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Aufgabe 1) Kurzfrage a) (14 Punkie):

An einer ebenen, Uberstromten Platte bildet sich eine Grenzschicht zwischen der
stehenden Platte und der sich bewegenden Luft aus. Die Luft hat eine ungestorte
Anstromgeschwindigkeit vonc_ =100km/h.

Wo liegt der laminar/turbulente Umschlagpunkt? Wie dick ist die Grenzschicht bei x =
0; 0,2 m und 0,4 m, bei Reyit = 840.000? Wie groB sind die cw-Werte der beiden
Grenzschichten und die Kraft an der Platte, wenn diese 1m lang und breit ist? Die
Dichte der anstrémenden Luft betragt p = 1,225 kg/ms.

Gegeben: p =1,225 kg/m?3 Rexit = 840.000 c.. =100km/h
b=1m l=1m v = 15,3*10° m?/s
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Kurzfrage b) (10 Punkte):

In einer Prandtl Sonde steht die Messflissigkeit (Dichte py = 1000 kg/m3) auf der
rechten Seite hqgyn = 10 cm hdher als auf der anderen Seite. Durch einen Vorversuch
ist die linke Seite durch Parafin verschmutzt und die andere Seite sauber. Auf der
sauberen Seite betragt der Randwinkel a; = 10° und auf der verschmutzten Seite a,
= 105°. Der Innendurchmesser betragt d = 1 cm. Wie sieht das Kraftegleichgewicht
an einer der beiden Seiten aus? Wie groB ist die Geschwindigkeit der Luft (Dichte p =
1,225 kg/ms3), die mit Hilfe dieser Sonde bestimmt werden soll?

Gegeben: p=1,225 kg/m?3 pm = 1000 kg/m?3 hgyn = 10 cm
d=1cm a; =10° az = 105°
o = 0,0762 N/m
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Kurzfrage c) (15 Punkte)

Aus einem sehr groBem Behélter flieBt Wasser Uber eine Leitung mit dem
Durchmesser D = 0,1 m aus. Um den Volumenstrom bestimmen zu konnen, befindet
sich in diesem Rohr eine Venturidiise mit dem Durchmesser d = 0,0707 m. Uber der
Duse wird eine Druckdifferenz von Ap = 100 mbar gemessen.

Gegeben: p =1000 kg/m3 D=0,1m d=0,0707 m
=10 m Ap =100 mbar ks = 0,04 mm
vw = 1,004*10° m?/s
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+ Welche Geschwindigkeit ¢; und welcher Massenstrom fliet durch das Rohr?

+ |m waagerechten Rohr hinter der Dlse ist die Reibung zu berlcksichtigen. Die
Sandkornrauhigkeit betragt ks = 0,04 mm. Das waagerechte Stiick hat eine
Lange von 10 m. Wie groB sind die relative Sandkornrauhigkeit und die
Reynoldszahl? Welcher Druckverlust stellt sich ein?

4+ Welche Flllhéhe hat das Becken?

Aufgabe 2) (40 Punkte):

Um Messdaten fur die Wettervorhersage zu bekommen, steigt ein mit Messtechnik
bestlckter Ballon auf. Er wird am Boden jedoch nur teilweise mit Traggas
(Wasserstoff) geflillt (FUllvolumen am Boden Vy).Beim Aufsteigen blaht er sich durch
Volumenzunahme der Fillung, aufgrund der Druckabnahme, weiter bis auf sein
Endvolumen V, auf. Danach andert sich das Volumen nicht mehr. Dadurch entsteht
ein zusatzlicher Auftriebsgewinn. Der Luftdruck am Boden betragt po, die Luftdichte
am Boden hat den Wert py und die Lufttemperatur betragt To. Der Umgebungsdruck
der Luft ist von der Steighdhe abhangig und mit der barometrischen Héhenformel zu
berechnen. Luft und Wasserstoff sind als ideale Gase zu behandeln.



Gegeben:  Luft: RL =287 J/kgK To=10°C po=1bar

po.L=1,225 kg/m?3

Wasserstoff: Vo= 180 m3 Vo=400m3 To=10°C
po =1 bar po.H(z = 0) = 0,0899 kg/m3
Sonstige GréBen: g=9,81 m/s? To=10°C 0°C =273,15K

(_pogzj
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Barometrische H6henformel: Pp=p.e z = 0: Erdboden
g
\ 4
Ballon am Erdboden (z = 0) Ballon in groBBer Hohe
a) Wie lauten die ZustandsgréBen der Gase in 7 km Héhe (p1n, P11, Ru, P11,

b)

p1,L) bei T1 =-40°C?
(9 Punkte)
Wie lautet das Kréaftegleichgewicht am Ballon? Wie schwer darf der Ballon
héchstens sein (Ballongewicht einschlieBlich Zuladung, jedoch ohne Gewicht
der Fllung), wenn er eine Héhe von 7 km erreichen soll? Die Temperatur
betrage in dieser Héhe T = -40°C.
(12 Punkte)
In welcher H6he hat der Ballon sein Endvolumen erreicht? Die Temperatur in
dieser H6he betrage T, = -45°C.
i i (10 Punkte)
Durch ein Uberdruckventil, das bei 100 mbar Uberdruck 6ffnet und sich nicht
wieder schlieBt, wird der Ballon wieder auf die Erde herabgelassen. Die
Temperatur betrage in der Héhe des Offnens T3 = -50°C. Welcher Druck stellt
sich im Ballon ein? In welcher H6he 6ffnet das Ventil?
(9 Punkte)



Aufgabe 3) (41 Punkte)

Far eine Ballonflllstation stehen zwei verschiedene Heliumdruckbehéalter zur
Auswabhl. Der Ruhezustand ist fiir beide Behalter gleich (po, To, po). Der Unterschied
besteht nur in der Ausstromdise, die in dem einen Fall eine konvergente Dise und
an dem anderen Behélter eine Lavaldise ist. Die Strdmung durch die Disen sei in
beiden Fallen isentrop und reibungsfrei. Helium darf als ideales Gas betrachtet
werden. Die Druckbehalter seien groB genug, um den Vorgang des Ausstrémens flr
eine gewisse Zeit als stationdr betrachten zu kénnen. Der Umgebungsdruck py = 1
bar.

Gegeben: p;=1bar Stoffdaten Helium: cp = 5,24 kJ/kgK

po = 12 bar K = cp/cy = 5/3
to =20°C
Dlisengeometrie: dy=3cm
d*=4cm
do =6cm
j d; d*
P1
F F
Po Po
T() TO
Po Po
Co = 0 Co = 0
konvergente Dise Lavalduse

a) Fur den Flllvorgang soll ein Massenstrom von 1 kg/s erreicht werden. Ist das
mit der konvergenten Dise mdglich? (14 Punkte)

b) Berechnen Sie Geschwindigkeit c*, Druck p* und Temperatur T* im engsten
Querschnitt der Lavaldise. (7 Punkte)

c) Es sind die Austrittsgeschwindigkeit ¢4, die Dichten po und p1 der Lavaldise
zu berechnen. Um die Dise bei richtigen Gegendruck betreiben zu kénnen, ist
das Flachenverhaltnis Ai/A* der Lavaldlise zu berechnen. (10 Punkte)

d) Welches Problem ergibt sich fur die Lavaldise, falls der Umgebungsdruck sich
andert? (4 Punkte)

e) Welche Kraft tritt an der gekennzeichneten Stelle auf? Fir die konvergente
Duse soll der maximal durchsetzbare Massenstrom und fir die Lavaldise der
sich einstellende Massenstrom betrachtet werden. (6 Punkte)



Musterlosung F 2005
Kurzfrage 1a)

* i —6 *
Re,, = XC= _ x - Reckm v _ 840.000 11 &(3),3 10°°36 - _ 0.46m
N ) 0,46m
9.5 firx=0m=>0=0m
X Re,
firx=02m=> 0= ox = 5702m =1,66mm
JRe, 0,2*100
36*153-10°
firx=04ma> 6= —__2704M 535y
JRe, \/ 0,4*100
36*153:10°
o 1328 _ 1328 .5 40
JRe, 4/840.000 ———
Re/® ( 0,54*100 j 5
36*153-10°

Fyy =Cy gciA = (CupamXu + Cowrs Il Xu])gCib

2
Fu = (145107 046+ 4,691 0‘30,54)1’222 : (@j =0316+1197N = 15N

.

Kurzfrage 1b)
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kaa: 0 =Fy, +F,—F,, —Fs
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502%& = PuANgyn %dz —(cos @, —cos @, Jomd
gcz = pudhg,, — (cos &, —cos )a%
2 h ( ) 4
c= ; Pudhy,, —(cos &, —cos a, aa
2 4 |m
c=,——|1000-9,81-0,1—(cos10°-cos105°)0,0762—— | — =39,3M
\/1,225[ ( ) 0,01} s =A
Kurzfrage 1c)
2 2
Bernoulli durch Duse: G yPi_Co P
2 p 2 p
_ 2 L2
Umstellen: =P, _ G~
Yo, 2
2 2
Ap einsetzen: C.—C _ AP
2 P
Konti aufstellen: m = %ch“o = %dzczp
DY DY’
Umstellen: C, = 01(aj =Cc3 = cf(aj
2 4
In Bernoulli einsetzen: S (Ej -1 _4p
2|\d P
Ausklammern:
Nach ¢y auflésen: C, = ZAE
D
&)
* 4
Einsetzen: C, = 2710 Z m=2,582m C2 =5,163
. 0,1 s s
10 —1
0,0707
- D% = T 01 1000K9 _ kg
Massenstrom: m _ZD C,p= 2 0,1°-2,582-1000 s 20,28 /s
Reynolds: Re=S1D - 2582 01 _ 557 174
v 1,004 *10
* -5
Rel. Rauhigkeit: ks (47107 _004mm _ 4404
D 0,1 100mm
Lamda aus Moody: A=0,018
2 2
Druckverlust: Ap = l%%‘p =0,01 82)—3 2852 1000Pa = 6000Pa

0= =



2 2
Bernoulli Oberflache => Austritt: C?"+p—°+gh0 _C Py APy
P
b 5 L Apy _ 2,8522 . 6000

Nach h umstellen: 1,03

m m=1,
2g gp 2%981 981%10° ——

=

Aufgabe 2)

a)

(‘pO,LQZ] [—1,225*9,81*7000
=1-e

Pin =PiL =Pe€ Po 10° jbar =0,4312bar
P, = P: _ 4?120kg =0,6444ky3
- R/ T, 287*233,15m3 m
I 10°J
PouTo,  0,0899 * 283,15kgK kgK

0. 43120kg kg
_ P — 0,0471
P =R T~ 392847 23315m° =/n“”’

R, = 3928,47 Y

1 Fautrieb=pL.V1g

FGewicht:(mBallon+mZuladung)g FTraggas:pvog
v v

KGG: FG=FA-FF
Berechne Fa:

0,0899
m=YV =V, umstellen: V, = V. 2oL = 18oms 200 _ 343,7m3
0P0,H 1P1,H 1= Vo PN 00471 =M
F\ = .0V, = 0,644 *9,81*3437N = 21729N
Berechne FE:

F- =m.g = po;,Vod = 0y, V,g = 0,0471* 3437 * 981N = 158,75N

Fs =F, —F- =21729-158,75N = 2014,IN = m = % = %kg =205,3kg
c) ideales Gas:

m =V, 004 = Vo1 = Voo

0, =R, T.p, = R, T,V,p, _ 3928,47 * 228,15 *343,7 * 0,04 71 Pa = 36273Pa

v, 400

umstellen der barometrischen Hohenformel:



—_ 5
In| Pe|==P09% __ , _=Po[Pe|__=10°m In[o’36273j:8438,7m
0, o, 2o Py ) 12257981 i

d) Rho &ndert sich nicht mehr, da ab 8440 m max. Volumen erreicht, Druck fallt innen
wegen Temperatur und auBen fallt er wegen zunehmender Héhe weiter.
Ideales Gas:

P._ R, R, =PoH Ts _ 36273mbar 22219 _ 354 78mbar
T, Popny = Pay T, = Psy =P T, 20815 —ntBRd
Psn — AP =p;, = 354,78 —100mbar = 254,78mbar

umstellen der barometrischen H6henformel:
5
In(p3j P2 s =Py ('%J —10°m In(0’25478j:11378m

Po Po £o9  \Po 1,225 * 9,81 1

Aufgabe 3)

a) kritischer Zustand erreicht?

&z(i}“ — 1 £075% = 0,487 = jal
P, <\Kx+1 12 -

max. durchsetzbarer Massenstrom:

m* = A20,0,¥ "

2 K+
mit W* = || z**—z** |=05135 und p, = -0
K—1 Rue To

T /4 2p2

ergibt sich m* == d? 0 05135
J 4 "\R,.T,
mit R, —K—10P =04~ 524£_2096L und T, =t, +273,15K = 293,15K
kgK kgK
. * 6
m* =£O,032 2(1’2 10 )2 0,5135k—g = 0,786k9y
4 2096 * 293,15 s ___ /S

Die Duse erreicht den geforderten Massenstrom nicht.
Aufgabe ist auch tber Konti I6sbar: m Ac’p’

b) krit. Zustand, wie a)
ct—a=|2X TR, =.125"29315" 2096 ™ — 8764 "

K+1 S S
To _x+1_ oo 2L _p1gg6K
T 2 K+1 ———
Py _ (W]1 e Po 12030 oogpar
pr L 2 ) (4)
SRIE
C) po und py sind bekannt und ¢cyo = 0 => Cy Uber:
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id. Gas

P, _ 1.200.000kg _,geokg
RuT, 2096 *293,15m3 =/n~°’

x—1

umstellen: ¢, = 1—(&JK 2K Py _q43914™M
Po k=1p, _____ S

Po =

1

— r=
o e
Po 2K Py

1,5
k ’ k
= p, =1953-9[1-029 439112 | —044"9
ms 1210

tber Konti: m =A*p*c*=Apc,
1

1 kg
P 1,953

= 1 B b
2 K411 (4j
o 3
d) Falls py steigt => VerdichtungsstoB in der Dlise

Falls py fallt => Verdinnungswelle hinter Dise (Nachexpansion)
e) Impulssatz fur konvergente Duse:

ZFY = 0 = F+A0p0 +m(Cein _01)_ (AO - A1b1 - A1anS

m _ 4*0786m
Aopy  7-006°-1953s
und p,,, = 7 *p, = 0,487 -12bar = 5844bar

mit p—"*
o

mit M= A, p,C,p = Cypy = =14234"
S

F= Py (Ao - A1 )+ pausA1 - pvo+ m(C1 - Co)
F= % [10°(0,062 - 0,032)+ 584600 0,032 —1,2* 10° - 0,062 |+ 0,786(876,4 —142,34) = — 2191N

Impulssatz Lavaldise

sz =0= F+Ao(po _p1)+ m(Cein _01)

A p*c™ 0,04%-127-876,4m
A0, 0,06%-1,953s

mitm:A1p1C :A*p*C*:Cein:

ein

= 2533M
S

und m=Apc,, = %0,062 119532533 = 1,4“?g

F=A,(p, —p,)+mlc, —c,, )= %0,062(1 0°—12*10°)+14(1391,1-2533) = —1517N



