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Aufgabe 1 - Kurzfragen (24 Punkte)

Kurzfragea

Gegeben seien zwei Behdlter, die durch eine Leitung verbunden sind. Die Strémung im Rohr
sei reibungsfrei.

Kal) Zeichnen Sie entlang des Stromfadens von Punkt 1 nach 2 den Verlauf der Potentia -,
der Druck- und der kinetischen Energie ein. Verbinden Sie die Abschnitte zur
Vereinfachung durch gerade Linien. Benennen Sie die qualitativen Ordinatenwerte an
den bekannten Stitzpunkten. (8 Punkte)
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Kurzfrageb

Ein Tropfen hangt an der Spitze einer Pipette.

Kbl) Wie grof3 darf der Tropfen sein, damit er gerade noch an der
Pipette héngen bleibt? Nehmen Sie fur die Form des
Tropfens vereinfachend eine Kugel an. (5 Punkte) lg

Verhdltnis R/D verandert, wenn der Durchmesser der
Pipette kleiner gewdlt wird und begrinden Sie lhre
Antwort. (3 Punkte) —
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Kb2) Schdtzen Sie ab, ob und gegebenenfalls wie sich das I
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Gegeben: Viyga = 4/3- TR D =0,002m -
Pwasser = 1000 kg/m® OwasserLuit = 0,067 N/m :
g=9,81 m/s R

Kurzfragec

Das Transporttheorem der Fluidmechanik lautet:
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und entspricht der linken Seite der allgemeinen Navier-Stokes-Gleichung.
Gegeben sind zwel Beispiele:
Beispiel a) In einem Rohr konstanten Querschnitts wird ein Schieber kontinuierlich gedffnet.

Beispiel b) Durch eine konvergente Diise stromt ein konstanter Massenstrom

Beispiel b
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Kcl) Zeigen Sie, wie grol3 (<0; >0; =0) die Terme des Transporttheorems zwischen Punkt 1
und 2 sind und begriinden Sie Ihre Antwort (8 Punkte).



Aufgabe 2 (42 Punkte)

Gegeben sai ein Reservoir (s. Skizze), das Uber das Rohr 1 und eine Pumpe mit einem
Druckbehélter verbunden ist. Die Pumpe hédlt den Wasserstand und den Druck an der Stelle ©
konstant. Uber das Rohr 2 flieft aus dem Druckbehalter Wasser in das dariiber liegende
Becken. An Rohr 2 ist eéin Messréhrchen zur Messung des statischen Druckes auf der Hohe
Hs installiert. In dem Becken stellt sich nach einiger Zeit eine stationdre Wasserhthe ein,
wenn zu- und abfliefRender Massenstrom gleich sind.

Gegeben: Rohr 1: Rohr 2: Rohr 3:
Drotr1 = 0,10 m Drotr2 = 0,15 m Lrowr3=5m
Dronr3 = 0,10 m
A=0,10
Druckbehélter allgemein: Hdéhen:
p1 = 3,5 bar pu = 1,013 bar Hi=5m
TU =15°C Hz = 2m
Pumpe g=9,81 m/< Hs=7,5m
n=085 Owaser = 1000 kg/m®  Hg=125m

Vwasser = 1,0F10°m%s  He=7m

Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander |Gsbar.
1 soll fur ale Aufgabenteile als konstant angenommen werden.

2a) Die Pumpe schaltet sich ein und hélt den Druck an der Stelle © konstant bei dem Wert
von 3,5 bar. Der Massenstrom im Rohr 1 betrage in diesem Fall rh = 100 kg/s. Die Strdmung
im Rohr 1 sai reibungsfrei.

Wie grof3ist die Anschlussleistung der Pumpe (Wirkungsgrad siehe oben)? (13 Punkte)

2b) Der Massenstrom im Rohr 2 betrage 50 kg/s.

Wie gro3ist die Reynoldszahl im Rohr 2? I st die Stromung dort turbulent oder laminar?
(6 Punkte)

2¢) Die Stromung im Rohr 2 sai reibungsfrel.

Berechnen Sie den Massenstrom im Rohr 2 ? ('Hinweis: ist nicht =50 kg/s aus
Aufgabenteil b). Bel welcher Hohe steht in diesem Fall die Wassersdule im
(13 Punkte)

2d) Die Stromung im Rohr 3 sai reibungsbehaftet.

Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit im Rohr 2 und der
stationdaren Wasserhohe her: f(C ronr 1)=Hs. Der Druckverlustkoeffizient des Rohres 3 sei
A=0,10. Wiegrol3ist Hs bel ¢ ronr2= 1,5 m/s? (10 Punkte)




Aufgabe 2: Skizze
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Aufgabe 3 (34 Punkte)

Mit Hilfe eines Heizllfters wird Umgebungsluft erhitzt und beschleunigt. Zuerst wird mit
einer Sonde die Geschwindigkeit der austretenden Luft gemessen. Nach dieser Messung wird

die Stréomungsgeschwindigkeit
gesenkt, die Sonde aus dem
Luftstrahl genommen und durch eine
Pastikkugel ersetzt. Die Kugel wird
durch die Ablenkung des Strahls in
einer schwebenden Position
gehalten.

Gegeben:

L uft: HeizlUfter:
pu = 1,013 bar T, =40°C
T,=15°C A,=01m

R =287 Jkg K o =60°
K=14
Co = 1200 JKg K

allgemein: Plastikkugel:
g=9,81 m/s m= 0,01 kg
0°C =273,15K

Alle Aufgabenteile sind voneinander
unabhéngig l6sbar.

Die Umgebungduft kann in alen
Tellaufgaben als idedles Gas, die
Stromung als reibungsfrel  und
isentrop angenommen werden.
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3a) Die Geschwindigkeit ¢, am HeizlUfteraustritt an der Stelle @ betrage 35m/s.
Wie gro3ist die Temperatur und der Druck an der Sondenspitze? Berechnen Siedie
Machzahl der austretenden Luft. Es gilt die Regel, dass bis zu einer Machzahl von 0,3
inkompressibel gerechnet werden darf. Ist diese Annahme gerechtfertigt? (12 Punkte)

3b) Geblase, Motor und die Umstrémung der Heizspirale seien verlustfrei. Die Strdmung
wird von der Sonde nicht beeinflusst. Der Massenstrom betragt m = 5,0 kg/s

Berechnen Sie die Anschlussleistung, die an den HeizlUfter Ubertragen wird. Verwenden

Sie hierzu die Formd :
c
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& mit h=c T
2

Hinwels. Diese Formel 18sst sich aus den Formeln in Kap. 1.3 und 2.3 in der

Formelsammlung herleiten. (8 Punkte)

3c) Die Geschwindigkeit ¢, am HeizlUfteraustritt betrage nun 3m/s.

Wie grol3ist der Winkel 3 der abstromenden Luft hinter dem Ball? Beachte czcs; Ax2As
Die Dichte ist im Kontrollvolumen (Skizze) als konstant anzunehmen. (14 Punkte)
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Aufgabe 1

Kurzfrage a

p,/p=0
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Kurzfrage b

Kréftegleichgewicht zwischen Gewichtskréaften und der Oberflaichenspannung
Fg=F,
% TRE=0nD
R— \s/%: g/%:o,oozwm

Das Verhaltnis R/D wird groer, da die Oberflachenkréfte langsamer kleiner wer-

den als die Gewichtskréfte; D wird kleiner; R wird kleiner, jedoch R/D wird
grofer.

Kurzfrage c

Beispiel a)

% > 0; da der Schieber kontinuierlich gedffnet wird und das Rohr gerade

ist,

0c;
Cj o x;
erfolgen.

0; da das Rohr gerade ist und keine geometrischen Veranderungen

Beispiel b)

d ¢
ot

= 0; da der Massenstrom = constant ist.

cj S—Z > 0; da die Geschwindigkeit durch die geometrische Verengung steigt.

Aufgabe 2

Teilaufgabe a
Bernoulli von Umgebung - Einlauf Rohr I im Druckbehélter (Index B)

}’?U+502U+gh(]%:%3+5623+gh3



mit den Nebenbedingungen: ¢y =0; pg =0 g (hy — hg) + p; folgt

Wt ghy+ 5B =24 g (h—hp) 4 ¢ g s

m

}%LB ::7h,(£Li£Q %*%*% C%)

_ o 100 _ m
CB= 54~ 1000 « 0.1 =12,73 s

Py, rer = 100 (GELUD 10 4 199 732y — 39975 6 W

I%LZL real — fﬁﬁf%;ﬂkﬂi = égizgié:lli

Teilaufgabe b

mit
__D-¢
Re = =
_ m_ __ 50 4 _ m
C= %4~ 1000 = 0,152 = 2,829 7

Re = %2839 _ 4 94413 10°

1,0 10-6

= turbulent da Re > 2300

Teilaufgabe c

Bernoulli von 1 nach 4

B+ sct + gh :%—ir% 2+ ghy
mit den Nebenbedingungen: ¢; = 0 folgt

¢t = 22rid 4 g(hy — hy)

_\/2 (3,5—1,013) 105+9 81(5 — 12,5) = 18,715

1000

m =0 Ac=1000 =% 18 715 = 330, 721 X2



Bernoulli von 1 nach 3

B3+ ghi =2+ 5 3+ ghs
mit den Nebenbedingungen: ¢; = 0; c3 = ¢4 folgt

_ 1 2
%—%+gh1—gh3+§c4

ps = 1000 (3220 1 9 81(5 — 7,5) + L 18,715%) = 1,5035 10° Pa

Kraftegleichgewicht im Messrohrchen:

ps=pu+o09g (ha — hs)

ha = (Psg—;?U) 4 hy = (1,501%506153 108 475=12.5m

erweiterte Bernoulli-Gleichung von 5 nach 6

%—i—%c%%—g%z%—l—% 3+ ghe+ 1 L X ck
mit den Nebenbedingungen: ps = pg; 05 = 0¢; ¢ = 0 folgt

ghs = ghg +3(G+ LA cd) (1)

Nebenbedingung fiir die stationare Hohe:

mRohr 2 = mRohr 3

A d2
04 Ay ¢y = 06 Ag c6 = CGZA_§C4:éC4 (2)

mit (2) in (1) folgt
hs = he + 551+ 3 M(3)*
mit ¢y =1,5 %

hs =T+ 5am(1+ & 0,1)(1,5)* 1,52 = 10,483 m



Aufgabe 3

Teilaufgabe a

Stromfaden von 2 zur Sondenspitze:

To=T (1 -5 2(c% — d))

2k p2

mit den Nebenbedingungen ¢, = 0, da Staupunkt und ]ﬁ—z = ﬁ folgt

Ts =1 (1 - Rg_an;TQ(_C%))

T, = 313,15 (1 — 35 55ramgs(—35°) = 313,76 K

isentrope Zustandsanderung:

£ 1.4
ps = p2 (53)77 =1,013 10° (51352)91 = 1,01992 10° Pa

a =k RT =/T,4287 313,15 = 354,716 ™

c __ 35

. = a6 = 0,09867 = gute Annahme der Inkompressibilitaet!

Teilaufgabe b
allgemeine Energiegleichung zwischen 1 und 2:

Py >
m

hi+g 2+ 3+ =hy+g 2+ 13

mit den Nebenbedingungen z; = zy; ¢1 = 0; h1 = ¢, ruse 115 ho = ¢p, Lupe T

folgt

Pyy =10 (¢p, pupe(To — T1) + 3563)

_ _m_ . _ _Dp2
Co = 02 Ao 02 R Ty

W RT, _ 50 287 313,15 m
C2= " 4, — 1013105 01 44,36 %



P o,=5 - (120040 — 15) + % 44,36?) = 154920 W

Teilaufgabe c
Impulsbilanz in x-Richtung und in y-Richtung:

Y F,=0=mgcy cos &« —mgc3 cos 3

= C3 = C2 £os a (1)

cos 3
Y. Fy=0=mycysin @« —mg —mgcs sin § (2)
mit (1) in (2) und 7y = g folgt
O=mcy sin @ —mg _mQCQ% sin 3
O=mcy sin @ —m g —mgy ¢y cos a tan 3

mg

tan f=tan a« — ——L—
m co Ccos «

tan 0 =tan o — ——2— (1)

m cy Ccos «

m = 09 Ay co (2) und

_ pa __ 1,013 10° __ kg
0= 71 = ssr sz — L1271 03 (3)

mit (3) in (2) in (1) folgt

_ 0o_ 0,01 9,81
B = arctan(tan 60 11271 0,1 32 cos 50°)

B = 56,979°




