Kapitel 4 — Musterlésungen Teil2

Ub. 4-8: Grenzschicht der langs angestromte ebene Platte

geg.. c,=50km/h, v,,=151-10°m’/s, R,,=3-10°

ges.: Lage des Umschlagpunkts
Dicke der Grenzschicht am Umschlagpunkt

Dicke der Grenzschicht nach einer Lauflange von/=1m
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Ub. 4-9: Windlast auf einen Kamin

Ein Kamin mit einer Hohe H = 100 m hat am Boden einen Durchmesser 4, = 6 m und an der
Spitze einen Durchmesser d; = 0,5 m. Der Durchmesser andert sich linear mit der Hohe. Die
Windgeschwindigkeit betragt ¢, = 1,6 m/s. Bei einer Dichte von p = 1,234 kg/m? betragt die
kinematische Zahigkeit der Luft v=15-10"° m?/s.

Der Widerstandsbeiwert des Kamins kann im unterkritischen Bereich (Re;, < 3,5-10°) mit
Cwunier = 1.2 UNd im Uberkritischen Bereich mit ¢, .- = 0,4 abgeschatzt werden.

Wie hoch ist unter diesen Bedingungen die resultierende Kraft auf den Kamin?

Windlast auf ein Kreiszylindersegment des Kamins mit der Dicke dz in der Héhe z

dW =cy, ~§-c 2.d(z)-dz
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Gesamte Windlast auf den Kamin

z=H
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W= |c¢, —-c, -dlz)dz
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Abhéngigkeit des Durchmessers d(z) von der Hohe

d(z):— dl;ldz Z+d,

Eingesetzt in den Gesamtwiderstand
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In welcher Hohe schlagt die Strémung von unterkritisch zu tberkritisch um, d.h. an welcher
Stelle liegt eine Reynoldszahl von Re,; = 3,5-10° vor?

Kritische Reynoldszahl

c d,. c d —d
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Hoéhe z,,.;, des Umschlagpunktes
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Aufteilung des Integrals zur Berechnung des Gesamtwiderstands in zwei Anteile

z=H
W= Icw-g-cwz-(—%-z+dl]-dz
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Ub: 4-10: Aerodynamischer Widerstand eines Kamins
geg.:
Co = 40 m/s Windgeschwindigkeit
D = 0,25 m Kamindurchmesser
H = 8 m Kaminhthe
T = 20 °C Lufttemperatur
p = 1020 hPa Luftdruck
ges.:

Resultierende Kraft F auf den Kamin



Ub: 4-10: Aerodynamischer Widerstand eines Kamins

1. Reynoldszahl
Re_ S ~D:cw -D-p

v H

dynamische Viskositat (Sutherland-Formel)
15
1 =1458-10"° I
T+1104
(20 +27315)"°

—~1458-10°°-
a (20 + 27315)+ 1104

=18134-10"°Pa s

Dichte p (ideale Gasgleichung)
p 1020-100 1912 kg

R-T 287-(20+27315) " wd

p:

kinematische Viskositat v

2 -5 2
_p | m” | 18134-107 ~14962.10° 7
pl s 1,212 s
o ReS=D_ 40- 0’2575 =6,7-10° (bezogen auf Durchmesser des Zylinders)
1% 14962 -10
2. Widerstandsbeiwert cy des unendlich langen Zylinders

' Re=67-10° =

\ (Kugel)
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3. Kraft auf Zylinder
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Ub: 4-11: Rohrstromung

Liiftungs- in Behalter wird tiber ei it ei
e Ein Behalter wird Uber eine Pumpe mit einem
0

P ventil 3 .

M_ Volumenstrom V' versorgt. Das Wasser
verlallt den Behélter tiber ein gekrimmtes
1 - AbfluRrohr mit einer Gesamtlange / und einer

Pumpe AV H mittleren Rauigkeit & in die freie Umgebung.
T | Der Wasserspiegel im Behélter bleibt
@Z‘_-' konstant.
v
geg.:

V=36-10°m’/s, D=0,0276 m, [=2m,
a=1m,H=6m,p,=1bar, k=10°m,

+=0,05, & = 0,05, & = 0,14, v=1.10° m2/s,
p=1000 kg/m?3

ges.:
Das Luftungsventil ist getffnet

1. Austrittsgeschwindigkeit ¢,

2. Berechnen Sie die Rohreibungszahl A im Abflussrohr

3. Wie hoch ist der Wasserspiegel % im Inneren des Behélters?

Bei Uberschreiten der Pegelhohe % schlieRt das Luftungsventil und bleibt geschlossen. Der
neue Volumenstrom betragt V'=2-V und die neue Pegelhthe 2’ bleiben wieder konstant.

4, Neue Austrittsgeschwindigkeit ¢,’
5. Kann die Rohrwand immer noch als hydraulisch glatt betrachtet werden?
6. Luftdruck im Behélter als Funktion des Pegelstandes bei isothermer Kompression
7. Wie hoch ist der Wasserspiegel /4’ im Inneren des Behélters?
1. Austrittsgeschwindigkeit ¢,
Kontinuitatsgleichung

: D? 4.V 4.36-10° . m

V =const.=c, -A=c, w-— = c,= ~= ~=6—

4 7-D° 7-0,0276 s

2. Berechnen Sie die Rohreibungszahl 4 im Abflussrohr

Bedingung fur 'hydraulisch glatt’:

ﬁs 8 relative Rauigkeit
d” Re1
mit k= 10°m
-6
£= 10 =3623-10"°
D 0,0276
Reynoldszahl bezogen auf den Rohrdurchmesser D
Re=2 D _6 060-%76 ~165600
1%



Ub: 4-11: Rohrstromung

Rohrreibungszahl
0,221

A4=0,0032 + BT fir 2300 < Re < 10° (Nikuradse)
0
2=0,016
8 8 k

- =382-10">-=3623-10"°
Re-~JA 165600 -4/0,016 D

= Bedingung fur "hydraulisch glatte’ Oberflache ist erfullt

3. Wie hoch ist der Wasserspiegel /# im Inneren des Behélters?

Bilanz (Druckform) von (1) nach (2) unter Berticksichtigung von Verlusten Apy

pﬁ%cf+p-g-21=pz+§'czz+p-g-zz+Apv,1fz

mit ¢=0, p,=p,=p,, zy=a+h, z,=0
vereinfacht sich die Bilanz zu

= p-g'(a+h)=§-czz+ApV

Der Druckverlust Apy setzt sich zusammen aus

Rohrreibungsverlust Ap=7 -L-B-c2

Einlaufverlust Ap=¢ -

P

2
Verlust infolge der Rohrkrimmung Ap=Cy -g-cz
i _ P
Austrittsverlust Ap=( - E

/
= ApVZE'CZZ'()“'B_'—gE_'—gK-F;AJ

2
p-g-(a+h)=§-czz+ApV
I
= P g'(‘H'h):g'czz+§'022'[/1'5+§E+§K+§Aj
_P .2 !
= p-g-(a+h)_?c2 : 1+z-5+§E+;K+;A
2
=  h= -(1+4-i+§ o +C j—a
2g D E K A
6° 2
= = -11+0,016- +0,05+014+0,05 |-1
2.981 0,0276

= h=34m



Ub: 4-11: Rohrstromung

Bei Uberschreiten der Pegelhohe % schlieRt das Luftungsventil und bleibt geschlossen. Der
neue Volumenstrom betragt V'=2-V und die neue Pegelhthe 4’ bleibt wieder konstant.

4, Neue Austrittsgeschwindigkeit ¢,” bei doppeltem Volumenstrom V'=2.V

Doppelter Volumenstrom ergibt Gber die Kontinuitatsgleichung eine doppelt so groR3e
Austrittsgeschwindigkeit

¢, :2-02:2-6:12%

5. Berechnen Sie die Rohreibungszahl 1 im Abflussrohr
ké 8 relative Rauhigkeit
d” Rei
mit k=10°m
—6
£= 10 =3623-10"°
D 0,0276

Reynoldszahl bezogen auf den Rohrdurchmesser D
c, -D 12-0,0276

Re'=2-Re = 06 =331200
1%
Berechnung der Rohrreibungszahl 2 bei doppelter Strémungsgeschwindigkeit
1'=0,0032 +% far 2300 < Re < 10° (Nikuradse)
Re™
A'=0,014
LIPS & 3623-10°< 8 =2,04-10"*
d” Rea 331200-4/0,014
= Bedingung fur hydraulisch glatt’ ist erfullt
6. Luftdruck im Behdlter als Funktion des Pegelstandes 4’ bei isothermer Kompression
Isotherme Zustandsanderung
p -V =const. = poVi=p-V' = p'=p1~%
mit
V,=A-(H—h), V'=A-(H-h) und  p,=p,=1bar
folgt
ep i, H-h
p pl Vy po H _ h(



Ub: 4-11: Rohrstromung

7. Wie hoch ist der Wasserspiegel 4’ im Inneren des Behélters?

Berechnung von %’ aus der Bernoulli-Gleichung (Druckform) von (1) nach (2) unter
Berticksichtigung von Verlusten Apy,

P ) P 2 '
E'Cl +p'g'21+p125'cz +p gz, +p,+Ap,
mit

¢,=0, p,=p', p,=py, zy=(a+h") und z,=0

lautet die Bernoulli-Gleichung von (1) nach (2)

— 12 '

' P
Po'ﬁﬂo'g'(ﬁh):[?o +E'Cz +Ap,

po-(H =R+ p--(a ). (1 1) -

12 ' 12 '
- H~(p0+§-cz +Aij—h'-(po+§~cz +Aij
p-g-(a+h)-(H-h)=
= P 12 ’ , o, 12 ’
_po'(H_h)+H' po"‘?'cz +Ap, |=h Po+5'02 +Ap,
—p-g-[h'2+h'~(a—H)—a~H]=
=

12 ' 12 '
_Po'(H_h)"'H'[po"'%'cz +Ap, j_h,'(po"'g'cz +Apy ]

W +h-(a—H)-a-H=

= . _ 12 ' 12 i
Po (H h)— il -(po-i-ﬁ c, +Ap, j+h'~—(p0+— C, +Aij
P8 P8 '
=
12 ' . _ 12
h'2—i—h'-(a—H)—h'-i(po+£-c2 +Ap,,]—a-H—p° (# h)—i- H -(po—l-ﬁ-cz +Ap,
p-g 2 p-g p-g 2
=

12 '
. — 2 '
W+ k| a—H-Lo & _Apy + —a-H-20 (H# h)+ H_ p +2 ¢ +Ap, ||=0
pg 2:¢g pg g 027 "

=4



Ub: 4-11: Rohrstromung

= W +A4-h+B=0
2
= hl"zz—éi [éj -B

2 2
mit
o (] 1000 |, 2
Ap, =—-¢c, | A—+{, +{ + =—-:12°.10,014- +0,05+ 014 + 0,05 [=90323 P
\Py 2 ) ( D Cr+ 0k é,Aj 5 00276 a
und
12 '
A=a—H— Po G _APV
pg 2.8 pg
5 2
- Ue1-6— 10 ~ 127 90323 3174
1000-981 2-981 1000-981
. — 2 i
B=—q-H- 0 (H h)+ H (p0+£-cz +Aij
p-g p-g 2
5 —
= B=- -6—10 (6 3'4)+ 6 -(105+@-122+9O323]=127,94
1000-9,81 1000-9,81 2
folgt
2 2
SR ) ) Ty
’ 2 2 2 2
h/=270m (physikalisch nicht sinnvoll wegen 4;’ > H)



