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zugelassene Hilfsmittel:

weitere Hinweise:

- Taschenrechner (nicht programmierbar)

- IfS-Formelsammlung (ohne handschriftliche
Erganzungen)

- Lineal und Schreibmaterial

- mitgebrachtes Papier

Ergebnisse sind durch einen Rechenweg zu begriinden
und nur mit einer Einheit richtig. Die zu verwendenden
Indizes sind (soweit gegeben) den Skizzen zu
entnehmen, ansonsten in die Skizzen einzutragen.
Beschriften Sie jedes Blatt mit Name und Matrikelnr.

Name Vorname Matr. Nummer
mogliche erreichte
Punktezahl Punktezahl
Aufgabe 1 30
Aufgabe 2 47
Aufgabe 3 43
Gesamt 120
Note

NAlle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander l6sbar!!

Viel Erfolg!
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe l1a.) 5 Punkte

Ein Wasserkanal nach Abbildung 1 ist durch ein vertikales Plattenwehr der Breite b
abgeschlossen. Der Wasserspiegel befindet sich in einem Abstand h vom
Kanalboden.

Welche resultierende horizontale Gesamtkraft F bt der Wasserdruck auf das
Plattenwehr aus?

Gegeben: p; g; h; b

) I - T

TP 7 77777777 / /7

Abbildung 1

Kurzaufgabe 1b.) 10 Punkte

Aus einer Verzweigung stromt Wasser stationar ins Freie (siehe Abbildung 2). In der
Zustromleitung ist der Druck um Ap hoéher als in der Umgebung. Die Stromung sei
reibungsfrei und inkompressibel.

a.) Wie grol3 sind die Geschwindigkeiten ¢, und c3?

b.) Fur welchen Winkel a3 wird die resultierende Kraft in Y-Richtung an der gesamten

Konstruktion identisch Null?

Gegeben: ¢;=2,6m/s; A,=0,03m? A3=0,07m? x=30°; Ap=10"Pa; p=1000kg/m?
Hinweis: Die Stromungsgeschwindigkeiten seinen Uber dem jeweiligen Querschnitt

konstant.
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Name: Matrikelnummer:

I Y-Richtung

Abbildung 2

Kurzaufgabe 1c.) 15 Punkte

Gegeben ist ein Schalenkreuzanemometer nach Abbildung 3 zur Messung von
Windgeschwindigkeiten. Es besteht aus 4 Halbschalen, deren Mittelpunkte jeweils
mit dem Radius R mit einer Welle verbunden sind. Die Welle dreht mit der
Winkelgeschwindigkeit w. Vereinfacht kann angenommen werden, dass der cy-Wert
der Halbschale | fir die gegebene Anstromung c. dreimal so grol} ist, wie der der
Halbschale II. Die Definition des cw-Wertes entspricht dem der Vollkugel.

Berechnen Sie die  Winkelgeschwindigkeit w in  Abhangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit C...

Gegeben: R; .

Hinweis: Die Umstromung der Halbschalen Il und IV kann vernachlassigt werden.
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Name:

Matrikelnummer:

.|

ot

Cw = 3Cy,

Hinweis:

N

y

Draufsicht:
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.) 45 Punkte

Auf einem See (Wasser ist in Ruhe) gleitet ein Surfer mit konstanter Geschwindigkeit
ci. Die Wasserlinie des Surfboards hat eine Lange von Lsyoret=3m.
Wellenbewegungen sind ebenso zu vernachlassigen wie die Einflisse von Schwert
und Finne. Das Surfbrett wird als ebene Platte betrachtet, wobei die Uberstrémung
der Platte durch die Luft an der Oberseite des Surfbrettes vernachléassigt werden

kann.

2.1) (12Punkte)
a.) Findet bei der Umstromung an der Unterseite des Surfbrettes ein Umschlag der

Grenzschichtstromung statt? Wenn ja, geben Sie den Ort des Umschlages X p.0 an!

b.) Zeichnen Sie qualitativ jeweils ein Geschwindigkeitsprofil als Funktion der

Querkoordinate fur den laminaren und den turbulenten Zustand der Grenzschicht.

c.) Wenn das Fluid Wasser durch Luft ersetzt wird, wo fande der mogliche Umschlag
dann statt? Geben Sie auch hier wieder den moglichen Ort des Umschlages X Lt
an!

Gegeben fir den gesamten Teil 1: Lsubret=3M; Pr:0=1000 kg/m?; nu.0=10° Ns/m?;
Rei=10° c;=40km/h; pLu=1,2 kg/m?; N u«=18-10"°Ns/m?

2.2) (12Punkte)

Wie grol ist die Widerstandskraft der vollstandig turbulent Gberstromten Unterseite
des Surfbretts?

Gegeben fiir Teil 2: Lsufbret=3M; PH.0=1000kg/m?; Nn.0=10>Ns/m? c,=36km/h;

Bsurforett=0,6m

2.3) (23Punkte)

Der Surfer hat auf seinem Surfbrett eine Fonténe installiert. Das Surfbrett steht (c;=0)
auf der Oberflache des Sees. Das Wasser wird aus einer Tiefe H; angesaugt und
mittels einer Pumpe auf die Hohe H, geftrdert. Dabei tritt nur auf der Rohrlange L ein

Druckverlust aufgrund der Sandkornrauhigkeit ks auf. Bestimmen Sie die benoétigte
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Name: Matrikelnummer:

mechanische Leistung der Pumpe, wenn ein Massenstrom von m =10@ durch das
S

Rohr durchgesetzt werden soll. Das Fluid sei inkompressibel
Gegeben fir Teil 3: L=2m; Ph.0=1000kg/m® vi.0=10°m?s; Dgron=0,05m;
ks=5-10m; H,=10m; g=9,81m/s?
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Abbildung 4
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 44 Punkte

In einem Windkanal nach Abbildung 5 wird der Auftrieb eines Modells eines neuen
Tragfliigels experimentell untersucht. Der Windkanal besteht aus einer Ansaugung,
einer Messstrecke und einem Geblase. Die Ansaugung und der Austritt erfolgen
gegenuber dem Umgebungsdruck. Die Messstrecke ist als Freistrahl in einer
abgeschlossenen Messkabine ausgefuhrt. Die Stromung des Freistrahls wird mit
einer kombinierten Sonde (statischer Druck und Totaltemperatur) vermessen.

Das Fluid kann als ideales Gas betrachtet werden. Die Stromung sei isentrop,
kompressibel und stationar.

Gegeben fiir alle Aufgabenteile: k=1,4; R=287J/(kg-K); A;=0,1m?; T,=293K

Messsonde py, Ty

Py \ Messkammer

pKammer

Ansaugung

Messstrecke Tragfligel Austritt

Abbildung 5
3.1) (17Punkte)

Bestimmen Sie den Volumenstrom an der Stelle 1 und den Druck in der
Messkammer (Pxammer)-
Gegeben fiir Teil 1: p,=10°Pa; pswa=84300Pa

3.2) (10Punkte)
Die Auftriebskraft wird mittels einer Feder mit der Federsteifigkeit k bestimmt (siehe
Abbildung 6). Ohne Anstromung ist die Feder um den Weg As; gegenuber der

unbelasteten Feder ausgelenkt. Berechnen Sie zuerst die Masse des Tragfliigels.
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Name: Matrikelnummer:

Zeichnen Sie dann ein vollstdndiges Freikorperbild des Tragfligels fir den
stromenden Zustand. Berechnen Sie die Verklrzung der Feder gegeniiber dem nicht
stromenden Zustand, wenn der Auftriebsbeiwert ca fur den stromenden Zustand
durch den Tragfligel erreicht werden soll. Eine Bewegung des Tragfligels (Breite b
und Lange |) in Stromungsrichtung kann vernachlassigt werden.

Gegeben fir Teil 2: b; |; c«; Ca; O; p-; K

Lange der unbelasteten Feder

/////\/ /1] /111

Abbildung 6

3.3) (bPunkte)

Das neue Tragfligelprofil hat sich als eine aerodynamische Verbesserung erwiesen
und soll nun auf ein reales Segelflugzeug im MaR3stab 1:10 skaliert werden. Nennen
Sie eine dimensionslose Kennzahl, die Sie dafir fir geeignet halten und nennen Sie
deren allgemeine formelmaRige Definition.

Erklaren Sie begrindet, welche Grof3en in der von IThnen gewahlten dimensionslosen
Kennzahl fir die Skalierung wie verandert werden missen.

Hinweis: Die Anderung der Viskositat kann vernachlassigt werden.

3.4) (11Punkte)

Im Rahmen einer Umgestaltung des Windkanals soll ein leistungsstarkeres Geblase
ausgelegt werden. An der Stelle 1 soll nun eine maximale Mach-Zahl von 0,6 erreicht
werden. Bestimmen Sie den sich einstellenden Massenstrom.

Gegeben fur Teil 3: p,=1,2kg/m3
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Name: Matrikelnummer:

Musterlosungen der Klausur
Stromungsmechanik | WS 05/06

Kurzaufgaben
Kurzaufgabe la.)

p(y)=p-g-y+p,
A

F = p(y)-dA-p, - A. Mit dA=dy-b bzw. A= h-b
0

Der Umgebungsdruck liegt auf beiden Seiten des Wehres an und hat somit keine

resultierende Komponente auf das Wehr.

h
0

y2 h
F _p.g.b.|:_+cl:|
0

2

h
F=p-g-b-—
p-9 >

Kurzaufgabe 1b.)

2 2
a.) p-%+(pu +Ap): p-%+ p,» Bernoulli reibungsfrei von 1 nach 2

cs c;
225 2 (A
p=p 2+( p)

2 4
2 o 2-Ap (2,6mj L 210%Pa

S 1000 K9
m3

¢, =517
S

Analog flr ¢z -> c3=C,

-F

vertikal,3

b.) Fuerticar 2
Fuonikaz = (02 + D, )- A, -sin(a, )

Footias = (0 €2 + P, )- A, -sin(a,)

(p-c2+p,) A, -sin(a,)=(p-c2 +p, ) A, -sin(a,), mit co=cs
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.)

M, =M, Summe aller Momente gleich null, rotierendes aber nicht beschl. System

Cpm W
B.Wi A
2
M, = R-%-p-(c@o ~w-Rf-A-c,,, Relativgeschw. w einsetzen
1 2
M, :R-E-p-(a)-R+Cw) -A-c,,, Relativgeschw. w einsetzen
¢, -(c, —@-R) =c,, -(0-R+c, ) mitc,, =3-c,,

3-(c, —o-Rf =(w-R+c, )
i\/§-(c —a)-R):(a)-R+C )
o-R-ll++3)=c, -(+43-1)

¢, [E4/3-1
_H ++\/_

Das negative Vorzeichen vor der Wurzel macht physikalisch keinen Sinn. w-R kann
nicht gré3er als c.. sein.

C —
a2 —0268.-=
R [1++/3 R
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Name:

Aufgabe 2.)

2.1) Umschlagspunkt bestimmen

a.) Re,_ _ C, - LSurfbrett

Wasser

_ Pwasser * Coo LSurfbrett

Re,
77Wasser
1oook%-£m- m
Re, = m N :
1073
m2

Re, =3333-10°

Matrikelnummer:

Damit ist die Platten-Reynolds-Zahl gréRer als die kritische Reynolds-Zahl von 10°

und es findet ein lam-turb Umschlag statt.

Rekrit == i
VWasser
Xy = Reyie- Puiassr = Rey;- Muasser
0 Wasser ~ Coo
102 N 'zs
Xir :106 ' m =0,09m
1000&.&9
m 36 S
b.) Grenzschichtzustande
Cy C.
)
———>
laminar turbulent

Fir die turbulente Grenzschicht ist der Gradient an der Plattenoberflache deutlich

grof3er als der fur die laminare Grenzschicht.
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Name: Matrikelnummer:

ou

ou
- <L —

oy
Teilaufgabe)

(nur Hinweis, nicht notwendig zum Ldsen der

Wand,lamianreGS Wand turbulenteGS

c.) Wasser durch Luft ersetzen

C X
Rey = -
Luft
1%
Xy = Rekrit'ﬂ = Rekrit' Mt
Coo pLuft : Cw
18-10°° Lj
x, =10° . ———M_ _135m
okg %0m
mi 36 s

Der lam-turb Umschlag findet somit weiter stromabwarts statt.

2.2) Widerstandskraft berechnen

ETI

FW =C .g.ci.b.L

Formel fur vollstandig turbulent umstromte Platte verwenden:

-c_-L
.= 0,017/‘5‘- mlt ReL _ pWasser © Surfbrett
ReL nWasser
1000"93-22”‘- m
Re, =—— M °95  _30.10°
10 NS
m2
0074
(30-10°)"°
kg
0074 19000 (36 m)’
Fv = ~s ' —=—1 -0,6m-3m
(30.10 )‘ 2 36 s
F, =212,84N
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Name: Matrikelnummer:

2.3) Leistung der Pumpe
Bestimmung der Geschwindigkeit im Rohr

m=p-c-A

Berechung der Reynolds-Zahl

g 509 -005m
Re = = S = 255.10°, Stromung ist vollturbulent
v 0™
S
-4
kg _510"m _10°2
D 005m

Daraus ergibt sich aus dem Moody-Diagramm:

A=0038
L p
Ap, ., =4 —- L. c
pV,l,Z D 2
om 1000K9
A -0,038- : S_.(5,09m)? =19,69-10%Pa
Py.z oom 2 (5,09m)

Erweiterte Bernoulli-Gleichung von Punkt 1 zur Spitze der Fontane
2 2

C P2 _ C, T -
p1+p'?_p'g'Hl+V_'_ pz"'p'?"'p'g'Hz"'Apv,l,z mit c2=0 und p2=py

2

C; Pl,z _
Pty = p gt g =Rt P9 R AR

2
P _ B (:12
7_(p“ p1)+,0'g'(H2+H1)—p-?+ApVM
_ 2
P :m.{w+g,(H2 +H1)_C_1+Apv,1,2:|
P 2 o)

Bernoulli von Wasseroberflache zum Punktl zur Bestimmung von p;

c c? .
Po+p =Pt pr-—p-g-Hy, mitco=0 und po=p,
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Name: Matrikelnummer:

) .
P, =M (P, p1)+g.(H2 H)-S M}
P p
2
A -p.Y 0t g,
(pu (pu § 2 T Hle ¢, Apyi,
P1,2 =M +g.(H2 Hl)_ L 2Pvaz
g p
I A
Po=m-g-H,+ pV,l,2j|
i p
3
P, _10K9. 9,8122.10m+19,69$
i > 10009
m3

P, =1177,9W
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.)

3.1) Volumenstrom bestimmen

K

_ k-1
Pz _ (1 _x-t &(cf —cf) mit Umgebung = Zustand 1 und Stelle 1 = Zustand 2

Py 2-x p,
e
_ |2 .&1_(&)(
, =
k=1 p, Po
Po_go,
Po
ﬁ
. 14
¢, = |2 o7 3 oggc.|1[B4300Pa
14-1 kg-K 10° pa

c, =167430
S

3

V,=c,-A =16743".01m? =16;74 1
S S

oder

K

Po k-1 2 |71 :
— =1+ 5 Ma , Bestimmung der Mach-Zahl an der Stelle 1
pstat

] xo1
Mal_\/(popuj’(_l ( 2 j
Pstat k-1

1,4-1

5 14
10%Pa Yt |2 )
84300Pa 14-1

Ma?, Bestimmung der statischen Temperatur an der Stelle 1

— |

= = 293K =279,05K

Ma? 1+ 1’4_1-0,52

T, =T
x—1

1+

a=,x-R-Tg,

a = [14-287 > .27905K =33485™
! ki S

g-K
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Name: Matrikelnummer:

c,=Ma, -a, = 0,5-334,85% =167,43?

3

V,=c,-A =16743".01m? =16;741
S S

Der Druck in der Kammer entspricht dem statischen Druck im Freistrahl.

pKammer = pstat,FreistrahI

3.2) Berechung des Auftriebs

Bestimmung der Masse des Tragfligels

G=F,

m-g=Kk-As,

m:k-Asl
g

KGG am umstromten Fligel

| A=c,blp, /2:c20

F.=k-(As;-S)

\4

Feder wird um s durch den Auftrieb verkirzt.
Fc+A=G
k-(As, —s)+cC, -b-I -%"-ci =m-g

|.'0_°°.C2

o0

k-(As,—s)=m-g—c,-b-

c,-b-1.P2.¢?

S=AS, — mi;g + " 2 , mit m aus dem ersten Teil der Aufgabe
poo 2

. CA.b.I'i.Coo

s:Asl—k Asl+ 2
K k

CA‘b'I'&'Ci

S= 2

k
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Name: Matrikelnummer:

3.3) Skalierung des Tragflugels

Die Kennzahl zur Skalierung des Tragflugels ist die Reynolds-Zahl, welche allgemein

wie folgt definiert ist:

_c-X
—

Re

Wenn die geometrische GrofRe X aufgrund der Skalierung um den Faktor 10

vergroRert werden soll, dann muss fir eine konstante Reynolds-Zahl die

Geschwindigkeit um den Faktor 10 herabgesetzt werden.

3.4) Auslegung neues Geblase

T _
Lo g2t
=
.
T, = - - 139_35 = 27332K
1+ 57" ma? 1427082

a =.x-R-T, =J1,4-287M%K~273,32K =331,39%

c,=Ma, -a, = 0,6-331,39? :198,83%

&:(1_'_ K2—1 Malzjlc—l

P1
Po =Py
pl = : 1
(1+ k-1 Mafj“
sz% K
Py = m_ 1019
14 -1 141 L
(1 ! 0,62)
. kg m
m=A -p, -c, =01m? '1’01ﬁ -198/83?
= 20,08 9

S
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