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1. Kurzfragen: (24 Punkte)

Kurzfrage a

In einem mit Luft (ideales Gas, der Gewichtseinfluss des sGase vernachlassigbar)
durchstréomten Kanal ist ein Pitotrohr eingebracht, das mit eidtohr verbunden ist und in
dem eine Messflussigkeit (Dichge fl) steht.

cl) Vervollstandigen Sie die Messanordnung und benennen Sie die ra@sskanolRe(n).
Geben Sie die physikalischen Zusammenhange der Messgrof3en an! (3 Punkte)

c2) Machen Sie einen Vorschlag, wie durch eine zusatzliche Mesbang eine

Modifizierung der Sonde auch die Stromungsgeschwindigkeit im Stromamgjskrmittelt

werden kann. (Skizze!). Geben Sie auch hier die Zusammenhange der Messgrof3en an!
(5 Punkte)




Kurzfrage b

Ein Sportwagen fahrt mit einer Geschwindigkeit von 280 km/h. Unter \d&gen ist zur

besseren Bodenhaftung eine Platte (Lange |, Breite b) iegtatlie nur 10 mm Uber dem

Asphalt liegt.

Gegeben:  1=25m Vi, = 15,3 1 m/s Csporwage 280 km/h
b=1,5m Pt =1,225 kg/m h =10 mm

6 | .

3n '
Y/l
bl) Skizzieren Sie den Geschwindigkeitsverlauf zwischen demrBaodd der Platte und
benennen Sie diese Stromungsart. Nehmen Sie an, die Stromungisar.l&astimmen Sie
den Wert der Wandschubspannung an der Platte sowie die Kraft, dreraufier Reibung
auf das Auto wirkt. Randeffekte an der Platte seien vernachlassigt. (8 Punkte)

Kurzfrage c

dl) Geben Sie die allgemeine Form der Navier-Stokes-Gleichunigpnfpressibel,
instationar) in Richtung der x-Komponente an. Lésen Sie die TensornodatiofX (X,y,z)
und ‘c’(u,v,w). Erklaren Sie den Grundansatz der Gleichung und ordnen Simzkénen
Terme den im Grundansatz bericksichtigten Grol3en zu! (8 Punkte)



Aufgabe 2(38 Punkte)

Zum Betrieb eines Schleusenwerks sind 4 Pumpen parallel installierWasser (Dichte
p_W, inkompressibel) aus einem Reservoir in den Schleusenkanal (LARyeite b)
pumpen, um den Wasserspiegel in das Oberwasser (OW) zu hebened$2agoR ist sehr
grof3, so dass der Wasserspiegel des Reservoirsallgir Aufgabenteile als konstant
angenommen wird.

Gegeben: Héhenangaben: __ Rohr: Wasser:
ho=12 m lk=7m vw = 1¥10° mé/s
h;=8m D:=0,4m pw-1000 kg/ni
h,=4m kg/D1= 107
h3 =12m
Schleusenkanal: Pumpe:
hyw = 16 m b=10m n=0,8
hOW:23,5m [=25m

Querschnitt: Schleusenkanal
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Das Wasser stehe zu Beginn im Unterwasser. Die vier Pumpémn sigén gleichen
Massenstrom fordern und sind mit einem Wirkungsgradnaih8 dokumentiert.

a) An der Stelle 1 im Rohr liege eine Reynoldszahl von 7,2%0. Ist die Rohrstromung
laminar oder turbulent? Wie grol3 ist der geforderte Volumensinatien Schleusenkanal
und wie lange dauert der Aufflllvorgang, wenn man einen zeitlich kuesta
Massenstrom zu Grunde legt. (7 Punkte)

b) Berechnen Sie die elektrische Anschlussleistung der Pumpert auérder Grundlage
einer reibungsfreien, dann einer reibungsbehafteten Rohrstrémung. &nrstersehen
sind die Pumpen mit der erstberechneten Leistung installiereewokeben Sie mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung und dem Moody-Diagramngualitativ. an, welche
Auslegungsgroéf3en sich andern und mit welcher Tendenz sie sich andern. (20 Punkte)

Der Wasserspiegel steht nun im Oberwasser. Durch das OffneBpdenentile wird bei

geschlossenen Toren das Wasser zurlick in das Reservoir abgelassen.

c) Leiten Sie die Differentialgleichung zur Berechnung deslide#n Verlaufes des
Wasserniveaus im Schleusenkanal her. Die Reibungsverluste koénnen efig di

Teilaufgabe vernachlassigt werden. (11 Punkte)

IAnm.: Das Integral soll weitestgehend vereinfacht werden, muss jedddhgelost werden



Aufgabe 3(38 Punkte)

Ein Uberschallflugzeug befindet sich im 10000m Hohe. Seine Geschwaiidigird mittels
Satelliteniiberwachung mit 900 km/h bestimmt. Um das Flugzeu@bsitschall fliegen zu
lassen, ist jedem Triebwerksaustritt eine Lavaldise nachagjesiciDie Zustandsanderungen
innerhalb der Lavaldise sollen isentrop sein. Es soll fur alle Aefgaile das ideale
Gasgesetz gelten.

Gegeben:

Lavalduse:
Maaus= 2,2
Caus= 1056 m/s
Daus= 1,65

-
c
=4

Ruut = 287 J/kg K

in 10000m Hoéhe:
Cp (-55 ...-1°C) = 1007 J/kg
K

TUmgebung= -55°C
Pumgebung= 0,196 bar

in der Lavalduse:
Cp (0...1800°C) = 1260 J/kg

K
I
Flugzeug e |
Cabs— 900 km/h l Tf‘l'(b’ l l qualdl;$c ﬂ
Triebwerke: 2 werk '
engster Ma, o,
Querschnitt Caxg
OIW
a) Geben Sie die Machzahl an, mit der das Flugzeug fliegt. (4 Punkte)

b) Geben Sie den Druck und die Temperatur unmittelbar an der Nasermspitdie gerade
angestromt wird und adiabat ist. (8 Punkte)

c) Wie grol3 ist die Temperatur, der Massenstrom sowie die aufatieb8lise ausgeibte
Kraft der abstromenden Gase? (9 Punkte)

d) Berechnen Sie die Zustandsgrof3en T*,@*,sowie die engste Querschnittsflache A*.
(17 Punkte)



Musterlosung der Klausur
Stromungsmechanikl im Frihjahr 2002

May 2, 2003

herausgegeben vom
Institut fir Stromungschmaschinen
Universitat Hannover



Aufgabe 1 - Kurzfragen

Kurzfrage a

al

Pitorohr: Sonde zur Messung des Totaldruckes:

DPtot = Dstat + Pdyn

DPstat = Po + Of1 g A hl

Hydrostatik von 1 nach 2
a2)

Erweiterung: Hinzufiigen einer statischen Druckmessung

Ptot = Pstat + Pdyn
Pdyn = % 002 = Dtot — Pstat
Payn =Po+ 0p1 9 A hi —po— 059 A ho

Pdyn = 0Of1 9 (A hl_ A h2)

C:\/“%g (Ahl— Ahg)

oder Prandl-Sonde (!Achtung keine Vergabe von Doppelpunkten)

_ 1 2
DPtot — Pstat = 5 PC

o119 0 A hy =3 pc?

_ [2en 9
c= /2L (A hy)

Kurzfrage b

Stichwort: Couette-Stromung
Geschwindigkeitsverteilung im Spalt:



u(y) = 3y
u=7787m/s

Tw =T =V

=S
<

Tw =15,310%-1,225 - &8 = 0, 1458 X

F=1,A=01458- 2,5- 1,5 =0,5468N

Kurzfrage c

die allgemein Form der Navier-Stokes-Gleichung lautet:

8Cj '8Cj __Bp 826j ]
p(G7+ciga) = oz, 71 52 = T

Auflésen der Gleichung in x-Richtung:

( 0 u N 8u+ 8v+ 8w) op +(82u+820+82w)+ F
- U—— U—— U7 )= —F— T
P t 0w 0w 0x 0x Mo 2z 0% x ~—
T ) v ) } Volumenkraft
zeitl. Beschl. konvektive Beschl. Druckkraft Reibungsgradient

Der Grundansatz erfolgt aus der Newton’schen Mechanik und deren Gle-
ichung F' = m - a, bzw. % = m - a. Man betrachtet ein infinetisemal
kleines Fluidelement, das grofler ist als die mittlere, freie Weglange, um in-
tesive Groflen wie Dichte, Temperatur und Druck als iiber dem Volumen
konstant annehmen zu kénnen. An diesem Fluidelement greifen, Druck-,

Reibungs- und Volumenkrafte an

Aufgabe 2

Teilaufgabe a
mit

Re = 740000 = turbulent



Re = D-¢

14

2
740000-110~6 ™=
c=——F-—= =182

0,4m
Veumpe = A c=m- €. c= 7. 22 1 85—, 2325 =

‘7ges = VPumpe 4= 07 93 m?

t=Y = 1815 _ 9016 s = 33,602 h

v 0,93

Teilaufgabe b

Bernoulli von 0 nach 3

Po3

P+ 3c+gho+ 5% ="+ 5 G+ ghs

mit den Nebenbedingungen py = py; ¢o =0 folgt

R
o =15 &+ ghs — gho

Hydrostatik Punkt 3
ps=po+p g (huw — h3)
% =13 + g(huw — h3) + ghs — ghg
Poz =0V -[(g(huw — ho)) + 3]
Pys = 1000 0,2325 - [(9,81(16 — 12)) + 11,857

P[)’g’ ideal — 9521, 2 W



P073’ real — 11901, 5 W
PO,?), real, alle Pumpen — w

reibungsbehaftet:

Re = 740000 = A = 0,038

%O—i—%cg—i-gho—k%:%—kécg—i-ghg—i-/\é%cg

Pos=0V [(glhow —ho)) + 32+ X L 1 &

Py3 = 1000 0,2325 - [(9,81(16 — 12)) + 11,857 + 0,038 4515 1 1 857

Po3ideat = 10239,4 W
Po3rear = 12799,2 W

P0,3,real,allePumpen - M

cs wird kleiner, somit die Auffiillzeit linger, die Reynoldszahl sinkt, auch

wenn A leicht ansteigt, sinken die Reibungsverluste

Teilaufgabe c

Bernoulli Oberwasser-1

PO Schw + ghow+ =B+ 5 ¢ + ghy

Hydrostatik Punkt 1:

p1=po+p g (ho— hi)

Konti-Gleichung:

Cow = C1 A‘gl und dif ferentiell = AL — oy =

w at — Aoy

somit

—dh
dt



2 g (how—ho)

Cow = (Row )2~
1
2 h, t)—h —dh
COW(t) = g(x(‘\gov\‘j/)(Q)_l 2 = Tat
1
1-(2ow )2
tt12 dt = Al how 1 dh

29 hw -\ how (t)—ho

Aufgabe 3

Teilaufgabe a
mit

_ . ..
K=25 ¢ =R

_ e 1007 _ N
K= TR = Toor—osr — L0999~ 14

a = /1,4 287 218,15 = 296,06 =

Teilaufgabe b

diese ist eine der Moglichkeiten, um zum Ziel zu kommen, hier abgeleitet aus
der allgemeinen Gleichung.

36+ 4e Totgho =5 ¢+ 8 + e, T+ gh

mit den Nebenbedingungen ¢; = 0;hy ~ h; (der Einfluss der Héhe kann
vernachléssigt werden) folgt:

1
ECO—f—Cp TO =Cp T1

Tl = i(%CO + Cp TQ)



Ty = 1=(3(250)% + 1007 218,15) = 249,2 K = —23,97°C

isentrope Zustandsanderung;:

p=po (£)7T

p=0,196 (3242)% = 0,312 10° Pa

Teilaufgabe c
mit
a=vVKRT

Ma=<¢=VERT = 57

a

_ ¢ 1260 __ ~
k= cp—1 — 1260—287 1,295~ 1,3

2

_ 110560 1 _ _ 0
T'=5z 5= 2,22 287 1,3 617,5 K = 344,4°C

Fs_pQAQCQ
__ _Dp2 2
FS_RTQ As 5

Fo= Geis i 1056% = 263707.7 N

=1 =249 72 &

Teilaufgabe d

wie ¢)



1 2% x* 1 2
2t T =5c0+6

Ma=1;, ¢c=+vKk RT*

1.2
T* — 5C5+cpTh

%H R+-cp

T — 11056241260 617,5
T 11,295 287+1260

= 923,8K = 650, 6°C

_ gL
0 = ol - g (G - )

_ p2  __ 0,196 10° __ kg
02 = 7 = ag7oirg — 0, 1106 75

¢ =vkrk RT*=/1,295 287 923,8 = 585,96 = ~

s

ot

86

|3

0" = 0,1106 [1 — %25 __1__(586% — 10562)]72% — 0,4332 X2

« 24972 2
AT = o & = 0332 586 — 09837 m



