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Kurzfrage 1a)

In einem ausgedehnten Wasserbehalter grenzen zwei Glasplattchen der Breite B
unter einem Winkel  aneinander, so dass sie einen Glaskeil bilden.

Die Oberflachenspannung werde mit o bezeichnet. Der Randwinkel an der
Grenzflache zwischen Wasser und Glas betrage a.

\e
e

1 2(x)

—p'
2y(x)

Leiten Sie den Verlauf z(x) der Wasseroberflache zwischen den Glasscheiben her.

Gegeben: o, B, o, B

(6 Punkte)

Kurzfrage 1b)

Die beiden Seitenwande und das Dach eines LKW-Sattelanhangers konnen bei
entsprechend guter Stromungsfiihrung durch die Zugmaschine und deren Anbauteile
vereinfacht als eben angestromte Platten betrachtet werden, die vom Fahrtwind mit
U.=95 km/h angestromt werden. Die Zugmaschine soll nicht betrachtet werden. Sie
dient lediglich zur Stromungsfuhrung.
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Gegeben: Rekrit = 8,6*105; |=18 m; b= 2,5 m; h=3 m; v = 15,3*10-6 mz/S;
pL = 1,225 kg/m?3; u. = 95 km/h

a) Berechnen Sie die Lage des Umschlagpunktes xy von laminarer zu turbulenter
Grenzschichtstromung.

b) Berechnen Sie den Reibungswiderstand. Beachten Sie dabei den laminar /
turbulenten Umschlag. Der Druckwiderstand soll nicht berechnet werden.

(11 Punkte)

Kurzfrage 1c)
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Gegeben: D =0,5m;d=0,3m; Ahyr =10 mm; pur = 13645 kg/m?;
pL = 1,2 kg/m?; g = 9,81 m/s?

Mit der dargestellten Diise soll der durchstromende Luftvolumenstrom V' bestimmt
werden. Dazu wird die statische Druckdifferenz zwischen den beiden Querschnitten
mit einem U-Rohr bestimmt. Bestimmen Sie den Luftvolumenstrom. Aufgrund der
sanften Ubergénge kann von einer verlustfreien (also ohne Ablésungen) Stromung
ausgegangen werden. Durch die geringe Druckdifferenz kann die Stromung
vereinfacht als inkompressibel betrachtet werden.

(7 Punkte)



Aufgabe 2)

In einer mit mehreren Triebwerken ausgestatteten
Flissigkeitsrakete wird Methanol mit flissigem Sauerstoff
verbrannt. Die Verbrennungsgase, die einen Ruhedruck von
po=15 bar und eine Ruhetemperatur von T¢,=2800 K besitzen,
treten aus der Brennkammer durch eine Lavaldise in die
Umgebung aus und werden dabei auf
Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt. Der durch jeden
Antrieb hindurchtretende Massenstrom betrage m =158 kg/s.

Fur die Bearbeitung der Aufgabe durfen die folgenden
vereinfachenden Annahmen gemacht werden: Die
Verbrennungsgase verhalten sich wie ein ideales Gas. Die
Stromung sei adiabat und reibungsfrei und ihre Geschwindigkeit
sei homogen uber die Stromungsquerschnitte verteilt.

Alle Aufgabenteile missen unabhangig voneinander geldst u
g ,..E g

werden.
Gegeben:
Verbrennungsgase: Brennkammer: LavaldUse:
R =311J/(kgK) p, =15 bar m =158 kg/s
k=12 T, =2800 K (gultig fur alle Aufgabenteile)

a) Erklaren Sie anhand einer Skizze die Funktionsweise einer Lavaldise. Nehmen
Sie dabei die folgende Beziehung zu Hilfe, die sich aus der Bernoulli-Gleichung fur
kompressible Fluide und der Kontinuitatsgleichung ableiten lasst:

1dc 1 1dA

c dx (Ma? —1) A dx

Kennzeichnen Sie die Stromungsrichtung sowie die Bereiche unterschiedlicher
Machzahlen.
Skizzieren Sie den Verlauf von p/po langs der Lavaldise im Auslegungspunkt, d.h.
fur den Fall, dass innerhalb der Duse eine vollstandige Expansion auf
Umgebungsdruck erreicht wird. Welcher Effekt tritt hinter der Dise auf, wenn der
Austrittsdruck der Duse uber dem Umgebungsdruck liegt?
(6 Punkte)
b) Bestimmen Sie den Durchmesser D* im engsten Querschnitt der Duse.
(12 Punkte)
c) Die Verbrennungsgase treten mit einer Machzahl von May=3 aus der Lavalduse
aus. Welche Temperatur T, , welche Geschwindigkeit ¢, und welcher Druck p>
herrschen im  Austrittsquerschnitt?  Bestimmen Sie die Flache des
Austrittsquerschnitts As.
(13 Punkte)
d) Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, der Gase bei Betrieb der Lavaldise im
Auslegungspunkt betragt 2300 m/s. Wieviele Triebwerke wirden bendtigt, um einen
Gesamtschub von mindestens 400000N zu erzeugen?
(5 Punkte)



Aufgabe 3)

In sudlichen Landern wird die Warmwasserversorgung von Wohnhausern haufig
Uber dunkle Hochbehalter auf dem Hausdach bereitgestellt. Dieser Behalter ist sehr
niedrig, hat aber eine grof3e Grundflache, um das Wasser schnell aufzuwarmen (B x
LxH=18x 1,2 x 0,2 m). Dieser Behalter ist Uber eine Leitung mit einem
Regenwassersammelbehalter  verbunden. Einmal  wochentlich  wird  der
Warmwasserbehalter entleert, um Verschmutzung und Bakterien vorzubeugen. Aus
dem Regenbehalter wiederum fuhrt ein Fallrohr zu einem Rasensprenger.

Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander l6sbar, mit Ausnahme von d).

Gegeben:  py=1,013 bar p = 1000 kg/m? v =1,004*10°m?/s

Regensammelbehditer Wartmweasserbehitter BxLxH=1 8x1 240 2m
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a) Der Wasserspiegel in dem Warmwasserbehalter wird Uber einen
Schwimmerschalter und eine Pumpe konstant gehalten. Die Stromung sei
reibungsbehaftet und inkompressibel. Die Rohrlange betrage | = 25 m. Das
Wasser wird aus einem Brunnen geférdert, dessen Wasserhdhe konstant ist.
Berechnen Sie die notwendige Pumpleistung.

Gegeben: D=5cm L=25m Re=2*10°  ks=0,002m
(11 Punkte)



Fir die nachsten beiden Teilaufgaben kann der Einfluss der Erdbeschleunigung auf
das Wasser in der Dlse (siehe Detail A, unten) vernachlassigt werden.

b) Aus dem Regenbehalter fihrt ein Fallrohr zu einem Rasensprenger. Die
Stromung im Fallrohr sei reibungsfrei. Am Ende des Fallrohres befindet sich
eine Duse mit der EintrittsgroRe R = 3 cm und einer AustrittsgroRe r = 1 cm.
Der Hohenunterschied zwischen Dusenaustritt und Wasseroberflache, der
aufgrund der GroRe des Regenwasserbehalters, als konstant betrachtet
werden kann, betragt hs = 7,5 m. Die Hohe der Duse ist im Vergleich zu hy
vernachlassigbar. Wie grof ist die Austrittsgeschwindigkeit an der Duse? Wie
groR ist der Uberdruck im Eintritt der Dise? Welche Zugkraft muss das
Gewinde zwischen Duse und Schlauch aushalten?

Detail A

Strahiverteiler

| Fadius=5cm

WWasserfilmdicke

r=1cm

Dlse

(10 Punkte)

c) Der Wasserstrahl tritt anschlie®Bend auf einen rotationssymetrischen
Strahlverteiler. Die Umlenkung des Wasserstrahls betragt genau 90° und der
Radius = 5 cm. Wie dick ist der Wasserfilm, kurz vor dem Ablésen vom
Strahlverteiler? Wie schwer muss dieses Teil sein, damit es gerade schwebt?

(4 Punkte)
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Kurzfrage 1a)

a
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z(x) =

KGG in vertikaler Richtung an einem Scheibenelement der Dicke dx:

7F“ 2-F, -cosa=F;
2-0- dx -cosa =dm-g

B

z(x) COs E

Mit dm=p-dV =p-z(x)-b(x)-dx:

Cos«a

2-0 = p-z(x)-b(x)-g
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Herleitung des Plattenabstands b(x) aus den Geometrieangaben:

Ansatz: b(x)=k;x+k,

RB:

Danmit ergibt sich fiir den Abstand der Glasplatten b(X) = 2 -

b(x =0) =0, daher k,=0

b(x=B- cos(gj) =2-B- sin(gj , folglich kK, =2-

(2
=0

und somit fiir den gesuchten Verlauf der Wasseroberflache:

z(x)=

o -COSox
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Kurzfrage 1b)
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Fw=FwrtFwp
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Kurzfrage 1c¢)
Die Luftsdule ist gegeniiber der Messfliissigkeitssdule zu vernachlissigen.

Bernoulli vom groBlen nach kleinen Querschnitt:

2 2
G P of =2 P2y o)
2 p

fallt heraus wegen gleicher Hohe

2 2
Pi—=P2 _C2 C1

PL 2

Druckdifferenz aus Hydrostatik: 04 — 0y = gAhMF PMF

A

1 D% 4
umgestellt nach C, = Cy—— = Cy4 2
A2 4 d
4
riert ¢2 = c2 2
Quadriert: Cy = Cy4 d4
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Aufgabe 2)

a) Skizze:

m

Y

Ma < |

Die Lavaldiise dient dazu, eine Unterschallstrémung auf Uberschallgeschwindigkeit zu beschleunigen.

. 1 dc 1 1 dA o N
Entsprechend der Beziehung — - —— = —————+— - —— ist zum Erzielen eines positiven

c dx_(MaZ_1) A dx

o de
Geschwindigkeitsgradienten d— >0
X

e im Unterschallbereich (Ma<1) eine Querschnittsverengung d_ <0 und
X

dA

e im Uberschallbereich (Ma>1) eine Querschnitterweiterung — > O nétig.
X

Die Lavaldiise besteht daher aus einem konvergenten und einem divergenten Teil. Zur Beschleunigung des
Fluids in den Uberschallbereich muss im engsten Querschnitt der Diise gerade Schallgeschwindigkeit erreicht
werden.

Verlauf p/po:

.r
I l}l' pl_'l
Puipe

pu2/po
Puapo

PLaPy
F PLs/ P




Der Druckverlauf im Auslegungspunkt entspricht Fall 4. Liegt der Umgebungsdruck noch unterhalb des
Diisenaustrittsdruckes, kommt es hinter der Diise zu einer Nachexpansion des Fluids und damit zum Aufplatzen
des austretenden Strahls.

b) Aufgabenstellung gibt Beschleunigung in den Uberschallbereich vor, es muss also iiber dem konvergenten

Teil der Diise das kritische Druckverhéltnis TE* herrschen:
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Ausflussfunktion ¥’ beim kritischen Druckverhéltnis:

¥ = \/L[(ﬂ)z —(ﬂ*)’ﬂ \/ ;2 {(o 5645)12 (0,5645)?5} — 04586

x—1 ,
Massenstrom:
2
« 7D 2 .
== P

m=A ..[2 V7 R
Po Lo 4 RT,

Umstellen nach dem gesuchten Durchmesser:

am [RT 4.158 kg/ 311kJK'2800K
D = |2 Rl _y/% 9/s 9 ~0,4393 m
o\ 2 n-0,4586 2 -
0)
T, = T;) - 28(?2K —14737K
1+5 " Ma2 1+29 —
2
C2 2 . . .
Aus M32 = = ———— l4sst sich ¢, bestimmen:

¢, =Ma, - /kRT, =3 -\/1,2-31 1Y 14737K = 22248 m/s
kgK i

p, = Po __T9bar __5319bar

P 0,2
(1+“1 Ma j 1 (1 5 )
2

Die Fliache des Austrittsquerschnitts ergibt sich aus der Konti-Gleichung:

Wegen M =p,A,C, = |__\E)—_lz_AZCZgilt
2



. 158kg/s 311 .14737K
MRT, kgK

A — _ 9 —1021m?
2 p c N o=
2¢2 0319.10° — -2224,8m/s
m

d) Betrieb im Auslegungspunkt: keine Nachexpansion, daher kein Druckschub sondern nur Schub durch
austretenden Massenstrom

Der Schub eines Triebwerks betrigt dann
Fs = p,A,c2 =m-c, =158kg/s-2300m/s = 363400 N.

Fiir eine Gesamtschubkraft von tiber 400000N werden also mindestens zwei Triebwerke benotigt.



Aufgabe 3)

a)

b)

Rexy 2*10°+%1004*10°m
C, = = ! :4,016m
2 D 0,05s A

e T N2 * T 2m3/ _ *10-3m?3
V=c,7 D*=4016" 005 L =79*10° M)/

A aus Moody Diagramm: ks (0002 4*1072 => 1 =0,065
D 0,05

Apy = A+Lc2 —0065-221090 4 5162p4 — 262084Pa
» D2 005 2

¢ +p+gz1+if:%+p +gzz+—pv12

pV

‘(c2 Ap
P12:,0V(72+—V12+g(22_z1)
Yo,

4,0162 N 262084
2 1000

P, :1000*7,9*103(

+9,81x 18)W =3529,15W

02 +gh=/£, =f2gh, =2+981+75 " =1213
S S

. A ar? 001)*m m
m=A,c,p=A,C,p = C, :CZA_j:CZ ey :12,13(0,FJ ;:1,348;

Cc Cc c2 —c?
by o)

p, =101300 + 1000

2 2
(12’1 3” —1348 JPa =173960Pa

M= Ac,p = 1R%C,p = 70,037 1348 +1000K9/ = 38114K9/

ZFV =0=p,A, +mc,-F-mc, —-p,A, -p,(A, -A,)

~F=A,({p,—py)+mlc, —c,)=0032(173960 —101300)
+3,8114(1,348 - 12,13N = 164N



c) Bernoulli: aufgeteilter Stromfaden => c.=c,
V=cA, =c,A, =>A, =A, = a’ =2Radiusz *D
r’ 0,01

2Radius  2x0,05

F, =0=mc, —F; +p A, +py(Ag —A,)-puAg

2 mc, 381141213
—=m-= =

9,81

kg = 4,713kg

10



