle auftretenden Krifte cin. Volumenkrifte
kénnen vernachlissigt werden.

Fipe @
1

..l...l.v

Wﬁhs

>
<

v~ Fpg \

267 Am Zapfhahn befindet sich eine Verjingung anf dj;, = 4 mm Durchmesser, dariiber (8)
hinaus tritt im Hahn ein Reibungsverlust von insgesamt 0,32 bar auf. Berechnen Sie
daraus die Krifte, die in x- und y-Richtung auf den Zapfhahn wirken.
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