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Zugelassene Hilfsmittel sind:

 Taschenrechner (nicht programmierbar)
¢ Lineal und Schreibmaterial (nur dokumentenecht, = keinen Bleistift verwenden, kein TIPP-Ex)
» Mitgebrachtes Papier

Andere Hilfsmittel, insbesondere:

 Alte Klausuren
« Ubungen der Vorlesung
» Handy, Laptop, Fachbiicher, 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.

Fiir Ergebnisse in Symbolschreibweise diirfen die gegebenen Parameter und die in vorherigen Teilaufgaben
bestimmten Parameter benutzt werden.

Aufgabe Punkte
1. Verstandnisfragen 15
2. Kurzrechnungen 16
3. Inkompresible Strémung 22
Gesamt 53
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1. Verstindnisfragen (15 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es konnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.
(Nur vollstdndig richtig beantwortete Fragen werden gewertet.)

Viskositit von Fliissigkeiten 1)
Ordnen Sie die Flissigkeiten den gezeigten Viskosititenverldufen zu
T A
D Scherdickende Fliissigkeit
E Newtonsche Fliissigkeit
C Scherdiinnende Fliissigkeit
B Bingham Fliissigkeit
o du
= d
Hohendifferenz U-Rohr-Manometer 2)

Berechnen Sie die Hohendifferenz hy — i1, die sich im gezeigten U-Rohr-Manometer einstellt, wenn auf den
beiden Schenkeln die Driicke po und p; lasten. Das System wird durch die folgenden Gréen

p1 =100500Pa  pg = 100000Pa
g =9,81m/s? pr = 789kg/m’

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?
(] np—n=323x10%m
(1 np—ny=15,.48m
B r-646x103m

(] np—ny=0.15m

Oberflachenspannung 1)
D Die Oberflachenspannung ist nicht von der Temperatur abhéngig.

D Der Kontaktwinkel kann nur Werte zwischen 0° und 90° annehmen.

. Die Oberflachenspannung ist eine Kraft pro Linge.

. Fiir eine Seifenblase ist die Differenz zwischen Innen und AuBendruck gleich 4—", wobei o die Oberfla-
chenspannung und R der Radius der Seifenblase ist.
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Hydrostatik (1)

Der Druck 1m unterhalb des Meeresspiegels ist ungefihr

L] .. 10°Pa .
L] .10*Pa .
W op
[ ..10°Pa.

Bernoulli-Gleichung 1

Kreuzen Sie an fiir welche Bereiche die Bernoulli-Gleichung giiltig ist

|:| a X I:‘ :‘
M . . AT q
. c l : f
[ a :
|
- \
W < J
a
e
Navier-Stokes-Gleichung (§))
du +u8u+v8u+w8u _ 1dp u | d*u J%u 0d%u
7 PRGN 3 Y 53y ol 02 T2 T 2
RN A A s
A B C D F G H 1

. fiir stationdre Stromungen ist A = 0.

. fiir den Fall einer laminaren, geschichteten Stromung zwischen zwei ebenen Platten in x-Richtung ist
C=D=0.

D C beschreibt die Fluidzusammensetzung.

. Die Terme B, C und D beschreiben die konvektive Beschleunigung der jeweiligen Koordinatenrichtung.

Reynoldszahl 1

Welche der Aussage liber die Reynoldszahl stimmt?

__ Trigheitskriifte
. Re = Reibungskriifte *

. Je groBer Re, desto grofer die Einlauflange in einem Rohr.

D Ist die Re-Zahl groBer als die kritische Reynoldszahl, ist die Stromung laminar.
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Rohrstromung (2)

Zeichnen und benennen Sie ein laminares sowie ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil iibereinander in den
gegebenen Rohrquerschnitt

Y,

Iy

| u
|

T 777

Rohrstromung (1

Welche der Aussage iiber eine laminare Rohrstromung stimmt?
|:| Die Durchmischung ist besser als in einer turbulenten Rohrstréomung.
. Der Druckverlust ist geringer als in einer turbulenten Rohrstrémung.
|:| Die Re-Zahl ist grof3er als in einer turbulenten Rohrstromung.

. Die Wandrauhigkeit hat keinen Einfluss.

Umstromte Kugel 1)

Der Widerstandsbeiwert ¢y einer Kugel wird bei einer kritischen Reynoldszahl plstzlich kleiner (von A -> B).
Was ist die Ursache dafiir?

400
200
100

40
20
10

0.6
0.4
0.2
0.1

0.06

10t 10° 10! 10° 10° 10° 10° 10° 107

UD
Re = %

. Der Ablosepunkt der Stromung verschiebt sich stromaufwiérts.
D Der Reibungswiderstand wird infolge des laminar-turbulenten Umschlags der Grenzschicht kleiner.
D Die Rauigkeit der Korperoberfliche hat keinen Einfluss mehr.

. Der Druckwiderstand wird geringer.
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Widerstand

Ordnen Sie die dargestellten Widerstandsverldufe den umstromten Korper zu.

"—D——‘ “"D*" p — ‘ j‘J.ISD
y —— ~D n
050 |.p. Q_?L I] ‘? C::=~_1
c a d e b
R .
1.0 d
C \/
S
0.1 b
0.01

Seite 4 von 14

(2



Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: .........ccccooviiiiieeeieeeeeeee i

Frihling 2014 Matrikelnummer: ...
Lavaldiise 1)
Ordnen Sie die Geschwindigkeitsverldufe den entsprechenden Lavaldiisen A bis D zu.
\ A
M M
A s s
|
\ M
|
C st s
- Anin e — A Poo
A M<1 M<1 M<1 M<1 M=1 M> 1
Poo s é Amin Poo
B M<l  M=1M>1 M<l M<l  M=1  M<l
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2. Wandkraft auf Diise (5 Punkte)

Hinweis: Die Ergebnisse der Kurzaufgaben sind in die dafiir vorgesehenen Kisten einzutragen. Geben
Sie zusitzlich den Rechenweg an.

Auf die Innenwand einer horizontal durchstromten Diise wirkt durch die Wand eine Kraft Fy auf das stro-
mende Fluid. Bei bekannter Fluiddichte p, Querschnittsflichen A; und A,, Eintrittsdruck p; und dem Autritt-
druck p, sowie der Eintrittsgeschwindigkeit c; soll diese Wandkraft bei angenommener verlustfreier Stromung
ermittelt werden.

Gegeben: Ay Ay p1 p2 p <

(a) Bestimmen Sie ¢;

| Symbolschreibweise

2 Cl% @

(b) Bestimmen Sie die resultierende Kraft in x-Richtung.

Symbolschreibweise

Fy Fyx=p1-Al—p2-Ar+p-A-ct—p-Ar-c3 @

(c) Bestimmen Sie die resultierende Kraft in y-Richtung.

Symbolschreibweise

F, 0 @
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Losung

Impulssatz am Kontrollvolumen Kriftebilanz in y-Richtung

Kontrollraum

Abb. 1 Auf Kontrollvolumen wirkende Krifte

Y Fiy=0=—Fw, (1)
Fiyy =0 @)
Kriéftebilanz in x-Richtung
Y Fa=0=F, +F1—Fvx—Fpo—Fo @ 3)
Fyy=Fy1 +Fp —Fpo+Fp 4

Druckkrifte: zusammen fiir Fj,; und Fy,,

Fyi=p1-Ar (5)
Fpo=p2-As (6)
Impulskrifte: zusammen fiir F7; und Fp
Fjp=cy-m @)
Fp=cy-m (3
Einsetzen in Kriftebilanz:
Fyy=pi-Ai—pr-Ar+p-Ar-ci—p-Ar-c3 )
) [A2 'C%
FWx:(pl'Al_pZ'AQ)_p'Al'cl' 2_1 (10)
A1 'Cl

Eventuell: mithilfe der Kontinuitétsgleichung fiir den inkompressiblen Fall

2 42
3 A% (11)
i A
folgt fiir die Wandkraft:
2 A% Al
Fyx=(p1-A1—p2-A2)—p-Aj-cp- |1+-5 -2 — (12)
A2 T A
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3. Kessel (11 Punkte)

In einem groBen Druckluftkessel entsteht ein 1cm? groBes Leck. Die Zustandsinderung kann als isentrop
angenommen werden.

aullen (a)

innen (i) —_—

Gegeben: T; =330K p,=1lbar T7,=288K R=287J/(kgK) k=14 A=Ilcm?

(a) Bestimmen Sie den Kesselinnendruck p;.

] Symbolschreibweise Wert

—%T
. Ta] ® 1,6104bar
T

)

(b) Ist das Druckverhiltniss aus Kesselinnendruck und Umgebungsdruck unter- oder iiberkritisch?
Begriinden Sie!

B uncerkritisch, weil ... ba s (25 =) @ fiir Begriindung + @) fiir richtiges Kreuz

L] berkritisch, Weil ..o e oo

(c) Bestimmen Sie den Leckagemassenstrom 7.

] Symbolschreibweise Wert

@ 0,0351kg/s

) 2K K
m Pa_, ‘R-T;- |1— Pa
R-T, K—1 Di

)

(d) Wie groB ist der Leckagemassenstrom iz, wenn 7; anstatt 330K 355K ist?

’ \ Symbolschreibweise \ Wert

i alia @ 0,041 ke/s

Seite 8 von 14




Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: .........ccccooviiiiieeeieeeeeeee i
Frihling 2014 Matrikelnummer: ...,

Losung

(a) Der Behilterinnendruck lasst sich mithilfe der isentropen Zustandsgleichung bestimmen:

k-1

T K
=)
T, ®T
Pi= Pa" |:7?:| (14)
pi=1,6104bar (15)
(16)

(b) Das Druckverhiltnis, welches sich einstellt ist unterkritisch, d.h. die Stromungsgeschwindigkeit in der
Leckageoffnung wird Ma = 1 nicht erreichen.

(¢) Da das Fluid im Behailter sich in Ruhe befindet (¢; = 0), ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit in der
Leckagedffnung zu:

k=1
o\ R 1—(’}’)) ] @ a7
¢, =290,4m/s (18)

Damit betrigt der Leckagemassenstrom:
m=pgAci @ (19)
:R’_’“Ta A, (20)
= 0,0351kg/s 21

(d) Da die Temperatur im Inneren des Kessels gedndert wurde, muss der Innendruck p; neu berechnet wer-

den.
7,1 %
Pi=Pa* [Tl*} (22)
= 2,08 bar (23)
Somit ergibt sich das Druckverhiltnis zu
. N
=0,4 — 24
- 0,8<<K+1) @ (24)

und ist somit tiberkritisch. Daher wird sich das Fluid im engsten Querschnitt der Diise mit Schallge-
schwindigkeit bewegen.

c=a=+/kRT,=340m/s @ (25)
Damit betrigt der Leckagemassenstrom:
mx=pg-A-a (26)
= P44 27)
R-T,
=0,041kg/s (28)
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4. Verbundene Wasserreservoirs (22 Punkte)

Zwei Wasserreservoirs sind durch eine geteilte Rohrleitung miteinander verbunden. Die Hohendifferenz von
Ablauf in Reservoir A und Zulauf in Reservoir B betrdgt 10m. Das Wasser flieBt von Reservoir A durch
eine sich teilende und wiedervereinigende Rohrleitung in Reservoir B. Die Linge der Rohre 1 und 2 betrégt
jeweils 100m und der Rohrdurchmesser betrdgt 5S0mm (Rohr 1) bzw. 100mm (Rohr 2). Die Fiillstinde beider
Wasserbecken soll als konstant angenommen werden.

A
sendasnnns@nnnnsnsns .---.---.---.---.---.---.---.---.---.---.---.---.---.::-.---..--..--..--..--..-
Sk
B \ ,@:dl
-:- EEEEEEEEEEEEEE g 2h
T Umgebungsdruck pg
g:
h L 4 G
ITTTTYTLLY (Trrrry rrewere ey frp
Sk
Z=d
T
7 =dy
Sk
Gegeben:
d; = 50mm [; =100m h=10m
dr = 100mm I, = 100m g =9,81m/s>
p = 1000kg/m3 Rejir = 2300
& =0,11 v=1,14x10"%m?/s
Gefragt:

Fiir die Symbolschreibweise diirfen die gegebenen Parameter und die in vorherigen Teilaufgaben
bestimmten Parameter benutzt werden.

Hinweis: In den Aufgabenteilen (a)-(d) sei die Rohrreibung zunichst vernachldssigbar.

(a) Wie grof} ist der Druckunterschied pp — pr fiir die angegeben Fiillhéhen?

Hinweis: Verwenden Sie fiir diesen Abschnitt nicht die Bernoulli-Gleichung von B nach F.

Symbolschreibweise Wert  insgesamt @

PB— DF pgh @ 98100 Pa

(b) Wie groB ist den Volumenstrom V; in Rohr 1?

’ \ Symbolschreibweise Wert

. 2gh d*w
Vi Ehar @ 0,0829 m%/s
& 4
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(c) Wie groB ist den Volumenstrom V5 in Rohr 2?

’ \ Symbolschreibweise Wert

. 2¢h d*m
v ek @D 0,332m%/s
& 4

(d) Wie groB ist der gesamt Volumenstrom V'?

’ \ Symbolschreibweise Wert

2ghd*+d*n

, ghaitar X
1% & 4 0,415 m3/s
Vi+Wa @

(e) Wie grof} ist der Durchmesser D eines einzelnen Ersatzrohr mit Linge L = 100m, welches das Dop-
pelrohr ersetzt und den gleichen Volumenstrom ermdglicht. Rohrreibung soll mit beriicksichtigt werden.
Nehmen Sie an, dass die Stromung laminar ist.

’ \ Symbolschreibweise Wert

. 1/4

128pVLv)

D i/ 0,056 m
( 2 ppr @

(f) War die Annahme einer laminare Stromung berechtigt?

| nein, weil ... Re = 3,13 x 10° > Rey,q (@))

(g) Tragen Sie den Druckverlauf ein. @

p

) e e e e A

® ® ©®© © © O O
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Losung

(@) pg—pr
Bernoulli A — B,

1 1

pa+ 5PC§ +24pg = pp+ EpCIZ* +28Pg
1 2 1 2

po+ =pci+z4p8 = pp+ §PCB +zBpg

1 2
= 5Pch=po—ps+p8(ia—2s)

Bernoulli F — G,

1 1
PG+ 5PCG+iGPg = PF + 5PCE +2rPg

1 1
Po +Zﬁé+ 2GP8 = PF + EPC% +z2rpg

1 2
= EPCF =po—pr+pglzc—zr)

Massenbilanz
- @
1 1
= EPC% = EPC%
= pod—pp+pg(za—2z8) = pd—pr+pg&(z6 —zr)
Zusammen

= pp—pr=pg(za—z8)— pg(zc —zr)
=  pe—pr=pPgl(za—26) — (2B~ 2F)]
= pp—Dpr=pgh

(b) Volumenstrom V; in Rohr 1
Bernoulli B— F durch Rohr 1

1 1
e+ EPC% +zppg = pr+ 5pcfp +2rPg+AppF,1

1 1
P+ = c%JrZBPg =pr+= C%+ZFpg+APBF,1

= Appri1 = (pp—pr)+pg(zs—zr)

Druckverlust

Appr,1 = %ZPC%&(

Zusammen

Pc%ék = (pp—pr)+pgh=2pgh

= (1= Zg;kh @
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Volumenstrom

& _ [na

V: =
t=ary & 4

(¢) Volumenstrom V, in Rohr 2 Ahnlich wie vorher.

pcré& = (pg— pr)+pgh=2pgh

2gh
= = _— =
2=\ =
Volumenstrom
: dz 2gh d3
Vi=cam—2 =, =2
2=10C2 4 £ 4
(d) Gesamt Volumenstrom V
V=V+W
o 2 (A1),
Sk 4
(e) Durchmesser D des Ersatzrohr
Appr, =2pgh
und
1 L
Appr,1 = EPCZBA
64
“k @
1 ,L64
~ 2P Dke
cD
Re = —
e= @
1 ,L64v
= —ppC"  — —
2p D c¢D
Zusammen
L
Appr =32pc V(= 2pgh)
mit

) D?
V=cn—

T4
4v
nD?
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gibt

4v L
nD? ﬁv
_ 128pVLv

- aD?

Dt — 128pVLv

72 Apsr,
~ 1/4
128pVLv
2= (Faur)

72 Apar,

APBF,I = 32[)

(f) Laminar oder turbulent?

\4
_ 4VD
Y
4v

= —— >> Rey,;
7DV krit
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