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Bearbeitungsdauer: 90 min

zugelassene Hilfsmittel:

- Taschenrechner (nicht programmierbar)
- TFD-Formelsammlung (ohne handschriftliche

Erganzungen)

- Lineal und Schreibmaterial (nur
dokumentenecht, => keinen Bleistift verwenden,
kein TIPP-EXx)

- mitgebrachtes Papier

weitere Hinweise: 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 21
Aufgabe 2 18
Aufgabe 3 21
Gesamt 60
Note

!'Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander I6sbar!!

Viel Erfolg!
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1a.) 2 Punkte

Ein Wurfel aus Eis mit den Kantenldngen L schwimmt nach Abbildung 1 in einem
Behalter, der mit Wasser gefullt ist. Berechnen Sie die H6he H des eingetauchten
Volumens des Eiswdrfels.

Geg.: L, peis, Pwasser

Abbildung 1
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1b.) 9 Punkte

Skizzieren Sie den Stromlinienverlauf in Abbildung 2 um eine unendlich dinne quer
angestrémte Platte und um einen quer angestrémten Zylinder fir die Falle, dass

l. ein ideales (reibungsfreies) Fluid,

Il. ein reales (reibungsbehaftetes) Fluid
betrachtet wird. Fir Fall Il ist die Grenzschicht vollturbulent.
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Abbildung 2

Betrachtet wird nun die reibungsbehaftete Umstrémung des Zylinders nach Fall Il.
Wie verandert sich die Strdmung in der Nahe der Oberflache und im Nachlauf des
Zylinders, wenn die Geschwindigkeit der AuBenstrdmung von Re=10? bis Re=10°
erhdht wird? Zeichnen Sie dazu fiinf Stromlinienbilder fiir Re=10?, 20, 10%,10* und
10° in die vorgebenden Skizzen (siehe nachste Seite) ein.

Hinweis: Die kritische Reynolds-Zahl fir den lam.-turb. Umschlag betragt 2-10°.
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Name: Matrikelnummer:

Re=1072

vVYYYy
O

Re=20

YVYYYy
O

Re=10?

YYYYYY
O

Re=10" = O
Re=106 % ()

Klausur Stromungsmechanik I, Frithjahr 2008, 28.03.2008 Seite 4 von 10



Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.) 10 Punkte

2 Kugeln mit dem Durchmesser D sind wie in Abbildung 2 gezeigt drehbar gelagert.
Ohne Rotation betragt die radiale Auslenkung R und die vertikale Auslenkung L. Die
Standerwelle dreht nun mit der Winkelgeschwindigkeit o, so dass die Kugeln um den
Winkel o ausgelenkt (siehe Abbildung 2, rechts) werden. Berechnen Sie das durch
den Luftwiderstand der Kugeln erzeugte Reibmoment auf die Standerwelle.

Hinweis: Abbildung 2 zeigt ebenfalls den Widerstandbeiwert einer Kugel in
Abhangigkeit der Reynolds-Zahl. Das Strémungsfeld um die Kugeln entspricht dem
einer Kugel fir eine freie Anstrémung.

Geg.: pLui=1.2kg/m3, D=1cm, R=1m, L=1m, g=9.81m/s2, 0=45°, v u=10°m2/s
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Abbildung 2
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.) 18 Punkte

Eine Pumpspeicherwerk nach Abbildung 3 wird sowohl im Pump- als auch im
Turbinenbetrieb  betrieben. Im Pumpbetrieb férdert eine Pumpe Wasser
(inkompressibel) vom unteren Speicherbecken in das obere Speicherbecken. Im
Turbinenbetrieb muss der Fillstand des oberen Beckens oberhalb der in Abbildung 3
angebeben Hbhe H; liegen, so dass die Turbine angetrieben werden kann. Alle
Becken seien unendlich groB.
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Abbildung 3

2.1) Pumpenleistung (4 Punkte)

Die Strébmung sei reibungsfrei. Berechnen Sie die erforderliche elektrische
Pumpenleistung im Speicherbetrieb, wenn der Pumpenwirkungsgrad n vorliegt. Der
Massenstrom betragt m.

Geg.: p=1000kg/m3; Di=1m; D»=0.83m; ¢=9.81m/s?; n=0.8; Hi=10m; H>=100m;
m=250kg/s
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Name: Matrikelnummer:

2.2) Druck vor der Pumpe (4 Punkte)

Die Strémung sei reibungsfrei. Wie groB muss der Massenstrom gewahlt werden,
damit der Druckunterschied zwischen Umgebungsdruck und dem Druck am
Pumpeneintritt E im Speicherbetrieb 50% des absoluten Umgebungsdruckes
betragt?

Geg.: p=1000kg/m3; D1=0.5m; g=9.81m/s?; py=1bar; H1=5m

2.3) Turbinenleistung (10 Punkte)

Das Pumpspeicherwerk arbeitet nun im Turbinenbetrieb nach Abbildung 4. Die
Strémung sei reibungsbehaftet. Auf der Rohrstrecke mit der Lénge L, liegt die
Sandkornrauhigkeit ksy und auf der Rohrstrecke mit der Lange L, die
Sandkornrauhigkeit ks» vor. In der Rohrleitung 1 wird durch eine Prandtlsonde ein
dynamischer Druck von 125Pa bestimmt. Berechnen Sie die mechanische
Turbinenleistung, die erzeugt werden kann.

Geg.: p=1000kg/m3; Dy=1m; D»=0.4m; @g=9.81m/s%; Hi=10m; H2=94m; L;=6m
Lo=60m; ks ,1=0.4mm; Ks 2=0.8mm; pgyn 1=125Pa; v=10"°m2/s
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Abbildung 4
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 21 Punkte

Uber dem Feuer auf der rechten Seite nach Abbildung 5, wird eine Dampfkugel nach
Heron betrieben. (Wasser verdampft im Kessel und gelangt tber ein Rohr in die
hohle Kugel). Die Kugel ist drehbar gelagert. Mittels einer Bremse kann die Kugel
festgehalten und damit an der Rotation gehindert werden. Der Dampf kann
vereinfacht als ideales und isentropes Gas angesehen werden. Das Gas steht im
Kessel bei einem konstanten Druck von po und einer Temperatur To. An der Kugel
sind zwei tangentiale Offnungen vorhanden, die als kreisrunde konvergente Diisen
(Index 1) mit dem minimalen Austrittsquerschnitt Amin ausgefihrt sind, wodurch das
Gas in die Umgebung expandiert. Der mittlere Radius der konvergenten Disen von
der Drehachse betragt r. Die Strdmung ist kompressibel.

Bremse

Abbildung 5
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Name: Matrikelnummer:

3.1) Massenstrom und Bremsmoment (9 Punkte)

Die Bremse verhindert die Rotation und am minimalen Querschnitt der konvergenten
Dise wird eine Prandtl-Sonde zur Messung der Austrittsbedingungen nach
Abbildung 6 eingebaut. Als Messflussigkeit in den U-Rohren wird Wasser verwendet.
Eine Beeinflussung der Strémung am Austritt der Dise durch die Prandtl-Sonde
kann vernachlassigt werden.

Berechnen Sie die Mach-Zahl, die statische Temperatur und die Geschwindigkeit am
Austritt aus der konvergenten Dise.

Berechnen Sie den gesamten austretenden Massenstrom und anschlieBend das
Bremsmoment auf die Bremse.

Py

\/\

Abbildung 6
Geg.: k=1.3; Tp=500K; py=1bar; Dmip=2cm; H=5.1m; r=0.5m; R=462J/(kg-K);
Pwasser=1000kg/m3; g=9.81m/s?

3.2) Leistung (8 Punkte)

Die Bremse wird geldst und die Kugel rotiert mit der konstanten Drehzahl n. Uber
einen Abtrieb an der Welle wird eine Leistung P abgenommen. Berechnen Sie die
am Abtrieb abgegebene Leistung P.

Geg.: k=1.3; To=600K; po=3bar; p,=1bar; R=462J/(kg-K); Amnin=90cm?2; n=1000U/min;
r=0.5m
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Name: Matrikelnummer:

3.3) Grenzfall (4 Punkte)

Die Kugel rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit . Die Absolutgeschwindigkeit ist
allerdings fur diesen theoretischen Grenzfall identisch null. Zeichnen Sie die
Geschwindigkeitsvektoren (Absolut-, Relativ- und Umfangsgeschwindigkeit) am
Austritt der konvergenten Dise und zeigen Sie anhand einer geeigneten Gleichung
fir die Geschwindigkeiten begriindet, welche Bedingung erflllt sein muss, damit die
Absolutgeschwindigkeit identisch null ist. Berechnen Sie den gesamten austretenden
Massenstrom m.

Geg.: 0\), I’, p1, Amin

Klausur Stromungsmechanik I, Frithjahr 2008, 28.03.2008 Seite 10 von 10



Musterlosungen der Klausur

Stromungsmechanik | - Frihjahr 08

Kurzaufgaben

Kurzaufgabe la.)
F,=F

pe OO’ =p, [HO° H

&D]_:H
Pw

Kurzaufgabe 1b.)

Fall I.

Fall 1l
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Re=10(?

Re=20

Re=1@

Re=103

Re=1@

Kurzaufgabe 1c.)

Bestimmen von w

aX F.L
Fg
F_AR
: AR
sina) = -

AR =sin(a) L = sin(45°)m = 0.71m
tar(a)=% mit F, =m0’ [[R+AR) und F, =m(g
G

F, = tan(a) (F,
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o R +AR) = tan(a) (g

o = 1ana)g
(R +AR)
o m
i tan(45 )[9.81§ o
w= =2.40=
(Im+0.71m) s
1 m
Cruger = WIR+AR) = 2407 [1.7Im=4.10—
m
4.1—[0.01m
D
Re= K = — S ——=4.100"
\Y) 10—6?

Das Diagramm liefert damit einen Widerstandsbeiwert von cy=0.4.
I:W

Cp=—N
P o
2

Kugel

M =2[F, R +AR)
Kugel

M :2m:WB‘23Ba2 AR +4R)

M =p e, (&2 E—EE[DZ R +AR)

Kugel

2
M =1.2% 0.4 [ﬁ4.1%j E—EE@O.O].m)Z [ftm +0.71m) = 1.08 10 Nm
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Aufgabe 2.)

2.1)

Cf pl I:)12 _Cg p2 1 — o
Sy 12 =22 472 4 gH, +H, ) mit ¢;=0 und p,=
2 o X 5 0 g 1 2) 1 P2=P1

CZ
P12 = m(?z-'-g[ﬂHl + HZ)j

o 250 X9 .
c, = = ” S =3.54—
PIA: 10009 ' fo.3m) S

md 4

2
y (3.54 j
P12:250?g T+981 M f110m)

P, =2713410°W
_27134010°W

P =
12 ,elektrisch
0.8

=339,1810°W

2.2)

2 2
C—1+&+g[(D:C—E+&+gD]-I1 mit ¢;=0 und p1=p,
2. p 2

_ 2
pu pE =C_E+g[|H1

p 2
Ct _P,—P
7E: E_glel
N )
C, 0500° Pa—981—[5m —138—
1000 &

m=pA, &, —1000 Eﬂ[ﬂosm) 1.38— -27096kg

\.
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2.3)

_p
pdyn _Emf
2
e 2205
P 10009 S
m3
m=pA, &, _1000 [ﬂ[ﬂ]m) 05" = 3927kg
" 392.7@ o
c, = = " S =3.13—
PRz 10009 d'rfo.4m) S
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Moody-Diagramm:
A, =0,017
A, =0,024

1000 X9 fio5™

2
{os?)
Ap,, =\, d'—ao— oo1755”n m 2 5/ =13Pa

k 2
100(Fg E€313 j

2

Bp, , = A2, E—"—BO—- 0024D

=17634a

C2 p2 P12 _ pl pvges
C2,P2 g, +H,)+ 22 =S Py Tlwes mit py=p, und =
2 o g[ﬂ 1 2) m_ 2 p o ¢=0
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0os5M

2
P12:392.7kg ( sj , (13+17634)Pa

s 2 1000 X9
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P, =-393.6710°W
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Aufgabe 3.)
3.1)

Prot _(1+ 1EIMa j , da kompressibel!!
P. 2

Aus U-Rohr rechts: p;=py
Aus U-Rohr links: p,,, =p, +pgMH

P, =10°Pa+ 1000% [9,815—”2 5.1m = 150031Pa

Puo ]
P,

1,3-1
_ J,50031bar 13
LS 1

1bar
Ma=0,81
Toog e Ko dgyee
Tl
T
= K —01
1+ Ma?
500K
T, =
N 13-1
T,=455,20K

c=Mala=Ma/k R,

c=Mala=0,810[13 EGZL [455,20K :423,52m
kg [K S
5
D, = P _ 10°Pa _048kg
'R J m?
1 462 [455,26K
kg [K

m=20p, A, El:—2[ﬂ)48 [ﬂ[ﬂoozm) m23529=013k9, (Faktor 2 da 2

\.

Dusen)
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Bremsmoment auf die Welle
M=201[F

Im puls

M ZZDB:[%

M =05m@2352 " 01359 = 27 53Nm
<

S

3.2)

u
Dmin D —

\/\
¢=w +1u, da 1D konnen die Vektorpfeile weggelassen werden

u-Richtung entgegen w und c, daher u mit negativem Vorzeichen versehen

K

M 1 < (LJH =0.55 daher Uberkritische Strémung => w;=a;

K+1
To _ k+1
1 2
_ T, _ 600K _
T, = K+1—1'3+1—521.74K
2 2

w, = JKIRT, =_|13[462—— [521.74K =559.78™
kg (K S

g
&z[“lj“l
p 2

._ P _3m0°
p=—t = —— =163718Pa

(K + 1) (1.3 + 1)
2 2
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P _ 163718Pa _ O.GSE

RO, 460 9 B2174K m?
kg [K

Konti muss im Relativsystem angewendet werden

m=20p, A, W, =2 [(]),68k—93 (90 [{0.01m)? (559.78
m <

-

m= 6.85E
S

Mzzdgw\/lnr:mw\/lnr

M = 6.85% E559.78% [.5m =1917.25Nm

<=

P=MIlu
P=1917.25NmD?DTG12%D1?
S

P=200774W =>200.77kW

3.3)

\/\
C=w+0, da 1D kdnnen die Vektorpfeile weggelassen werden

u-Richtung entgegen w; daher u mit negativem Vorzeichen versehen
c1=ws-U, da die Absolutgeschwindigkeit c; identisch null ist, gilt:
=> w;=u
Konti muss im Relativsystem angewendet werden
m=p, 2LA, W,
m
—pl 20 =wlt
m=wlp, RMA,,
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