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Aufgabe 1
In einem Differenzdruckmanometer sind die statischen Drucke in den p1 P
Schenkeln p; =2bar und p, =15 bar (siehe Skizze). Die MelRflussigkeit

ist Quecksilber (Hg) mit einer Dichte von ppg =13,59 kg dm3. 3}’

Wie grol} ist die sich einstellende Héhendifferenz Ah der Flissigkeitssau-
len in den beiden Schenkeln des U-Rohres? [Ah =0,375 m].

Aufgabe 2

Ein U-Rohr sei teilweise mit Wasser gefullt. In einen der beiden Schenkel
wird eine andere FlUssigkeit gegossen, die sich nicht mit Wasser mischt, bis
die Oberflache der Flussigkeit um den Betrag d =3 cm hdher steht als das
Wasser im anderen Schenkel. Dessen Meniskus hat sich wéahrend des Ein-
gielRens um den Betrag / =5 cm gehoben (siehe Skizze).

Die Dichte von Wasser betragt pp,o =10 gcm_s.

Wie groR ist die Dichte pg, der anderen Flussigkeit? [pg = 0,77 gcm‘3].

Aufgabe 3

Zwei gleiche Kugeln mit d =100 mm Durchmesser werden in Wasser eingetaucht. Die er-
ste Kugel ist aus Holz mit einer Dichte von py,, = 0,80 kg dm~3. Die zweite Kugel ist aus
Stahl mit einer Dichte von pgin = 7,85 kgdm™.

(a) Wie grol} ist die Auftriebskraft der Kugel aus Holz? [Fp 1o, = —5,14 N1.

(b) Wie grol} ist die resultierende Kraft auf diese Kugel? [Feg yoi = =103 N1.
(c) Wie groB ist die Auftriebskraft der Kugel aus Stahl? [Fp gign = 514 N].
(d) Wie grol} ist die resultierende Kraft auf diese Kugel? [ Feg stan = +39,2 N].

Aufgabe 4
Um festzustellen, ob ein Gegenstand aus reinem Gold mit der Dichte p, =19,3 gcm™
wird die Gewichtskraft in Luft Fg | (Auftrieb in Luft ist zu vernachléssigen) und die schein-

3 ist,

bare Gewichtskraft in Wasser Fg \y festgestellt.

Die Dichte von Wasser betragt pp,o =10 gcm_s.

F
Welches Verhéltnis f = FG’L muss sich bei reinem Gold ergeben? [f =1,055].
G,W
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Aufgabe 5
Der Querschnitt eines Glasrohres, das von Wasser durchstrémt wird, verjiingt sich von

A =4 cm? auf A =1 cm? . Vor und hinter der Verjungung sind auf dem Rohr
Steigréhrchen aufgesetzt. Im ersten Steigrohrchen steht der Wasserspiegel hy =15 cm

hoch.
(a) Wie hoch steht das Wasser im zweiten Steigréhrchen, wenn die Strdomungsgeschwin-

digkeit im engen Rohrteil v, =80 cm s~ ist und die Viskositat des Wassers vernachlas-
sigt werden kann? [h, =120 cm].

(b) Mit welcher Geschwindigkeit misste das Wasser im engen Rohr flie3en, wenn die
Steighdhe im ersten Réhrchen unverédndert hy =15 cm, im zweiten jedoch h, =0cm

ware? [vy, =177 ms ™).

Aufgabe 6

In eine Wasserleitung soll ein Strémungsmesser (VENTURI-DUse) eingebaut werden, dessen
Differenzdruckmanometer beim gréiten Volumenstrom V., = 2,0 Is~! gerade Vollaus-
schlag Ap = 3000 Pa anzeigen soll. Wie grol3 muss der Durchmesser d, der engsten Stelle
gewahlt werden, wenn der Leitungsdurchmesser d; = 50 mm betragt? [d, =31mm].

Aufgabe 7

Durch ein Rohr mit d4 =70 mm Durchmesser flieRt Ol (Dichte p = 0,82 gcm_3). Eine

VENTURI-DUse verengt das Rohr auf die Hélfte seines Durchmessers. Sperrflissigkeit im
U-Rohr-Manometer ist Quecksilber. Der kleinste ablesbare H6henunterschied des Mano-

meters ist Ah,, =2 mm, der gréRte Ah,,, =50 mm. Welche Volumenstréme V,,, und

V..x €ntsprechen diesen Ablesungen? [V, =0,81s™ und V.., =41s7"].

Aufgabe 8

Eine Stahlkugel (Radius R =5 mm;; pgan = 7,87 gcm ™) fallt in einen Bottich, der mit einer

Flussigkeit (Dichte pg =0,80 gcm*?’; Viskositat ng =100 Pas ) gefullt ist.
Welche Wegstrecke s legt die Kugel im Zeitintervall t =1,0 min zurtick? [s = 23,6 cm].

Aufgabe 9
Durch eine L =100 m lange Rohrleitung (Rohrdurchmesser D = 20 mm) soll Ol (Dichte

pey =090 kgdm‘3; Viskositdt ng, = 0,01Pas) gepumpt werden. Die Strémung soll laminar

sein, die Strdmungsgeschwindigkeit aber méglichst grol3.
Welche Leistung P muss die Pumpe haben? [P =42 W].
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Aufgabe 10

Ein Lastwagen (Masse m =3 600 kg, Schattenflache A =42 m2) fahrt mit einer
Motorleistung von P =44 kW , die mit einem Wirkungsgrad von 60 % auf die Rader Gber-

tragen wird. Er erzielt dabei auf horizontaler Stral3e die Geschwindigkeit v = 60 km h™'. Der

Rollreibungskoeffizient der R&der betragt p = 0,03, die Dichte der Luft p , =123 kg m=3.
Welchen Widerstandsbeiwert ¢\, hat das Fahrzeug? [c\y =0,70].

Aufgabe 11

Zeigen Sie, dass fir eine mit der Geschwindigkeit v =100 ms~' durch die Luft fliegende

Kugel (Radius R =10 cm) der nach STOKES berechnete Reibungswiderstand Fr vernach-

l&ssigbar klein ist gegenliiber dem durch Wirbelbildung verursachten Widerstand Fp.

Die Viskositat der Luft ist n 4 =183-10™ Pas und ihre Dichte p| 4 =123 kgm™.

(o
F

R

~10%].
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Lésung zu Aufgabe 1

Hierbei handelt es sich um ein statisches Problem (die Geschwindigkeiten in den
Schenkeln ist jeweils Null — d. h. keine dynamischen Drucke). Die BERNOULLI-Gleichung
reduziert sich auf die folgende Gestalt.

P1+pPHg9M = P2 +prggho

Die Héhen werden von einem definierten Nullniveau aus gemessen (geschickterweise
wird die Oberflache der Quecksilbersdule des linken Schenkels gewanhlt).

P1 +Prgghy = P2 + prg9 ho
— —
-0 =Ah

P1 = P2 +puggAh

Hieraus folgt fiir die Hohendifferenz der beiden Oberflachen in den Schenkeln

Ap_ PP _ 0,5 bar 0,5-10° Nm~2

3 > = 3 — =0,375m
PHggd 13,59 kgdm "~ -9,81ms 13590 kgm ™ -9,81ms

Grundkurs Physik -5- Aufgaben und Lésungen — Strémungslehre

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielféltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Lésung zu Aufgabe 2

Hierbei handelt es sich um ein statisches Problem (die Geschwindigkeiten in den
Schenkeln ist jeweils Null — d. h. keine dynamischen Drucke). Die BERNOULLI-Gleichung
reduziert sich auf die folgende Gestalt.

p1 +prighy = P2 + ph,09h>
Zusatzlich sind hier noch die beiden statischen Drucke gleich.
pP1=pP2=p

Die Héhen werden von einem definierten Nullniveau aus gemessen (geschickterweise
wird die Oberflache der Wassersaule des linken Schenkels gewahlt).

p+prg-(2+d)=p+pp,o9-(2/)
Hieraus folgt fur die Dichte der eingefillten Flissigkeit

(21
PHgd - (21) 2010 / ~2.1,0gem™ 5cm

— =0,77 gcm‘3
2/ +d 10cm+3cm
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Lésung zu Aufgabe 3

(@)

Die Auftriebskraft ist nach ARCHIMEDES gleich der Gewichtskraft des verdrangten Flis-
sigkeitsvolumens.

Der Durchmesser der Kugeln ist d = 10" m und somit ist der Radius der Kugeln
r=5.1072m.

Das Volumen der Kugeln ist somit Vj, =%nr3 = 5,24~10‘4 m?3

Die Kugeln sind vollstdndig eingetaucht, d. h. das volle Kugelvolumen wird an Wasser
verdrangt.

(c) Die Auftriebskraft ist somit fur die Holzkugel dieselbe wie die fur die Stahlkugel

Fapolz = Fastanl = PH,0Vku9 =514 N
%/_/
mH20,verdr

Diese wirkt nach oben (der Gewichtskraft entgegen und wird somit mit einem Minus
versehen).

—FaHolz = —Fa stahi = —PH,0Vku9 =514 N
%K_J
mHgO,verdr

Die resultierende Kraft ist die vektorielle Summe aus Gewichtskraft und Auftriebskraft,

da diese jedoch in entgegengesetzte Richtungen wirken, kann man auf die reinen Be-
trage zugreifen und bildet die Differenz aus dem Betrag der Gewichtskraft und dem Be-
trag der Auftriebskraft.

Fres Holz = |F Holz| = |Fa Holz| = ProtzViud — PH,0Vkud = (PHolz — PH,0 Vkud = —103 N

Das Minuszeichen zeigt an, dass die Holzkugel eine Resultierende nach oben erfahrt.

Die resultierende Kraft ist die vektorielle Summe aus Gewichtskraft und Auftriebskraft,

da diese jedoch in entgegengesetzte Richtungen wirken, kann man auf die reinen Be-
tradge zugreifen und bildet die Differenz aus dem Betrag der Gewichtskraft und dem Be-
trag der Auftriebskraft.

Fresstan =|F stahi| ~|Fa stani| = PstahiVkud — Pr,0Viud = (Pstani — PH,0 Viud = +352 N

Das Pluszeichen zeigt an, dass die Stahlkugel eine Resultierende nach unten erféhrt.

Ist die Kugel nur zu einem Bruchteil eingetaucht, so erfahrt sie nur denselben Bruchteil
an Auftriebskraft.
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Lésung zu Aufgabe 4

Die Gewichtskraft in Wasser entspricht der resultierenden Kraft aus reiner Gewichts-

kraft und Auftriebskraft.

FaL =pauVg

Faw =(pPau —PH,0)Vg

Somit ist das Verhaltnis

F
fo AL __ PAL 4055

Faw  Pau ~PH,0
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Lésung zu Aufgabe 5

Es seien an den Orten ‘1° und ‘2,
die Querschnitte A; und A,,

T AT

1
|

% Jg die Geschwindigkeiten v, und v,
H | die Drucke p; und p,;
die Steighdhen in den Réhrchen h; und h,,
der dulRere Luftdruck p, .
Ag, Uy, P
Ay, Vi, Py
Die statischen Drucke sind py=p-g-hy+p_ und Po=p-g-hy +p_

Die Kontinuitatsgleichung liefert fir den VolumenstromV = A, -v, = A, -v, = const.

(a) Daraus folgt fur die Geschwindigkeiten

vo=f2,
1—A 2
1

Die BERNOULLI-Gleichung fordert (fur eine reibungsfreie Flissigkeit) bei einer horizon-
talen Rohrstrémung

2 2
P1 +%V1 = P2 +%V2

Einsetzen der oben angegebenen Beziehungen fir die Dricke p; und p,und die Ge-
schwindigkeit v ergibt
2

A
P'Q'h1+PL+%'L2'V22=P'9'h2+PL+B‘V22
A, 2
Daraus
2 2
hy = S [ =1+-hy
2.9 A2
(g?g‘—s_)z[m 11+15,0 cm = —3,0 cm +15,0 cm = 12,0 cm
ms

(b) Fordert man h, =0; dann muss gelten

2 2 2
_"L.[AL—ﬂm oder h :VL-U—AZ ] und
zg A12 1 1 zg A1
. . . _2.
v22= 2:9-h =2 10ms 10’15m=3,2m232 und v2:1,79ms‘1
i) gl
A

Bei noch héherer Geschwindigkeit wird h, negativ, es wird Luft in das Rohr gesaugt.
Dies ist das Prinzip der Wasserstrahlpumpe.
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Lésung zu Aufgabe 6
Es seien an den Orten ‘1° und ‘2,
die Querschnitte A; und A,,
die Geschwindigkeiten v4 und v,,
die Drucke p; und p,.

Die Steighdhen in den beiden Schenkeln des
U-Rohr-Manometers liefern die Druckdiffe-

renz Ap =py—p3
Der maximale Volumenstrom ist Viax = A1 Vimax

Der Querschnitt ergibt sich zu A =m- (%)2 =7n-(2,5 cm)2 =19,63 cm?

' 2 3 -1
Die maximale Geschwindigkeit wird Vimax = Vimax _ 2-10 m4 ° > =1,02 ms~"
A 19,6-107" m

Die Kontinuitatsgleichung liefert fiir den Volumenstrom

V = A1 'V1max = A2 'V2 = ConSt.

Daraus folgt fur die Geschwindigkeiten

.
2 A2 1max
Die BERNOULLI-Gleichung fordert (fur eine reibungsfreie FlUssigkeit) fir eine horizontale
Rohrstrémung
P1 +%v12 =Py +%v22 zusammen mit der Kontinuitatsgleichung wird
2 A2 2
P1 +%‘Mmax = P2 +% [t] *V1max
und
P A2 2_p 2
Ap=py—p2 =71 -v4 —5 V1
2 A2 max 2 max
also
o 2AP g und damit A% = # A2
A2 p ‘ V1 max 1 + 7p
2
P - Vimax

Far die Querschnittsflachen gilt A; = n-(%)Z; letztlich also wegen A; ~ d,-2

4 _ 1 4
dy” = 2. p dj
142 0P
P V1max
d,* = L =144 01484,
14 2-3-10° Nm~ 6,77

1-10% kgm™3 - (1,022 m? s7?)
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Oder nach Ziehen der vierten Wurzel (dabei sind in der Physik nur positive Wurzeln
sinnvoll!)

d, =0,62-d4=0,62-50 mm =31mm

Grundkurs Physik -11 - Aufgaben und Lésungen — Strémungslehre

© 2004 Giinther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfaltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Lésung zu Aufgabe 7

Es seien an den Orten ‘1° und ‘2,
die Querschnitte A; und A,,

die Geschwindigkeiten v4 und v,,
die Drucke p4 und p,.

Esist  Ap=(ppg—pe)-g-Ah
Damit

APpyin = (13,54 -0,82)-10% kgm™=.10ms™2.2.10> m =254 Nm

APpax = (13,54 -0,82)-10% kgm=.10ms2-.50-10"> m = 6 360 Nm 2
Die Kontinuitatsgleichung liefert fiir den VolumenstromV = A, -v4 = A, -v, = const.

Daraus folgt fur die Geschwindigkeiten

Die BERNoOULLI-Gleichung fordert (fur eine reibungsfreie FlUssigkeit) bei einer horizon-
talen Rohrstrémung

P4 +%v12 ) +%v22 zusammen mit der Kontinuitatsgleichung wird
P2 P A2 2
+=V T =py+ - [—]° v also
P1toVi =P2+y [A2] 1
P A2, 2 P 2
P =P1—P2 > [A2] 1Ty
damit
v12— 2:Ap = 2 -Ap:1,62-10_4 kg_1m3-Ap

- p_[(j\h)z »  820kgm3[42 —1]
2

Vimins =1,62-10 % kg 'm® . 254 kgms2m=2 =4,13.10 2 m? s 72
V1max2 =1 ’62'10_4 kg_1 m® -6360 kgms_z m=2 =1 ,03 m? s~2

SchlielYlich

1 1

Vimin = 0,203 ms™ und Vimax =1,01ms™

2 2 \2
Der Querschnitt ist A1:n-dj1 :n-(7’0 13 m) =38,5-10"* m?

Die Volumenstréme werden damit

Viin =38,5-10%m?.0,203ms™' =0,782-10 2 m®s™ 1~ 0,81s™

Voax =38,5-10%m?.1,01ms™1=3,89.102m3s 1~ 415"
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Lésung zu Aufgabe 8

Eine sinkende Kugel in einem grof3en Bottich erflllt die Forderung Abmessungen Kugel
sehr klein gegen Abmessungen Bottich.

Es stellt sich eine konstante Sinkgeschwindigkeit ein, wenn auf die Kugel keine resultie-
rende Kraft wirkt, denn dann ist die Beschleunigung Null.

Auf die Kugel wirken

die Gewichtskraft Fc =mk -9 =pPstan - Yk -9 =%'7T'RK3 “Pstahl -9

. . 4 3
die Auftriebskraft Fa = Mg -9 = Prigss Vrioss 9 = E'W'RK "PFiass *9
die STOKESsche
Reibungskraft Fr =6 T Mruss - Rk -V
Dabei wird angenommen, dass die Umstrémung der Kugel laminar ist. Diese Annahme
ist anschlie3end Uber die REYNOLDsche Zahl zu Uberprifen.
Die Gleichgewichtsbedingung lautet also
4 3 4 3
g'“'RK ‘Pstahl 9 :g'n'RK "PFiass “9 + 6T MFjgss - Rk -V
Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit zu
2
V= 2. RK -g
9 MFiuss
2.(5-107°m)2 .10 ms2

= (7,87 -0,80)-10% kgm 3 =3,93-10 3 ms™’
9:1.10° kgms 2m~2s

“(Pstahl — PFlass )

Fir eine gleichférmige (nicht beschleunigte) Bewegung ist der zurtickgelegte Weg pro-
portional zur Zeit, also

s=v-t=393-102ms'.605s=23,6-10°m=23,6cm

Die Berechnung erfolgte unter der Annahme einer laminaren Umstromung. Dies kann
nun nachgepruft werden. Laminare Umstrémung liegt vor, wenn die REYNOLDsche Zahl
kleiner ist als die kritische REYNOLDsche Zahl, bei der eine laminare Umstrémung in ei-
ne turbulente Strémung umschlégt. Also muss geprift werden

. Ry -V
Re — PFluss " ™K <Reyi
MNFluss

_ 800kgm™-5.10>m-3,93-10 > ms™"

-1,5.10"% <<10°
1.102 kgms*2 m=2s

Re

Damit ist die oben gemachte Annahme einer laminaren Umstromung gerechtfertigt.
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Lésung zu Aufgabe 9

Die kritische REYNOLDsche Zahl gibt den Umschlag von laminarer zu turbulenter Stré-
mung an. Far ein kreisrundes Rohr mit Durchmesser D

Ve D
Re=POU YK = < Re, . ~ 2320
nol
Die gréte Durchflussgeschwindigkeit v 5 = Vit » die noch laminare Stromung erlaubt,
ist also gegeben durch
_Reyir'ne 2320102 kgms 2 m s

) ; =1,29ms™’
por-D 900kgm™3-2:10"?m

Bei laminarer Strdmung bildet sich eine Geschwindigkeitsverteilung aus, die durch ei-
nen Paraboloid gegeben ist. Fiir den Volumenstrom V gilt das HAGEN-POISEUILLE Ge-

setz
Vo TAP R
8-n-L
mit Ap  Druckdifferenz, die die Flissigkeit durch das Rohr treibt

R Rohrradius
L Rohrlange
n Viskositét der stromenden Flussigkeit

Fahrt man formal eine mittlere Geschwindigkeit v ein, fordert also fir den Volumen-
strom die vereinfachte Beziehung

V=A-v mitdem Rohrquerschnitt A= n-R?

dann erhalt man

- AP .R4.E_Ap-A2
8-n-L n 8n-L

V=Av=

Es bleibt

Die Druckdifferenz Ap multipliziert mit der Querschnittsflache A ist aber gerade die

Kraft, mit der die FlUssigkeit durch das Rohr gedriickt wird. Sie ist entgegengesetzt
gleich dem Reibungswiderstand des Rohrs.

Also gilt fur die Widerstandskraft
Fy=8-n-m-L-v
Die momentane Leistung ist gegeben durch
P=Fy -v=08-nn-L-V)vV=8-nn-L-v?
=8-1-1072Nm~2s-102m-(1,29ms™")
=41,8Nms™' =41,8W
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Lésung zu Aufgabe 10

Fur eine konstante Fahrgeschwindigkeit, also ohne Beschleunigung, muss die resultie-
rende Kraft auf den Lastwagen Null sein. Es muss also Gleichgewicht herrschen zwi-

schen der Zugkraft des Motors IEM (nach vorn), der Rollreibungskraft IER (nach hinten)
und der Strémungswiderstandskraft IEW (nach hinten); also

ﬁM = IER + ,EW
mit der Definition der Leistung
P =F, -v dabei ist P = %PMotor
also
_6-Pyotor _ 6-44-10°W 6-44-103 Nms™

Fu =1,58 kN

10-v  10.60-103mh™" 10-.60-10°m-(3,6-10% s)™"

Die Rollreibungskraft IER ergibt sich aus der Normalkraft Fy = Fg = m-g und dem Roll-
reibungskoeffizienten der Rader p zu

Fr=p-(m-g)=3-1072.3,6-10% kg-10ms~2 =1,08 kN
Damit ergibt sich
Fw =Fy - Fr =(1,58-1,08) kN = 0,50 kN
Die Strdmungswiderstandskraft F, ist andererseits definiert als
Fu =%.cw pvZA
man erhélt durch Gleichsetzen

FM_FR :%'CW 'p'V2'A

und damit
_2(Fu-Fr) _ 2.0,50-10% kgms 070
2 3 2 ’
PVT-A 4 o3kgm3.(80-10" M) 3m)2 .4,2m?
(3,6-10% s)
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Lésung zu Aufgabe 11

Das STokessche Reibungsgesetz fir laminare Umstrémung einer Kugel in einem vis-
kosen Medium lautet

FR :6.1‘[.1’].RK V4
-6-1-1,83-10°°Nm2s-10"m-10°ms'=3,5.10"3 N

Der Druckwiderstand bei turbulenter Strémung ist gegeben durch
Fo =cw ‘%pLuﬂ vZ-A=cy '%P'V2 .- R?
=Cw -%1,23kgm‘3 (10%2ms™M2.2-(107"m)?2 =¢cyy -1,9-102N

cy -Werte liegen im Intervall 0,2 <cyy, <1.
Also ist Fp um wenigstens vier Groenordnungen gréf3er als Fg . Der STOKESsche An-
teil zum Gesamtwiderstand ist vernachlassigbar.

Direktes Bilden des Verhaltnisses der beiden Widerstandskréafte liefert - wegen diverser
Kirzungsmdglichkeiten - dieses Ergebnis noch schneller

L) 2
F_D_CW Ep\/ R

_owpv-R
Fr 6-t-n-Rx-v 12-1m
_cw -123kgm™> (102 ms™")- (107" m)

12-183-10° kgms 2 m~?s

=cy -56-10*
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