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Prifungszeit: 90 Minuten

Zugelassene Hilfsmittel sind:

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

e Lineal und Schreibmaterial (hur dokumentenecht, => keinen Bleistift verwenden, kein Rot, kein
TIPP-EX)
e mitgebrachtes Papier

Andere Hilfsmittel, insbesondere:

e Alte Klausuren
e Ubungen der Vorlesung
e Handy, Laptop, Fachblicher, programmierbarer Taschenrechner

sind nicht zugelassen.

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.

Aufgabe geschatzte Dauer Punkte
1. Kurzaufgaben 20 min 12
2. Inkompressible Stromungen 40 min 27
3. Kompressible Stromungen 30 min 21
Gesamt 90 min 60

NAME, VOIMAMIE: . .ceieeeeetee ettt e e e e e e eeeeennns

Matrikelnummer: ...

Wir wiinschen lThnen viel Erfolg!

Prof. J. Seume
V. Képplin, H. von Seggern

Alle Aufgabenteile (X.X) sind unabhangig voneinander Igsbar!!
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1. Kurzaufgaben (12 Punkte)

Hinweis: Die Lésungen der Kurzaufgaben sind in die dafiir vorgesehenen Kasten einzutragen. Es gibt

bei Kurzaufgaben keine Punkte auf den Rechenweg. Lésungen auf Zetteln werden nicht bewertet!

1.1 Prandtlsonde (4 Punkte)

Mit einem Prandtl’'schen Staurohr wird die Stromungsgeschwindigkeit in einer
Rohrstromung vermessen. Der Schwereeinfluss der Luft innerhalb der Sonde soll fur die
Berechnungen unberticksichtigt bleiben. —

\"

Welche Hbhe h stellt sich im U-Rohr ein?

yvyy °

Gegeben:

kg i
PMessflissigkeit = 1000 %

kg it

Pruse = 1,003 3

m
g =9,81 ?

m
vLuft =20 ?

h = [ ]

1.2 Tropfen (4 Punkte)
Aus einer Spritze wird so lange Luft herausgedrickt, bis sich an der Nadel ein kleiner
Fluidtropfen bildet. Wie groB muss der Innendruck p; sein, damit sich ein Tropfen der
Masse m = 1,2 -10” kg ausbildet, wenn die Dichte p = 1000 kg/m® und die
Oberflachenspannung des Fluids ¢ = 0,002 N/m betragen. In
der Umgebung herrscht der Umgebungsdruck p,. Die
Tropfenform kann n&herungsweise als ideale Kugel betrachtet

werden.
Gegeben:

4 k
Viuger = 5 TR p = 1000m—i
m=12-10"*kg o = 0,002 N/m
pg =1-10° Pa
pi = [ ]
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1.3 Multiple-Choice (4 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an:

(nur vollstandig richtig beantwortete Fragen werden gewertet)

Eine Newton‘sche Fliissigkeit mit der Dichte p = 500 % hat eine kinematische Viskositat von

<

O O oo d

2 .
=2,5" 10‘6? . Die Scherrate betragt y = 1350 %

Die dynamische Viskositit betrigt n= 1,25 - 10° Pa.s.

Die dynamische Viskositét betragt n = 8,5 - 10° Pa.s.
Es resultiert eine Schubspannung t von ca. 1,69 N/m? flir eine Scherrate von 1350 é

Die Scherrate hat keinen Einfluss auf die Viskositét.

Unter welchen Voraussetzungen darf eine Stromung als Kontinuum betrachtet werden?

O

O O 0O

wenn ein VerdichtungsstoR vorliegt.
wenn ein stoffhomogener Bereich flr ein strdmendes Medium vorherrscht.
wenn eine Strémung mit einer Knudsen-Zahl K, = 0,5 vorliegt.

wenn eine Strémung mit einer Knudsen-Zahl K, = 0,005 vorliegt.

Grenzschicht-Theorie

[l

O Od 0O

Die Grenzschicht bildet den Bereich zwischen einer Wand und der (nahezu) reibungsfreien
Potentialstromung

Die turbulente Grenzschicht 16st im Vergleich zur laminaren Grenzschicht stromabwaérts spéter ab
Hinter dem Abldsepunkt nimmt die Grenzschichtdicke zu

Die Reynolds-Zahl Re ist proportional zur Oberflachenspannung

Far eine turbulente Strémung entlang einer ebenen Platte ohne Druckgradient gilt...

[l

O

... der Geschwindigkeitsgradient an der Oberfléche ist bei gleicher Lauflange im Vergleich zur
laminaren Strémung groler

... die Wandschubspannung ist proportional zum Quadrat der Zustrom-Geschwindigkeit .,
... die Bahnlinien der Strdmung verlaufen parallel zueinander

... der Impulsaustausch zwischen Fluid und Wand ist im Vergleich zur laminaren Strdmung kleiner
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2.  Feuerwehrboot (27 Punkte)

Ch 1
= @ 774, —%

7

> '?ﬁdD

A

L

Abbildung 1: Spielzeug-Feuerwehrboot

Ein Spielzeug-Feuerwehrboot nach Abbildung 1 verwendet zur Fortbewegung mit der
Geschwindigkeit ¢, einen Jet-Antrieb. Dabei tritt Wasser in Fahrtrichtung durch ein Rohr
an der Vorderseite des Bootes ein, wird durch die Jet-Pumpe geférdert und tritt am Ende
des Bootes durch eine Duse aus. Die Eintrittsoffnung kann dabei als kreisrund mit dem
Durchmesser d, betrachtet werden. Die Duse ist ebenfalls als kreisrund mit dem
Durchmesser dp, anzunehmen. Die Ein- und Austrittsverluste kdnnen vernachlassigt
werden.

Als Besonderheit wurde das Feuerwehrboot mit einer Wasserspritz-Funktion ausgestattet,
flr die eine weitere Pumpe (oben nicht eingezeichnet, siehe Aufgabe 2.1) verwendet wird.

Das Wasser ist in allen Berechnungen als inkompressibles Fluid anzunehmen.
Gegeben fir alle Teilaufgaben:

L=12m d,=01m dp =0,05m

m

k —
g=981% Pwasser = 1000 Nwasser = 1,3-107%Pa s

s2
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2.1 Pumpleistung (10 Punkte)

assssssssssssssssclessan

Abbildung 2: Wasserspritze (Ausschnitt)

Zur Forderung des Wassers fur die Wasserspritze wird eine Pumpe eingesetzt, die das
Wasser direkt an der Unterseite des Bootes in einer Wassertiefe von H, ansaugt und zur
Wasserduise auf einer Hohe von H, pumpt. Dieses gesamte Rohr in der Spritze von Lange
Lk hat einen Durchmesser von dg. Die Innenwand dieses Rohres ist hydraulisch rau mit
einer Sandkornrauheit von kg = 1 mm. Im Freien herrscht Umgebungsdruck py;.

Wie grof ist die bendtigte Wellenleistung der Pumpe fir den gegebenen Massenstrom m?

Gegeben:
H,=02m Hy, =0,3m k, = 1mm m =52
dg =0,02m dg = 0,05m py = 100000 Pa Ly = 0,55m
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2.2 Wasserspritzdise (5 Punkte)

Wasserstrahl'__"_‘_.__

Abbildung 3: Wasserspritzdiise

Fur einen Funktionstest der Wasserspritze soll nun das austretende Wasser im
Scheitelpunkt der Flugbahn die HOhe h erreichen. Die Duse ist dabei unter dem Winkel g
geneigt. Welcher Massenstrom nig muss aus der Diise austreten, damit die Héhe h erreicht
wird?

Der Luftwiderstand kann vernachl&ssigt werden.

Gegeben:
p=30° ds =0,02m h=06m

Fur die Aufgabenteile 2.3, 2.4 und 2.5 ist die Wasserspritze abgeschaltet.

2.3 (3 Punkte)

Das Boot bewegt sich mit einer Geschwindigkeit c; durch das Wasser. Wie grol ist der
Widerstand F,, des Bootes? Die Kontaktflache des Bootes soll vereinfacht als rechteckige
Platte mit der L&nge L und der Breite B betrachtet werden. Der (Oberflachen-)
Reibungswiderstand sei dominant und der zusétzliche Formwiderstand sei
vernachlassigbar. Die Umstromung der Kontaktflache sei vollstandig turbulent.

Gegeben:
B=0,3m c, =10

m
N
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2.4 (9 Punkte)

Das Boot bewegt sich durch das Wasser, wobei eine Widerstandskraft F, auf das Boot
wirkt. Welchen Massenstrom m muss die Jet-Anlage fordern, um der Widerstandskraft
entgegen zu wirken und somit die Reisegeschwindigkeit konstant zu halten.

Die Projektionsfliche des Bootes Ag,o: ISt
deutlich groRer als die Austrittsflache der Dise

ADiise-

ABoot
Gegeben:
FW = 90 N ADUSG
ABoot > ADiise
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3. Senkrechtstarter (21 Punkte)

Ein Senkrechtstarter des Typs Harrier (siehe Abbildung 4) mit 2 Triebwerken hat
insgesamt eine Masse von 11 t. Die Leistung beider Triebwerke zusammen betrégt
Pges=350 KW. Die Ruhegrofien in der Brennkammer sind fur alle Aufgabenteile gegeben.
Annahme: isentrope (reibungsfreie, adiabate) Strdmung in den Triebwerken

Gegeben fir alle Teilaufgaben:

g = 9,81532 m=11t Pyes = 350 kW
Afiigel = 35 m? Ma = 0,85 pL=12-%
T, = 275K T, = 3500 K T, = 1400 K
_ — J _
po = 16 bar Rr =315 — Kkt =14
PL
T

S

(

Abbildung 4: Senkrechtstarter mit zwei Triebwerken
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3.1 (5 Punkte)

Die Triebwerksleistung Pges ermoglicht, dass der Senkrechtstarter innerhalb von 0,5 s eine
Hohe von 1 m vom Boden erreicht.
a) Berechnen Sie die Schubkraft Fs unter der vereinfachten Annahme, dass eine

gleichférmige Bewegung ohne Beschleunigung vorliegt.

b) Reicht der Schub eines einzelnen Triebwerks in diesem Betriebspunkt (von a)
allein aus, um den Senkrechtstarter bei diesen Bedingungen abheben zu lassen?

¢) Nun befindet sich der Senkrechtstarter im Reiseflug (Abbildung 5). Die tragende
Fligelflache Arugel des Senkrechtstarters betragt insgesamt 35 m2. Berechnen Sie
den Auftriebsbeiwert ca, der bei einer Reisegeschwindigkeit von Ma = 0,85 und
einer Temperatur T. = 275K mindestens notwendig ist. Verluste werden
vernachlassigt.

PL
f k
Q
Ma
—_— {

Abbildung 5: Senkrechtstarter im Reiseflug mit Geschwindigkeit Ma = 0,85

3.2 (10 Punkte)

Po
To

® @

Abbildung 6: Triebwerk-Skizze

Die beiden Triebwerke werden jeweils als Brennkammer mit anschlieender Laval-Diise
angenommen (siehe Abbildung 5). In der Brennkammer herrscht die Temperatur T, und
der Druck po. Mit * ist die engste Stelle des Querschnitts markiert. Berechnen Sie die
Geschwindigkeit c¢; und Massenstrom m am  Dusenaustritt  sowie die
Querschnittsflache A;. Nehmen Sie hierfir einen Schub Fsvon 350 kN an.

Gegeben: Fs=350 kN
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3.3 (6 Punkte)

Abbildung 7: Dreidecker (Quelle: www.the-blueprints.com)

Es wird angenommen, dass ein Senkrechtstarter auch als Dreidecker (siehe Abbildung 6)
ausgestattet sein kann. Vor dem mittleren Tragfliigel wird der mittlere statische Druck p;
gemessen (siehe Abbildung 7). Dort herrscht die mittlere Strémungsgeschwindigkeit c;.
Der mittlere Abstromwinkel betragt B = 8°. An dem mittleren Tragflligel greift in
horizontaler Richtung die Kraft Fx = 1,1 kN, in vertikaler Richtung die Auftriebskraft
Fa =60 kN an. Der Schaufelabstand ist t, die Schaufelldnge in z-Richtung ist I.

X

Abbildung 8: Skizze der Tragflugelreihe des Dreideckers

Die Umstromung des mittleren Tragfligels kann als periodisch &hnlich wie in einem
unendlichen Schaufelgitter angenommen werden. Berechnen Sie den mittleren statischen
Druck p, fur die mittlere Abstromgeschwindigkeit c; = 60 m/s hinter dem mittleren
Tragfllgel. Wie groR ist der durchgesetzte Massenstrom mpy,gniger Uber den mittleren

Tragflugel?

Gegeben:
¢, = 80m/s Fx=1,1kN Fa =60 kN f=8°
p: = 0,98 bar c, =60 m/s t=05m [=06m
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Musterlosung

1. Kurzaufgaben
1.1 Prandtlsonde

Messbare Driicke sind der Totaldruck p;,, am Staupunkt und der statische Druck ps;,; an der

seitlichen Offnung.
Es gilt:

Ptot = Pstat T Payn

__ PLuft 2
pdyn_ 2 c

Hydrostatisches Gleichgewicht im U-Rohr:
Ptot = Pstat + 9 h" PMessflissigkeit
(1) und (2) in (3)

PrLuft
TCZ =g-h- PMessflissigkeit

Gesuchte Hohe h ergibt sich zu:
h =0,0204m

1.2 Tropfen

1. Druckdifferenz p; — p, entspricht der Oberflachenkraft an der Kontaktflache

2. Kréftegleichgewicht nach unten:
1,2-10"*kg

3. V="—"2=1,2-10""m3
1000 kg/m3
10-7 .
4. R = 3’%= 0,003 m
5. p;=pg+22=1-10%Pa +222Y™2 _ 100001,3 Pa

R 0,003 m

(1)
)

(3)



1.3 Multiple Choice

Kreuzen Sie richtige Aussagen an:

(nur vollstandig richtig beantwortete Fragen werden gewertet)

Eine Newton‘sche Fliissigkeit mit einer Dichte p von p =500 m—i hat eine kinematische Viskositat von

2
v=2,5" 10_6? . Die Scherrate betrigt y = 1350 %

X

X X O

Die dynamische Viskositat betragt n =1,25 - 10 Pa.s.

Die dynamische Viskositat betragtn = 8,5 - 10° Pa.s.
Es resultiert eine Schubspannung t von ca. 1,69 N/m? fur eine Scherrate von 1350 %

Die Scherrate hat keinen Einfluss auf die Viskositat.

Unter welchen Voraussetzungen darf eine Stromung als Kontinuum betrachtet werden?

[]

X O KX

wenn ein Verdichtungsstol8 vorliegt.
wenn ein stoffhomogener Bereich fiir ein stromendes Medium vorherrscht.
wenn eine Stromung mit einer Knudsen-Zahl K,, = 0,5 vorliegt.

wenn eine Stromung mit einer Knudsen-Zahl K,, = 0,005 vorliegt.

Grenzschicht-Theorie

X

X

Die Grenzschicht bildet den Bereich zwischen einer Wand und der (nahezu) reibungsfreien
Potentialstromung

Die turbulente Grenzschicht |6st im Vergleich zur laminaren Grenzschicht stromabwarts spater ab
Hinter dem Ablésepunkt nimmt die Grenzschichtdicke zu

Die Reynolds-Zahl Re ist proportional zur Oberflachenspannung

Fiir eine turbulente Strémung entlang einer ebenen Platte gilt...

X

OO O

... der Geschwindigkeitsgradient an der Oberflache ist im Vergleich zur laminaren Stromung gréRer
... die Wandschubspannung ist proportional zum Quadrat der Zustrom-Geschwindigkeit u,,
... die Bahnlinien der Strémung verlaufen parallel zueinander

... der Impulsaustausch zwischen Fluid und Wand ist im Vergleich zur laminaren Strémung kleiner



2 Feuerwehrboot

2.1 Pumpleistung

Bernoulli von unten nach oben:

g.p Pra _ ¢ P2 Apviz
yt ot gn S =TT gz
mit21 :0 Und ZZ :H0+Ht
¢, und c, aus Konti:
m m m m
Cl_CR_E_2'5465: Cz—CS—E—15,92:

Fur p, aus Bernoulli von Wasseroberflache bis Eintrittsoffnung:
P2 = Py und p1=py+p-g-H =101962 Pa
p-V=m

Verluste im Rohr:

1, Re-Zahl: Re = % — 97942
2. ks _1mm _ 402
d 0,05m

Re und % und Moody-Diagramm: A = 0,05
_ qLlrp 2 _
Apyq, = A—=c = 1783,3 Pa
dgr 2

P, =12821W

2.2 Wasserduse

Aufstellen der verlustfreien Bernoulli Gleichung von Punkt 1 (Austritt der Duse) nach Punkt 2
(Scheitelpunkt):

2 2

%+%+g-z1:%+%+g-z2 1)
Mit

z,=0 z;=h P1 =DP2 = DPu (2)

Geschwindigkeit im Scheitelpunkt lasst sich mit Hilfe von c; ausdriicken: Horizontale
Komponente von c, entspricht der horizontalen Komponente von c;, da der Luftwiderstand
vernachlassigt wird. Vertikale Komponente im Scheitelpunkt ist ¢; yer¢ixar = 0.



C2 = C2 Horizontal — C1° COSﬁ

Einsetzen von (2) und (3) in (1) und Auflésen nach c;.

| 2-g-h
‘= 1—cos?p

m
c1 =686 —

Berechnung vom Massenstrom m mit Austrittsflache Apiige.

m =cyp - Apise =C1° P
k
i = 2155 -9
S
2.3 Widerstand des Bootes

FW=CW'§'CZ'b'L

Voll turbulente Umstromung:

Cw = 2o mit Re = <= = 9230769
Cw=3-1073
F, =54N

2.4 Massenstrom

v -2
T Tpiise

©)

Der Trick bei der Aufgabe ist die richtige Wahl der Bilanzflache: Es wird zwischen einer
Bilanzflache weit vor dem Bott und der Flache direkt an der Diise bilanziert (siehe Skizze):

:EAh ¢ ;::A']-Ad' Cq
— @) /4, D = Y
—» /dD
Impulsbilanz:
Aipei — Agpei — (A, — Apci +F, =0 (2.42)

Mit der Annahme, dass A; > A, ergibt sich Gl. (2.4a) z

u.



Agpci = F, =nig - cq
¢4 aus Massenstrom mit Konti:
nig

Cq =
d Agq.p

Einsetzen von (2.4c) in (2.4b) flhrt auf:

myg = Fy-Az-p=13,29kg

3. Senkrechtstarter (20 Punkte)

Gegeben fiir alle Teilaufgaben:

g = 9,81592 m=11t Pges = 350 kW
— 2 — _ kg
AFl(jgel =35m Ma = 0,85 pL = 1'2F
T, = 275K T, = 3500 K T, = 1400 K
_ — g _
pPo = 16 bar Ry = 315kgK kt = 1,4

3.1 (7 Punkte)

L6ésung a:
p  350- 103NT"‘
F,=—= i =175 kN
Cs 2
s
Losung b:

=>» Firein Triebwerk% =87,5kN < Fe = 9,81%- 11 -102 kg =10791 kN

=>» Schub eines Triebwerks reicht nicht aus

Losung:

- Reisegeschwindigkeit berechnen:

m
Co = Ma-/kRT, =0,85- \/1,4 : 315kg]—KZ75 K= 348,246?

(2.4b)

(2.4¢c)



Ansatz: F, muss mindestens dem Betrag von Fg entsprechen.

Fy>F;,=m-g=10791kN

F 107910 N
Cp == =0,0424
A B'Cooz'A 12 kg

2 112.(348,2467)2:35 m?

3.2 (10 Punkte)

Po
To

® @

Abbildung 1: Triebwerk-Skizze

LOosung:

MRT,

Aus der Kontigl. Ansatz A; =
P1 €1

=>» Machzahl bestimmen Uber T

To k—1

=1+ - Ma,*
T, 2 !
Toy 3500
Malz = TE = 1‘;2}0_1 =75
2 2
Ma, = 2,739

= Geschwindigkeit c;

> ¢, =Ma, -/kRT;= 2,739-J1,4 : 315@%{- 1400 K = 2152167

=>» Druck p;
Do 16 - bar 16 - bar
b1 = [ 14~ (25)35
k—1, 2\¢-1 1,4—-1 141 (2,5)
(1+55= May?) (1+=57=-2,7392)

= Massenstrom
> =t 30K 167,631

Ccq 2152,16? S

= 0,647 bar



Nun den Querschnitt A; ermitteln:

kg J
; 162,63 —=-315 - 1400K
mRT. ’ kg K
Al = 1 = s g = 0,515 Tn,2

P1¢1 0647105 Pa -2152,16%

3.3 (6 Punkte)

Abbildung 2: Dreidecker (Quelle: www.the-blueprints.com)

Abbildung 3: Skizze der Tragfligelreihe des Dreideckers

Gegeben:
¢, = 80m/s F,=1,1 kN F,=60kN B=8°
p1=0,98 bar c,=60m/s t=05m [=06m
Losung:

Kraftegleichgewicht in Y-Richtung:

Berechnung Massenstrom:



_ F, 60 kN kg
m = — = — = 8,352
cz-sinf 60 - sin(8°) S

Kraftegleichgewicht in x-Richtung:

ZF:O:p1A1+ThC1—p2A2—ThC2,x+Fx

Berechnung p,:

€3 COSP = Cp

_ p1Ap ey —meyx + F
A,
0,98-10°Pa- (0,6m - 0,5m) + 8,35kg/s(80% — (60m/s - cos (8°)) + 1100N
- (0,6m - 0,5m)

D2

= 1,022 bar



