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1. Verstindnisfragen (12 Punkte)

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

Oberflichenspannung U-Rohr-Manometer (1)

Das gezeigte System sei durch

0 =0.072N/m o =45° p=1000kg/m? —
g=9.81lm/s> d=6mm

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?
M -346%107m
[] h=6.92x 10"*m
[] h=6.92x 10-*Nm

[ ] h=6.92 x 10°Nm

Stromungsvisualisierung (1)

Welche Aussagen sind richtig?
. Stromrohren sind normal zur Stromungsrichtung massendicht.
. Stromrohren sind durch Stromlinien begrenzt.

D Stromrohren weisen stets einen kreisformigen Querschnitt auf.
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Hydrostatik (1

lg
Zh 2h
h h
|:| Der Druck am Boden von Gefil} 1 > Gefif3 2
. Der Druck am Boden von Gefil3 2 > Gefil 4
|:| Der Druck am Boden von Gefif3 3 < Gefif 4.
|:| Der Druck am GefidBboden ist unabhingig von der Fluiddichte.
Ausfluss aus Behiilter D
Der Behdlter ist unendlich grof3. Der Untergrund ist reibungsfrei.
Pamb Pamb
Sy
Fluid
|:| c1 > Cp.
. Das Gefil3 bewegt sich in positive x-Richtung.
y
L] ¢, (Fluid=Wasser) > ¢ (Fluid=Ethanol) <£20:| b
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Reynoldszahl (1)

Welche der Aussage iiber die Reynoldszahl stimmt?

. Re o Trigheitskrifte
e Reibungskrifte *

D Ist die Re-Zahl groBer als die kritische Reynoldszahl, ist die Stromung laminar.

. Wenn die Re-Zahl gegen unendlich geht, konnen Reibungseffekte vernachlidssigt werden.

Rohrstromung 2)

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

Y,

Iy yy

[
'

- I - R
'

777777777
Moody-Diagramm (1

Welche der Aussagen stimmen fiir eine Rohrstromung mit

Mittlere Geschwindigkeit ¢,, = 120m/s; Radius » = 10mm; Kinematische Viskositit v = 1.004 x 10~ %m?/s;
Sandkornrauheit ks = 1.6 x 10~*m

D Die Stromung ist laminar.
. Die Stromung ist turbulent.
D Das Rohr ist als hydraulisch glatt anzusehen.

. Das Rohr ist als hydraulisch rauh anzusehen.
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Umstromte Kugel 1)

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

400
200

100

60
40

20
10

Cw

N B o

0.6
0.4

0.2

0.1
0.06
10~

. Der Ablosepunkt der Stromung verschiebt sich stromaufwiérts.

|:| Der Reibungswiderstand wird infolge des laminar-turbulenten Umschlags der Grenzschicht kleiner.
|:| Die Rauigkeit der Korperoberfliche hat keinen Einfluss mehr.

. Der Druckwiderstand wird geringer.

Auftriebskraft am Tragfliigel (1)

Was ist die Voraussetzung fiir eine Auftriebskraft an einem Tragfliigel?

|:| Der statische Druck oberhalb des Fliigels ist grofler als unterhalb.
|:| Abriss der Stromung auf der Saugseite.

. Der statische Druck unterhalb des Fliigels ist gro3er als oberhalb.
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Grenzschicht an umstromtem Zylinder 2)

Ordnen Sie die dargestellten Geschwindigkeitsprofile den Positionen am umstromten Zylinder zu. Die jeweili-
gen Geschwindigkeitsprofile konnen nur einer Position zugeordnet werden.

1.0 1.0
y y
5 05 5 05
L L
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
u u
U U
1.0 1.0
¥ Y
ri 0.5 5 0.5
L
0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o o
u u
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Strahlwinkel im Freistrahldiffusor (11 Punkte)

In den skizzierten Freistrahldiffusor stromt Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit ¢ ein. Ein Teil der einstro-
menden Fliissigkeitsmenge wird bei [3] als Freistrahl unter dem Winkel o in die Umgebung (Druck p) aus-
geblasen. Innerhalb des Rohres sei die Stromung reibungsfrei, sodass die Bernoulli-Gleichung entlang jeder
Stromlinie gilt. Die auf die Anordnung ausgeiibte Kraft in y-Richtung, F}, ist aus Symmetriegriinden gleich
null, die Kraft in x-Richtung, F, ist wegen reibungsfreier Stromung gleich null.

B

8
DTS ON

’
=T ‘

Abb. 1 Strahlwinkel im Freistrahldiffusor

Gegeben:
cl (4 C3
Ay A P
po

Gefragt:

(a) Wie grof ist der Querschnitt A3 an der Stelle [3]?

r \ Symbolschreibweise

l-(c—‘-Al—%-Az)

Aj 2
@

(b) Wie groB ist die Druckdifferenz p-po?

’ \ Symbolschreibweise

P1—Po

[S]he)

(3-c) @
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(c) Wie groB ist die Druckdifferenz p;-po?

] | Symbolschreibweise

P2—Po

[S]he}

(3-¢5) @

(d) Berechnen Sie aus der Forderung F,=0 den Winkel o, den die Freistrahlen mit der x-Achse bilden

| Symbolschreibweise

A
arccos([1+(2)*]- 32 —

1+(23-4) @

Losung

a) Strahldicke A;

Die Kontinuititsgleichung lautet:

ClA| = Ay +2c3A3 (1)
1 ¢ 2

= A3=§(J-A1—f-A2) )
C3 Cc3

b) Druckdifferenz p;-pg

An der Stelle [3] ist der Druck im Freistrahl p3 gleich dem Umgebungsdruck pg, da die Kriimmung der Strom-
linien verschwindet. Die Bernoulli Gleichung formuliert fiir die Punkte [1] und [3] lautet:

P P
P+t =po+ 5@ 3)

(3 —cf) )

(S} e}

= P1—Ppo=

¢) Druckdifferenz p,-p,

Fiir die Punkte [1] und [2] erhalten wir:

p p
P2+EC%:P1+EC% (5)
= p2=po =St =) +(p1—po) ©)
bzw. mit (4) p
= p=po=5(c3=c}) ™
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Abb. 2 Strahlwinkel im Freistrahldiffusor

d) Strahlwinkel o

Impulssatz in x-Richtung:

[[pe-ece - yas= (7 elas
S S

Aufteilung:
S=Sr+Sw+S1+S5+S53 @eq:formelf

®)

©))

Das Integral des Impulsflusses tiber die Wandflache SW und die Freistrahlrdnder verschwinden, da in beiden
Fillen der Flichennormalenvektor senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor steht. Die Gleichung (??) ausgewer-

tet pro Tiefeneinheit wird zu

—pciA +pc3Ar —2- pc3Ascos @ = piA| — prAs + po(Az — Ay).

Druckkrifte (an 1, 2)
Druckkraft (an 3)

Impulskréfte (an 1, 2)@

Impulskraft (an 3)
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2.2. Zierbrunnen mit Wasserfontine (18 Punkte)

Sie planen, einen neuen Zierbrunnen mit Wasserfontine in Ihrem Garten zu bauen. Um diesen mit Wasser zu
versorgen, wollen Sie Thren alten Gartenbrunnen mit Saugpumpe und vorhandenem Rohrsystem (D = 7.5cm)
nutzen. Dafiir schlieBen Sie den Zierbrunnen mit einem weiteren Rohr (D, = 5.0cm) an das vorhandene System
an. Um auch Ihren neidischen Nachbarn zu beeindrucken, soll die Wasserfontine eine Hohe von Apontine =
4.0m erreichen (siche Abb. 3).

Fonténe
1,5 m 4,0 m hpontine = 4 M
Zierbrunnen F— 3
Punkt A Pumpe  Schicber Fontiine v_/Uberlauf l

1|
>

y

D)

F’L/cs D2 - cK y 0‘5 m

Abb. 3 Gartenbrunnen mit Rohrsystem und Zierbrunnen

Gegeben:
Dy =7.5cm Dy =5cm hEontine = 4m
pw = 1000kg/m? g =9.81my/s? v=1x10"m%/s
Ce=0,3 Ck=0,4 8s=0,5
ks Rohr= 0.15mm n=0,8
Gefragt:

(a) Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit cpontine des Wassers, die erforderlich ist, um die gewiinschte
Hohe der Fontine hgoptine = 4m zu erreichen.

] \ Wert

CFontine 8.86m/s

(b) Berechnen Sie die installierte Pumpenleistung, die erforderlich ist um die Fontidne zu betreiben
Hinweis 1: Der Schieber wird mit derselben Geschwindigkeit wie das zweite Rohrsegment durchstromt.

] \ Wert ‘

Pist 7.54kW
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(c) Bestimmen Sie die Druckdifferenz py — pa zwischen dem Punkt A direkt vor der Pumpe und der Umge-
bung.
Wert \
Po—Ppa 70996.6 Pa
Losung

a)

Zunichst wird die erforderliche Austrittsgeschwindigkeit iiber die Bernoulli-Gleichung im freien Wasserstrahl
berechnet. Dabei ist Punkt 0 auf Hohe der Austrittsoffnung der Fontdnendiise und Punkt 1 befindet sich am
Scheitelpunkt der Fonténe.

2 2
mit
Po = D1 (12)
720=0 (13)
c1=0 (14)

21 =difontine jemZ@ (15)

CFontéine — '/ 2g - hFontiine @ = 8.86m/s (16)
b)

Bernoulli-Gleichung zwischen Grundwasserspiegel und Scheitelpunkt Fontédne

2

C W12 6'2 §
P?0+P0+8'P'Zo+7=P%+P1+g'P‘Z1+APvﬂlust )

Die Verluste Apyeruse 1assen sich geméB GI. 6.21 der FS in Rohrreibungsverluste und Verluste durch Rohr-
einbauten (Kriimmer usw.) unterteilen:

1 I 1
Apin=Y spdh—+Y pde; (18)
P12 kzpkkdk iZPlCz

Fiir das vorliegende System ergibt sich daher

1 l 1 [ 1 1
Apiz = 5pcth -+ 5pci 45 pet (G + L) + 5ped(Gs + k) 19)

jew.— > Z (20)

mit der Geschwindigkeit

C2 = CFontiine 21
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im zweiten Rohrabschnitt und

A
niy = niy — = cpomﬁneA—z =3.938m/s
1
im ersten Rohrabschnitt.

Die Rohrreibungszahl A wird mithilfe des Moodydiagramm bestimmt: Rohr 1:

C1 ~D1

R61

=2.95x% 10

ks Rohr/D1 =2 x 1073
=M =24x10"2 @

Rohr 2:

cy-Do 5
Re; = =443 x 10
=22 sar @
ks,Rohr/DZ =3x ]073
=1 =26x10"2 @

Damit ergeben sich die Stromungsverluste in dem Rohrsystem zu
Ap12 =260202.88Pa
Die erforderliche installierte Pumpenleistung betridgt daher

. C]~7'C~D%
Wio = (p-g*Ahip+Apn): ———

Ah; ist hier die Hohendifferenz zwischen Wasseroberfliche und Scheitelpunkt der Fonténe

cy)

Bernoulli-Gleichung zwischen Grundwasserspiegel und Punkt A:
% +20-8= a,m +24-8+Apvess @
g& P 2 p

Mit den Verlusten

1 I 1
ApVerlust = EPC%M E@"‘ Epc%(gE + CK)@
ergibt sich

c? 1 L1
(Po—pa) = pfl +(za—20)-8-p+ Epc%xld—ll + Epc%(CE + k) =70996.6 Pa
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3. Kompressible Stromungen

3.1. Gasbehilter mit Kolben (8,5 Punkte)

Ein sehr grofler zylindrischer Gasbehilter wird gegeniiber der Atmosphire von einem Kolben vollkommen
abgedichtet. Der Kolben mit der Masse m erzeugt im Behélter einen homogenen Druck p;. An der Stelle 2 im
Behilterboden stromt das Gas aufgrund des Drucks p; mit der Geschwindigkeit c; ins Freie. Zwischen Kolben
und Behilterwand sollen keine Haft- oder Reibungskrifte wirksam werden.

Abb. 4 Gasbehilter mit Kolben

Gegeben:
Dy = 300mm T1=27°C ¢y = 100m/s
pp = lbar Kk=1,4 R; =287NmK/kg

Gefragt:

(a) Geben Sie die Gleichung fiir den resultierenden Druck p; in Symbolschreibweise an!

\ | Symbolschreibweise

4g-m
p1 P+ _775) @
1

(b) Geben Sie die Gleichung fiir die Kolbenmasse m an, die erforderlich ist, um die Austrittsgeschwindigkeit
¢ zu erzeugen?

‘ Symbolschreibweise
2. DB 1
m D72 -1 @
171 X
£ 1_&,("*1), 1 )K_
2 K RiTy
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(c) Wie grof} ist die Kolbenmasse m sowie der Innendruck p; unter Verwendung der oben genannten Grofen?

] | Wert

P1 106030Pa
m 43.45kg

Losung

a)

Krifteggw. am Kolben

Y FE=0=F, —Fs—Fp (34)

Fp1=p1-Ay (35)
Fo=g-m (36)
Fpp = pg-A jew.— > Z (37)
(38)

4g-m
—p1=pp+ (39

nD?

b)

Bei der vorgegebenen Austrittsgeschwindigkeit ¢ , die bei dem isentropen Stromungsvorgang entscheidend
vom Druck p; und somit wiederum von der gesuchten Kolbenmasse m abhingt, ist als Ansatz Gl. 6.57 aus der
FS zu verwenden:

K

P2 K=1p1 5 5 \*!
p_]_ (1_ K pl(C‘Z—Cl)) (40)

mit

c1=0 41

P2 = Da jew.— >Y® (42)

sowie p; aus Aufgabenteil a)

4g-m
= = 43
P1 PB+ ED% ( )
ergibt sich die Masse des Gewichtes zu:
T 1
m="0}-22 =1 (44)

4 g (1_0%.(1(—1)_#)ﬁ
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