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Bearbeitungsdauer: 90 min

zugelassene Hilfsmittel:

weitere Hinweise:

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

Erganzungen)

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

- mitgebrachtes Papier
- nicht elektronische  Warterblcher  (ohne
handschriftliche Erganzungen)

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 12
Aufgabe 2 29
Aufgabe 3 19
Gesamt 60
Note

NAlle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander I6sbar!!

Viel Erfolg!
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgaben 1.) 12 Punkte
Kurzaufgabe l1a.) 4 Punkte

Mit einem Ruickschlagventil gemalR Abbildung 1 soll verhindert werden, dass der
Behalter 1 Uberlauft. Berechnen Sie die daftir notwendige Federkonstante c, so dass
das Rickschlagventil die Rohrleitung zum Auffangbecken (Behélter 2) in dem
Moment freigibt, wenn der Wasserstand im Behdlter 1 die Hohe h; erreicht. Die
Auslenkung der Feder des geschlossenen Ruckschlagventils betragt 4x = 0,1 m. Die
Ventilkugel berthrt den Ventilsitz in einem Kreisring mit dem Durchmesser D.
Hinweis: Es soll nur der Zustand betrachtet werden, wenn das Ventil gerade offnet.
Der Zustand, wenn das Ventl geo6ffnet ist und umstromt wird, wird nicht
bertcksichtigt. Die Kugel des Riuckschlagventils ist als masselos anzunehmen.
Gegeben:

h,=10 m; D =300 mm; Ax=0,1m; po=10° Pa; g =9,81 m/s%

p = 1000 kg/m®

Po Ruckschlagventil

[
»
»
»

hl yo, \ 4

Abbildung 1
Ergebnis:

c=
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1b.) 4 Punkte
1)

Grenzschichtstromung an einer langs tUberstromten Platte

Re<10° Re>10°

—l

1,

x W/ /A

1)
Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der Grenzschichtdicke Uber der Platte ein.

Benennen Sie auRerdem die drei Bereiche.

Il)

Berechnen Sie den Beginn des laminar-turbulenten Umschlags x, und die
Grenzschichtdicke 5(xu) fur eine Stromungsgeschwindigkeit ¢c=22m/s. Die Platte
wird von Wasser mit einer Temperatur von 25°C Uberstromt. Fir diese Temperatur
hat das Wasser die Dichte p=0,998kg/dm®und eine dynamische Viskositit von
17 =891-10"* Ns/m?. Wahlen Sie fiir Inre Berechnungen den kleinsten Wert aus dem

Bereich der kritischen Reynolds-Zahlen.
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.) 4 Punkte

Kreuzen Sie richtige Aussagen an:
(nur vollstandig richtig beantwortete Fragen werden bewertet)

In einer Laval-Dise wird im Austrittsquerschnitt Ma>1 erreicht, wenn:
[ ] Ma<1 im engsten Querschnitt
[ ] Ma=1 im engsten Querschnitt
[ ] Ma>1 im engsten Querschnitt

[] wenn das kritische Druckverhaltnis (p1/pg)*=0,528 ist

Was passiert innerhalb eines Diffusors (Unterschallstromung):
[] die Geschwindigkeit nimmt zu

[] Druck wird aufgebaut

[] dient zum Umlenken der Strémung

[] der Querschnitt des Stromungskanals wird enger

Welche Arten von Fluiden gibt es:
[ ] Newton’sche Fliissigkeit

[] pseudoplastische Fliissigkeit

[] Hooke’sche Fliissigkeit

[] dilatante Flussigkeit

Nennen Sie den Grund fur die Auftriebskraft fiir das gegebene Profil:

[_] der Druck oberhalb des Fliigels muss hoher als unterhalb sein
[] die Krimmung der Oberflache Fa

[_] der Abriss der Stromung auf der Saugseite C.

[_] der Druck unterhalb des Fliigels muss hoher als oberhalb sein
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.) 29 Punkte

Pumpspeicherkraftwerk

Pu
Rohrleitung 1

Rohrleitung 2

. /

2L N \

A
Y

Abbildung 2

Gegeben ist ein Pumpspeicherkraftwerk &alterer Bauart gemafl Abbildung 2. Die
Hohendifferenz zwischen dem Grund des Speicherbeckens mit der Wassertiefe H
und der Turbine T mit dem mechanischen Wirkungsgrad 7y betragt h;. An Position 1
und Position 2 der Rohrleitung 1 wird der statische Druck mit einem U-Rohr
Manometer gemessen. Die Dichte der Messflussigkeit ist pg . An Messposition 1
betragt der Rohrdurchmesser der Rohrleitung 1 d;, an Messposition 2 d,. Das
Beflllen des Speicherbeckens erfolgt mit einer Pumpe P mit dem mechanischen
Wirkungsgrad 7 Uber die Rohrleitung 2. Die Ansaug6ffnung der Rohrleitung befindet

sich in der Wassertiefe hs eines grol3en Sees.

Fur alle Aufgabenteile ist die Stromung als vollstandig ausgebildete Rohrstrémung
und als inkompressibel anzunehmen. Druckverluste durch Rohrbégen und infolge
des Ansaugvorgangs sind zu vernachlassigen. Der Umgebungsdruck betragt

p.=10° Pa. Die Erdbeschleunigung betragt g=9,81 m/s®.
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Name: Matrikelnummer:

Gegeben fur alle Aufgabenteile:

Geometrische Grofien:
di=1m; d>=1,2m; L=60m; hy =50 m; h, =5m;

h5 =10m

Stoffwerte:

p= 1000 kg/m?; pn = 13000 kg/m?; v =10° m%s;
Weitere:

g =9,81 m/s* pu = 10° Pa

2.1) Pumpenleistung (8 Punkte)

Das Speicherbecken wird befllt. Hiefir wird das Ventil der Rohrleitung 2 gedffnet,
das Ventil der Rohrleitung 1 wird geschlossen. Durch Korrosion in der Rohrleitung 2
betragt die Rauhigkeit ks= 0,8 mm. Die Rohrstromung ist reibungsbehaftet. Die Pumpe
soll wahrend des gesamten Beflllungsvorgangs den konstanten Volumenstrom
V = 1 m¥s fordern. Berechnen Sie die dafiir notwendige Wellenleistung der Pumpe

Pp,Weiie , Wenn das Speicherbecken bis zur Héhe H = 15 m befullt ist.

Gegeben fur Aufgabenteil 2.1)
ks= 0,8 mm; V=1mds; H=15m; np=0,7

2.2) Wassertiefe des Speicherbeckens (13 Punkte)

Das Ventil der Rohrleitung 2 ist geschlossen und das Wasser wird tiber Rohrleitung 1
der Turbine zugefuhrt. Berechnen Sie die Wassertiefe H des Speicherbeckens, wenn
die Wellenleistung der Turbine Prwele = 2000 kW betragt. Die Hohe der
Flissigkeitssaule des U-Rohr Manometers an Messposition 1 betragt h; = 0,5 m, die
Hohe der Flussigkeitssdule an Messposition 2 betragt h, = 8,85 m. Die gesamte

Stromung ist reibungsfrei.

Gegeben fur Aufgabenteil 2.2)
Pt welle = 2000 kW, hs =0,5m; hy = 8,85 m; nr=0,8
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Name: Matrikelnummer:

2.3) Haltekraft (8 Punkte)

Der Massenstrom in der Rohrleitung 1 betragt m = 1000 kg/s. Im Querschnitt 1 vor der
Umlenkung wird ein statischer Druck von p; = 638750 Pa gemessen. Berechnen Sie
die auf die Umlenkung der Rohrleitung 1 in x- und y-Richtung wirkenden Krafte Fy
und Fy, gemafll Abbildung 3, sowie die resultierende Kraft Frs . Die Stromung ist

reibungsfrei. Das Rohr sei masselos.

Gegeben fur Aufgabenteil 2.3)
m = 1000 kg/s; p1 = 638750 Pa; a=45°

» Turbine

Abbildung 3
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 19 Punkte

1 * 2 Umgebung

pD’ —I—O

Abbildung 4:

Um Versuche an Tragfligelmodellen durchzufihren entstrémt Luft mit dem

Massenstrom m=250kg/s aus einem Behalter. Fir den Druck im Behalter gilt
P, =3p,. Es herrscht ein Druck von p,=1013mbar und eine Temperatur
T, =298K . Die Temperatur T, im Ddiseneintritt sinkt um 15 K gegenuber der
Temperatur T, im Behalter. Die Luft kann als ideales Gas mit R, =287 J/(kgK) und
x =14 Dbetrachtet werden. Nehmen Sie die Strémung uber die Laval-Dise als

stationar und isentrop an.

GroRRen fur Aufgabeteil 3.1:

m=250kg/s; p, =3p,; P, =1013mbar; T, =298K ; AT =T, -T, =15K
Stoffwerte:

R, =287J/(kgK); k=14

3.1) (12 Punkte)

Bestimmen Sie die Mach-Zahl Ma, am Austritt der Laval-Duse, die Dichte p, und
Temperatur T, im Inneren des Behalters, die Geschwindigkeit ¢, und die Dichte p,

der Stromung vor dem Tragfligel, und die Geschwindigkeit ¢, im Duseneintritt. Der

Tragfligel wird in diesem Aufgabenteil nicht berticksichtigt.
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Name: Matrikelnummer:

. l;lmgobung
2 5
Py To i :
—— ——= [ i Tm :
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‘L2

Abbildung 5

3.2) Krafte und Anstromgeschwindigkeit (7 Punkte)

Das Tragfligelmodell ist starr an der Wand befestigt. Die Strecke S=0,5 m der
Profilober- und unterseite wird als gleich grof3 angenommen. Die Spannweite des
Tragfligels betragt b = 0,3 m. Im Lager der Halterung des Tragfliigels wird ein
Moment M =4910 Nm gemessen. Alle Krafte die auf den Tragflligel wirken, greifen in
dem Druckpunkt K an. Bestimmen Sie die Krafte und die Anstromgeschwindigkeit c, ,
die aufgrund der Randbedingungen vorherrschen muissen. Die Gewichtskraft des

Flugels kbnnen Sie vernachlassigen.

GroRRen fur Aufgabenteil 3.2:
ol =1,2k—%; C,=15; ¢, =0,08; M =4910 Nm
m

Geometrische Grof3en:
S=05m; b=03m; L, =0,3m; L, =01m
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Name: Matrikelnummer:
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1la.) 4 Punkte

Fp,|

v

A

Kraft durch Umgebungsdruck wirkt an der vollstandigen Kugeloberflache -> wird in

Kréaftebilanz nicht berlcksichtigt.

Kraftegleichgewicht:
D> F=0=F,, —-F =p;-A—C-Ax
< C-AX=p; - A
2
A PO 3. 2.10m-7 - 2
c_ DA 4 _1000kg/m®-9,81m/s*-10m -z -(0,3m) _ 59343N/m
AX AX 01Im-4
(1)
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1b) 4 Punkte
1)

xI///////////5//////////////////////I

=15 Laminar Ubergangsbereich Turbulent

1.)
Rerir=5-10°
C-X
Reyrit=——
. . 5 . . 74
_Re,v _5-10°-891-10 _002m -
c 998,004 - 22
5225590 14310 m P=1
JRe
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c) 4 Punkte

In einer Laval-Dise wird im Austrittquerschnitt Ma>1 erreicht, wenn:
[ ] Ma<1 im engsten Querschnitt
<] Ma=1 im engsten Querschnitt
[ ] Ma>1 im engsten Querschnitt

[ ] wenn das kritische Druckverhaltnis (pi/po)*=0,528 ist

Was passiert innerhalb eines Diffusors:
[] die Geschwindigkeit nimmt zu

<] Druck wird aufgebaut

[] dient zum Umlenken der Strémung

[] der Querschnitt des Stromungskanals wird enger

Welche Arten von Fluiden gibt es:
<] Newton’sche Fliissigkeit

X pseudoplastische Fliissigkeit

[ ] Hooke’sche Fliissigkeit

[X] dilatante Fliissigkeit

Voraussetzung einer Auftriebskraft bei einem Tragfltgel:
[_] der Druck oberhalb des Fliigels héher ist als unterhalb

X Kriimmung der Oberflache

[_] Abriss der Stromung auf der Saugseite

DX der Druck unterhalb des Fliigels hoher ist als oberhalb
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Name: Matrikelnummer:

Pumpspeicherkraftwerk (29 Punkte)

2.1) Pumpenleistung (8 Punkte)
Gesucht: Wellenleistung der Pumpe

Bernoulli von 0’ bhis 3’:

Cg?' P,mechan. Cg'
tp——+————=p,+tp—+p-g-(L=h;)+A
Pz +p 5 Vv Po + 0 5 r-9g ( 5) p

Mit:
P3 = Pu
cy=0

Druck po im Austrittsquerschnitt Rohrleitung 2:

Py =P, +p-9-H

Auflésen Pp me (Mechanische Pumpenleistung):

. c2
Pr e =v{p-g.H +p7°+p-g.(|_—h5)+Ap)}

Berechnung von ¢y’

V=c,- A
/ 3
= :i— m /25 =127m/s
A, z-(Im)/
Druckverlust in Rohrleitung 2:
ci 1
AD=A-p- L ._
p P > d
Reynolds-Zahl in Rohrleitung 2:
o g L277am
Re=-¢ S__ —1,27-10°

Relative Rauhigkeit:
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Name: Matrikelnummer:

-3

kS/D:0’810—mm:8.10*4 (7)

1000mm

Widerstandszahlen aus Moody-Diagramm:
A, =0,019 (8)

Fur den Druckverlust in Rohrleitung 2 folgt:
2 3. 9)

AP, =0,019-1000kg/m? - L27m/s)” 3 fr:m — 2758Pa

Fur die Wellenleistung der Pumpe folgt:

2
| 1000kg/m® -9,81m/s? -15m + 1000kg/m* L27M/S) |

Py e =1M°/s

1000kg/m®-9,81m/s? - (60m —10m) + 2758Pa) (10)
P, e = 641,21kW

Mit dem Pumpenwirkungsgrad folgt fur die Wellenleistung:
P P
77P — Pumpe P PWe”e — Pumpe — 641121kW — 916,02kW (11)
Retie e )
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Name: Matrikelnummer:

2.2) Wassertiefe des Speicherbeckens (13 Punkte)

Gesucht: Wassertiefe H

Bernoulli von 0->3:

C2 mechan. C2
Po+ Py +p-g-(n+H)+—E= = p + 0= 1)
Mit:
Po=Pu=P3
co=0
folgt:
c: P
. h +H _ ~3 T,me‘zchan.
p-g-(h+H)=p SRR ”
2 P
— H =1{C—3—L°ha”}—hl
g| 2 m
C3=?
Bernoulli von 1->2:
c? c?
p1+p71+p~9-(hl—hz)= P2+ P 3)
Statische Drucke p; und pa:
p.= P, + Py - 9-h, =10°Pa+13000kg/m*-9,81m/s? -0,5m = 163765Pa
4)

p, =P, + 04 - 9-h,; =10°Pa+13000kg/m*-9,81m/s* -8,85m =1228641Pa
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Name: Matrikelnummer:

Konti:
p-C-A=p-CrA
A d;

=C,=C —+=C—
A d;

Aus GL.(3) und Gl.(4) + GI.(5) folgt fur die Stromungsgeschwindigkeit :

c’ ,(d? ’
p1+p?l+p-g-(hl—h2)= P, +p-C (d_lzJ
2

.c2 a2’
p 1{1[_1J ]:pzplp'g'(hlhz)

2 d;

2 pz_pl_p'g'(hl_hz)

-4

(5)

2 1228641Pa —163765Pa —1000kg/m?®-9,81m/s? - (50 — 5)m

C
" |1000kg/m® 12\
1—| ——

c, =49m/s

Mechanische Leistung der Pumpe:

py = e pPue  2000kW o510y
F)Turbine Tlx 038

Massenstrom:
m=p-c, - A =1000kg/m®-49m/s- 7z -1m* /4 = 38485kg/ s

Stromungsgeschwindigkeit c:

p-C-A=p-C-A
2

=34m/s

wLomy

=C;=¢C, =c1o%=49m/s‘

C3, Prme und min GIL.(2) :
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Name: Matrikelnummer:

__ 1 [(4m/sf' (-2500kwW) | (10)
98lm/s?| 2 38485kg/s
H ~1581m
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Name: Matrikelnummer:

2.3) Haltekraft (8 Punkte)

Kréaftebilanz in x-Richtung:

0=cosafm-c, + p,A]-m-c, - p,A, —F, )

Kréaftebilanz in x-Richtung:

0=-sina[m-c, + pA]+F, )
Berechnung von c;:
m=p-C-A
- m 1000kg/s _127m/s (3)

p-A  1000kg/m®-z-(Im) /4

Berechnung von ¢, mit Konti:
pC-A=p-C-A
:czzcl-%:O,SSm/s (4)

Berechnung von p, mit Konti von 1->2:

cs (5)

2
p+pc—l=p+p—
! 2 2

1,27m/s) —(0,88m/s)’ ]: 639170Pa

3
= P2 = pﬁg[cf —c§]=63875opa+w[(

Einsetzen von (5)+(4)+(3) in (1) und (2) ergibt:
F, =—368131N (6)

F, =355637N (7)

Fir die resultierende Kraft folgt:

_ 2 2 _ 8
F. =[F?+F? =511858N (8)
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 19 Punkte

3.1) (12 Punkte)

-1
o i1
o Ma,= | 2 |[P]7 _1]= [ 2|37 _1]|=1358
71| p2 0.4
. To:T2[1+ZT_1-Ma2]:4O7,9K
Po kg
[ J = :2’6—
P RT, T m
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Name:

3.2) Krafte und Anstromgeschwindigkeit (7 Punkte)

M=F,-L—F, L

Pr 2

F. :cA-7-c2 -2-A

Fligel

Fv =Cw ~&~022-2-A

2 Fligel
Ariige = S -b=0,15m’
F,=0,27-c}

F, =0,0144.c;

= =527

M =F,-01-0,0144- OFA7 -0,3=4910Nm
F, =58452,4N

c, = 4653
S

F, =31175N
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Matrikelnummer:
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