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Losung 12;

1. Druck Hydraulik

(a)

Druck und Druckkraft

a) Auf beide Kolben mit den Querschnittsfliichen A; und Ay wirkt dem
Betrage nach die gleiche Kraft F' = p;A; = paAs. Wegen A ~ d? folgt
p2 = 4%p, = 16p, = 24 MPa.

Hydraulik

Uberall in der Fliissigkeit herrscht der gleiche Druck, also auch auf die
beiden Kolben: p = Fy/A; = Fy/Ay. Mit F5 = (m + mg)g wird Fy =
(m+my)gA1 /Ay = 87,2N

Hydrostatischer Druck

Der Fliissigkeitsdruck p auf eine Flédche wird - unabéngig von deren Grofe
und Neigung bzw. Orientierung - ausschliellich durch die Niveauhthe h
des Fliissigkeitsspiegels bestimmt. So ist der Druck:

auf Ay @ p; = oghy = 44145 N/m? = 44,145 kPa

auf Ay @ py = ggha = og(h —2m) = 24,525 kPa

Der auf eine Seitenfliche A3 wirkende Druck nimmt nach oben hin linear
mit h von p; auf py ab. Massgebend fiir die hydraulische Kraft auf eine
vertikale Fliche ist der Schwerpunkt dieser Flidche wirkende Druck, d.h.
es ist

p3 = oh(hy — 1m) = 34,335 kPa

b) Die Druckkrifte auf die Flichen sind Fy = py Ay = 176,58 kN, Fy =
pa(A; —0.01m?) = 97,85 kN, F3 = p3Az = 137,34 kN

Schweredruck

Die Gewichtskrifte der Fliissigkeitssiulen mg = oVg = pghA in den
beiden Schenkeln oberhalb eines gemeinsamen Niveaus (N) halten sich
das Gleichgewicht:

029h1 A = g2gh2 A + 01gh3 A.

Da die Querschnittsflichen von beiden Schenkeln gleich ist, gilt dies auch
fiir den Schweredruck ogh : 02gh1 = 02gho + 01ghs (Division obiger
Gleichung durch A). Dabei ist hg = hy — hy = Y15%2 — h, womit folgt:
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2. Auftrieb

(a)

Auftriebskorrektur

Aufgrund des Auftriebs verringert sich die Masse m des Gegenstandes
scheinbar um die Masse der von ihm verdréngten Luft o, V. Entsprechen-
des gilt auch fiir die Wigestiicke mit der Masse my, und dem Volumen
Vi auf der anderen Waagschale. Auf der Waage wird Gleichgewicht zwi-
schen den scheinbaren Massen von Gegenstand und Wigestiicken herge-
stellt:

m— oLV =mw — orLVw.

Mit Viy = mw /ow folgt daraus fiir die wirkliche Masse des Gegenstan-
des:

m=mw(l—2-)+oLV.

Mit den Zahlenwerten erhélt man m = 32,9 g. Die Differenz betrigt also
100 mg.

Die Auftriebskraft F4 bei beliebiger Eintauchtiefe x ist gleich der Ge-
wichtskraft der verdréngten Fliissigkeit mit dem Volumen einer Kugel-
kappe V(z) = m2%(3R — x)/3:

Fa(z) = ogV (x) = "§22*(3R — x)

(0 = 103kg/m3 Dichte des Wassers). Im Schwimmgleichgewicht, bei der
Eintauchtiefe x = R/4, kompensieren sich Auftriebskarft und Gewichts-
kraft G des Balls, d.h., es ist dem Betrage nach:

G = Fa(R/4) = {5;mogR® ~ 0.0573mogR® = 7,232 N

Beim weiterem (erzwungenen) Eintauchen (x > R/4) muss Arbeit gegen
die iiberschiissige Auftriebskraft F(x) = Fa(z) — G verrichtet werden.
Fiir z = 2R (Untertauchen) ist diese

2R 2R 472R
W = F(z)dx = / (wa2(3R —z) — G) do = 7% [Rx?’ - x]
R/4
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Mit W = Gh wird h = 3,43 m

3. Stromung idealer Fliissigkeiten

(a)

Die Volumenstromstéarke ist
I=—=vA VVolumen, AQuerschnittsfliche

Mit A = 5,3-107*m? I = 25-107°m?/s, und I = 8,33 - 10~°m?3/s
folgt Vimar = Imax/A =47 ecm/sund v = I /A ~ 16 cm/s

Die Pumparbeit, die gegen den Schweredruck des Wassers p = ggh ver-
richtet wird, ist W = pV = pghV, und somit die Leistung:

P = W_ QQhK = oghl
t t

Daraus folgt mit ¢ = 103kg/m?, h =5 m und P = 10> W ein Volumen-

strom von I = 0,02m?/s = 201/s.

Aus der Massenstromstéirke I,,, = m/t = 162kg/min = 2, Tkg/s folgt als

Volumenstromstéiirke I = V/t = I,,/0 = 0,003m?/s = 31/s. Fiir die bei-

den Rohrquerschnitte mit den Flichen A; und As und den zugehdrigen

Stromungsgeschwindigkeiten v; und vy gilt die Kontinuitéitsgleichung

v1 A1 = v As. Daraus folgt fiir den weiten Querschnitt v; = I/4; =

1,53m/s und fiir den engen Querschnitt vo = I/As = 4,24m/s
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(d) Fiir die beiden Hohenniveaus h; und ho gilt die BERNOULLISCHE
Gleichung:

0 4
p1+ ivf + oghy = p2 + 51}% + oghs

wonach in den beiden Teilstiicken des Rohres der Gesamtdruck, d.h.
die Summe aus statischem Druck (Kolbendruck) p, dynamischem Druck
(Staudruck) gv?/2 und Schweredruck ggh, gleich ist. Desweiteren gilt fiir
die Volumenstromstérke I in den beiden Querschnittsflichen A; und As
die Kontinuitatsgleichung

1= ’l)1A1 = ’UQAQ

Setzt man hiernach vy = v2(As/A1) = v2(Do/D1)? in die erste Gleichung
ein, so folgt

_ 2“’9‘“ ~2g(ha — ).

Mit den Zahlenwerten erhélt man hieraus vy =4 m/s und aus der Kon-
tinuititsgleichung vy = 2 m/s, I = 0.0907 m3/s =90,7 1/s

(e) Ausflussgeschwindigkeit

i. an der Fliissigkeitsfliche (Hohe h; = h) und an der Ausflusséffnung
(Hohe he = 0) herrscht der gleiche Druck: p; = ps = po (Atmo-
sphérendruck). Die BERNOULLIsche Gleichung:

0 0
p1+ 5”% + ogh1 = p2 + 5”3 + ogha

nimmt die spezielle Form

e

27}% + ogh = gvg + oder v? +2gh = v (1)

an , wobei v, die Absinkgeschwindigkeit des Fliissigkeitsspiegels und
vo die Ausflussgeschwindigkeit ist. Ausserdem gilt mit A; und As
als Querschnittsflichen von Gefafl und Ausflusséffnung die Kontini-
utétsgleichung

A— D?

v = v, =N =ugy (2)

Einsetzen von (2) in (1) und auflésen nach vy ergibt:

d*\/2gh d? 4 4
v = \/Délj_dél ~ ﬁ\/ 29h (Wegen d < D ). (3)
ii. Bei h=02mist v; ~ 8-10~*m/s = 0.8mm/s und nach (2) vo = 2m/s
iii. in Gleichung (3) sind nun v; und h verdnderlich. Dabei ist

dh d*v/2gh
= bzw. dh = —v; -dt = _\/ﬁ = —kVhdt (4)

mit der Konstanten k = \/(1;47@ =1,77-103m!/2s71. Aus (4) wird

dt = %, woraus man durch Integration fiir A = 1 m erhélt:

t 0 h
t:/dtz—l/ ﬂ:l/ ﬂzg h = 1130s = 18minb0s.
0 kEJy vVho kJo Vb ok



iv. Fiir h = 1 m folgt aus (3) vy = 1,77 - 1073m/s. Der (konstante)
Volumenstrom ist V/t = v Ay, woraus mit V' = Ajh fiir die Ausflus-
szeit t = h/v; = 565s folgt. Dies ist genau die Hélfte der unter iii)
erhaltenen Zeit fiir kontinuierlich sinkenden Wasserspiegel.

4. selber (recht gut im Demtréder dargestellt)



