8. Ubung Technische Stromungslehre Wintersemester 2008 /2009 23.01.2009

Aufgabe 1
Eine mit Fliissigkeit (Dichte p) gefiillte Halbkugel (Radius R) mit Einfiillstutzen (Radius
r mit r < R) liegt auf einer ebenen Platte und dichtet durch ihr Eigengewicht G.

Wie hoch darf die Flissigkeit im Behélter stehen (Hoéhe h), damit kein Leck auftritt?

=

Geg.:7m, R, G, 0, g

Aufgabe 2

Luft Luft Ein diinnes U-Rohr (Radius r), bei dem Kapillari-

tatseffekte nicht vernachlassigt werden diirfen, ist mit
Quecksilber (op,) und Wasser (g,,) gefiillt. Berechnen
Sie die Druckdifferenz p; — po! (Die Kapillaritatskon-
stanten C;, die Randwinkel «; sowie r, Ah und h; sind
bekannt). Schitzen Sie mit den gegebenen Daten ab
wie grof der relative Fehler ist, wenn man die Kapil-
laritatseffekte vergifst.

Geg.: Cl = CHg—»Luft = 0,472 N/m, 02 = CHg—>HQO =
0,426 N/m, Cg = CH20—>Luft = 0,0725 N/m, r =1
mm, Ah = 0,1 m, h; = 0,05 m, oy, = 13,54 * 10°
kg/m®, ow = 10° kg/m®
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Aufgabe 3
z

A

Zwischen zwei Wanden, die durch Heizungen auf konstan-
Y ~ ter Temperatur T (an x=0) bzw. Ty (an z=»>) gehalten
werden, befindet sich Wasser der Viskositdt n (n = const).
Da Wande und Fliissigkeit in y— und z-Richtung unend-
lich ausgedehnt sind, ist die sich einstellende Temperatur
B W des Wassers T'(x) nur eine Funktion von x. Die Dichte des
Wassers ist temperaturabhéngig:

0=y

b 0=0+a(T -T(x)),

wobei g der bei der mittleren Temperatur T = 1/2(Ts+Tw)
ermittelte Wert der Dichte ist.

a) Zeigen Sie, daf infolge des Temperaturgradienten kein hydrostatisches Gleichgewicht
moglich ist, so dafs sich das Wasser in Bewegung setzen muk.
Hinweis: Die sich einstellende Stromung ist stationédr und eben.

b) Zeigen Sie mit Hilfe der Kontinuitétsgeichung, daf die Geschwindigkeitskomponen-
te v in z—Richtung im ganzen Feld identisch null ist.

¢) Berechnen Sie die Temperaturverteilung 7'(x) im Wasser. (Die Dissipation kann
dabei vernachléssigt werden, da der durch den Temperaturgradienten aufgeprigte
Warmestrom sehr viel grofer ist als der durch Dissipation.)

d) Zeigen Sie, daf der Druck keine Funktion von x ist.

e) Zeigen Sie, dak dp/0z eine Konstante sein muf, und berechnen Sie fiir dp/0z = K
die Geschwindigkeitsverteilung w(x).

Geg': n, Ea TB7 TW7 «, b7 g, K
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Aufgabe 4
Diagramm
1.5
Viskositat 14 Bei sehr niedrigen Aufentemperatu-
n 1.3 ren kann Rohdl nur deshalb bei er-
e/ (ms)] | 1 triiglichem Druckabfall durch Pipe-
1.0 \ lines gepumpt werden, weil sich das
0.9 \\ Ol aufgrund der Dissipation erwirmt
8:3 \ und somit die Scherviskositat abnimmt.
0.6 N\ Der Viskositats-Temperatur-Zusam-
0.5 \\ menhang fiir Rohdl ist im gezeigten
8'2 AVA Diagramm aufgetragen.
0.2 Die Stromung ist laminar, inkompres-
8:; I e — sibel, die Temperatur und somit auch
-8 -4 0 4 8 12 16 20 die Viskositdt konnen als iiber den

T tur T [C s
emperatur T[] Rohrradius in etwa konstant angenom-

men werden. Die Stromungsgréfien an-
dern sich in Rohrachsenrichtung nicht.

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Ols U, der Rohrdurchmesser R und die Umge-
bungstemperatur 7, sind bekannt. Der Warmeverlust an die Umgebung pro Langeneinheit
des Rohres kann durch die Formel

Q=k(T-T,)27R (1)
abgeschiitzt werden, in der T die mittlere Oltemperatur ist.

a) Wie lautet die Gleichung fiir das Geschwindigkeitsprofil u,(r)?

b) Bestimmen Sie die Dissipationsfunktion ®. (Hinweis: Gehen Sie von der Bestim-
mungsgleichung fiir ® in symbolischer Schreibweise aus und benutzen Sie Zylinder-
koordinaten!)

c) Wieviel Energie Pp wird pro Rohrlédngeneinheit (in Abhéngigkeit von der noch un-
bekannten Viskositét n) dissipiert?

d) Damit die Stromung von der Koordinate in Rohrachsenrichtung unabhéngig ist,
muf die dissipierte Energie als Warme an die Umgebung abgegeben werden. Die
Bedingung, daf dieser Warmestrom der Gleichung (1) gentigen mufs, liefert einen
Zusammenhang zwischen der noch unbekannten Viskositdat und der sich einstellen-
den Oltemperatur. Tragen Sie diesen Zusammenhang in das Diagramm ein und
bestimmen Sie so 7" und 7.

e) Welcher Druckgradient dp/0z stellt sich ein?

Geg.: U =3m/s, R=0,5m, T, = —40° C (Alaska), k = 0,8 W/(m?K) (isoliert !)
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Aufgabe 5

N Durch ein unendlich langes, mit New-

. tonscher Fliissigkeit (g, 7, A = const)

gefiilltes Rohr (Radius R,) wird ein Zy-

TRi . linder (Radius R;) mit der Geschwindig-

- — - = 7 — — keit U gezogen. Die durch die Bewegung

\\ des Zylinders hervorgerufene Stromung

sei stationdr und rotationssymmtrisch.

Das Rohr hat die konstante Tempera-

N tur Tp, der Zylinder ist isoliert (¢=0),

daher ist 0T'/0z = 0T/0p = 0. Die
inkompressible Fliissigkeit besitzt die kon-

stante spezifische Warmekapazitat c.

R, T

a) Geben Sie das Geschwindigkeitsfeld der Schichtenstrémung (v, = u, (), u, = u, =
0) an.

b) Berechnen Sie die Dissipationsfunktion ® aus den nichtverschwindenden Kompo-
nenten von E: e, = e,,.

c) Geben Sie, ausgehend von der Energiegleichung in der Form

die Differentialgleichung fiir die Temperatur 7'(r) an.

d) Bestimmen Sie die homogene Losung der Differentialgleichung fiir den Temperatur-
verlauf.

e) Bestimmen Sie die partikuldre Losung (Hinweis: Benutzen Sie einen Ansatz der
Form T}, ~ (In7)?) und passen Sie die allgemeine Lésung an die Randbedingungen
an.

f) Wie grof ist der an die Rohrwand abgefiihrte Warmestrom?

g) Welche Temperatur hat der Zylinder?

Geg.: U, n, A\, R;, R,, Tj




