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1. Verstindnisfragen (9 Punkte)

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

Stromungsvisualisierung

Wann fallen Stromlinien, Bahnlinien und Streichlinien zusammen?

‘:l Nie.

‘:l Wenn die Stromung zweidimensional ist.
|:| Wenn die Stromung laminar ist.
. Wenn die Stromung stationdr ist.

Viskositiit von Fliissigkeiten

Ordnen Sie die Fliissigkeiten den gezeigten Viskosititenverldufen zu

A
T

D Scherdickende Fliissigkeit

E Newtonsche Fliissigkeit

C Scherdiinnende Fliissigkeit

B Bingham Fliissigkeit
Hydrostatik
1 2 3 4
lg
zh 2h
h h

D Der Druck am Boden von Gefidf3 1 > Gefif3 2
. Der Druck am Boden von Gefif} 2 > Gefif3 4
|:| Der Druck am Boden von Gefil3 3 < Gefif 4.

|:| Der Druck am GefidBboden ist unabhingig von der Fluiddichte.
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Rohrstromung (2)

Zeichnen und benennen Sie ein laminares sowie ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil, ungefihr gleichen
Volumenstroms, iibereinander in den gegebenen Rohrquerschnitt.

Y,

(LY L0001
| _u
- | -
S S S S S S
Prandtl-Sonde 1
. Die Geschwindigkeit an der Offnung A ist 0. B
. An B wird der statische Druck gemessen. A l

[ Bist der Staupunkt der Sonde. U \

. Dynamischer Druck = Druck A - Druck B
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Grenzschicht an umstromtem Zylinder (1)

Ordnen Sie die dargestellten Geschwindigkeitsprofile den Positionen A bis F zu.

1.0 1.0

e

02 0 02 04 06 08 10 02 0 02 04 06 08 10
u u
v U

1.0 1.0
y y
5 05 5 05
L L
02 0 02 04 06 08 10 02 0 02 04 06 08 10

u u
U U
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Stromungsverhiltnisse in der Lavaldiise 2)

Aus einem Kessel (Ruhegrofien: uy, py, T1) stromt ein kompressibles Gas durch eine konvergent-divergente
Diise in die Umgebung (Umgebungsdruck: p) ab. In Abb. 1 ist das sich wihrend eines Ausstromvorgangs
einstellende Druckverhiltnis fiir verschiedene Betriebszustinde einer konvergent-divergenten Diise iiber ihrer
normierten Lange aufgetragen. Welche Aussagen sind richtig?

Druckverhaltnis p/p1

x/1

Abb. 1 Lavaldiise

. Verlauf 1 — reine Unterschallstromung in der Diise

D Verlauf 2 — Zustromung am Eintritt mit Ma<1 und Abstromung am Austritt mit Ma>1
. Verlauf 3 — Verdichtungssto3 wandert in die Diise hinein

. Verlauf 6 — der divergente Diisenteil beschleunigt die Stromung bis zum Austritt

. Verlauf 6 — die Diise ist angepasst.
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2. Inkompressible Stromungen

2.1. Vertikale Rohrleitung (13,5 Punkte)

Eine vertikale Rohrleitung wird von unten nach oben mit Wasser durchstromt (V). Der betrachtete Rohrlei-
tungsabschnitt zwischen den Stellen 1 und 2 besteht aus drei geraden Rohrstiicken (gesamte Linge L, Sand-
kornrauigkeit kg) und zwei Rohrkriimmern ({x,) des Durchmessers D sowie einer unstetigen Querschnittser-
weiterung von D; auf D,. Die Stelle 2 ist dort angeordnet, wo das Verwirbelungsgebiet nach der unstetigen
Querschnittserweiterung beendet ist, die Stromung also wieder an der Rohrwand anliegt. An den Stellen 1 und
2 wurden Messleitungen installiert, die mit einem U-Rohr-Manometer verbunden sind. Als Sperrfliissigkeit
im Manometer dient Quecksilber (Dichte pp,), die Fliissigkeit in den Messleitungen ist Wasser (Dichte py,

Viskositit vy ).

Pw
>

L, ks

Abb. 2 Vertikale Rohrleitung

Gegeben:
D; = 100mm L=3,0m Z1=1,0m
D> =200mm Z» =4,0m V =0,0785m3/s
pw = 1000kg/m3 prg = 13560kg/m* g=29,81m/s?
Ckr=0,2 kg =0,0001m viw = 1-10"°m?/s
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2.1a)

Bestimmen Sie die Reynoldszahl Re der Rohrstromung im ersten Rohrabschnitt (vor der Erweiterung). Ist die
Stromung turbulent oder laminar?

Wert \

999493.04, turbulent

2.1b)

Bestimmen Sie die Rohrreibungszahl A des Rohrsystems.

’ \ Wert j

A 0.02 @

2.1¢)

Bestimmen Sie die Druckdifferenz p; — pj.
Hinweis: Der Verlust durch die unstetige Querschnittserweiterung kann bei der vorherrschenden Stromungs-

. D2
richtung berechnet werden zu: §y ,z = (1 — 5%-)2

{ \ Wert ‘

pP2— D1 —60648Pa

2.1d)

Bestimmen Sie die Hohe der Quecksilbersiule /.

’ \ Wert ‘

h 253mm
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Losung

2.1a)

Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit in Abschnitt 1 oder 2 aus der Kontigleichung:

V:L‘1'A1 :Cz~A2

6]
c1 =9.99ms @
Berechnung der Reynoldszahl in der Rohrstromung mit:
-d
Re= -
c1-Dy
Re=—7 @ @)
Re =999493.04
Bestimmung der Rohrreibungszahl A aus dem Moody-Diagramm
ks _ 0.001
D 3
A =002 ©)
2.1¢)
Bestimmung der Druckdifferenz p, — p; mit der erweiterten Bernoulli-Gleichung:
P1+p7W'C%+PW'g'Zl=P2+B¥'C%+PW'8'22+APV,1+2 () “)
Bestimmung des Verlustdruckes im Rohrsystem:
A171},1—5-2 = AvaR +2- A17V,Kr + Apv,uE @
Pw - C%
APV,1+2 = 3 : (CV,R +2- Cv,Kr + Cv,uE)
2 2
Pw -1 YL Di»
Aporir = PV0 (22 0. 1— 5)
Pv,1+2 3 ( * ) + Cv.Kr"‘( D%) )

Apy1i2 =78125Pa

Umstellen der Bernoulli-Gleichung:

p2—pi= ’%W (et =3 +pw g (Zi —Z2) — Apyisa

(6)

Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit ¢,
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V=c-A

¢y =2.5ms (7N

Berechnen der Druckdifferenz zu:

pr— p1 = —60648 Pa (8)

2.1d)

Bestimmung des Hohenunteschiedes aus der Hydrostatik:

@opi+pw-g-(h+th)=pr+pw-g (Za—2Z1)+h) +pug-g-h @
h-(pw -8 —pPug-8) =p2—p1+pw-& (Za—21)
(P2—p1)+pw -8 (Za=21) @ )
Pw 8 —PHg 8
h=0.253m = 253 mm

h =
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2.2. Luftkissen (11 Punkte)

Die Skizze stellt den schematischen Aufbau eines Luftkissenfahrzeugs (Gewichtskraft F) dar. Die ruhende
Umgebungsluft (Druck pg) wird iiber einen Schlauch einem Geblése zugefiihrt, sodass am Eintritt des Gebli-
ses der Druck p,;, herrscht. Die Luft wird anschliefend in eine Druckkammer mit der Flache Ap gepumpt und
entweicht am Umfang durch die Fliache A,,;. Am Austritt der Druckkammer herrscht der Druck p,. Die Stro-
mung sei inkompressibel und innerhalb der Druckkammer nicht verlustbehaftet. Die Energiezufuhr durch das
Geblise ist unbekannt und der angeschlossene Schlauch iibt keine zusétzliche vertikale Kraft auf das Luftkissen
aus. Die potentielle Energie von Luft wird vernachlissigt.

Po, Co =0

l

Ceim pein

b A 4 Eintritt Luftkissen
Aein

pO | po

Druckkammer

v

Aaus

_fcaus

—

Pd

Abb. 3 Luftkissen

Gegeben:
Aein AD Aaus
p Po Fg

Hinweis:Die Geschwindigkeit in der Druckkammer sowie jegliche Wandreibung sollen vernachléssigt werden.
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2.2a)

Berechnen Sie den Eintrittsdruck p.;;, am Eintritt des Luftkissens als Funktion des unbekannten Volumen-
stroms

| Symbolschreibweise

N2
Pein p _%.(A‘e/in) @

2.2b)

Berechnen Sie den Druck in der Druckkammer p,; als Funktion des unbekannten Volumenstroms .

Symbolschreibweise

. 2
pd po+h- (AV) @

2.2¢)

Berechnen Sie den Volumenstrom V, den das Geblése liefern muss, damit das Luftkissen im Gleichgewicht
iiber dem Boden schwebt.

’ \ Symbolschreibweise
. 2-Fg
' e @
P Agus_Aein

Losung

2.2)

Der Volumenstrom berechnet sich iiber:

v = Acin * Cein (10)

bzw. da die Stromung inkompressibel ist.

V = Agus  Caus (1)

Da p.i, und p,,s unbekannt: Bernoulli vom Ruhezustand der Umgebung zu Luftkissen-Eintritt

p0+%'C(2)+p'g'ZO:pein"r%'cgin‘f'p'g'Zein @ (12)

co=0 13)

Mit den Annahmen:
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da Ruhezustand und weil die potentielle Energie der Luft vernachldssigt werden kann folgt

20— Zein =0 (14)

Pein = P0 — g 'C%jn (15)
o\ 2
p \%4
in=pPo— =" 16
Pein = PO ) (Aem> (16)
Bernoulli von Ende der Druckkammer bis Austrittfliche A, fiir die Bestimmung von p;
P 2 _ P 2
Pat S CiHP g = Past S Custp g s @ (17)

Mit den Annahmen:

cg=0 (18)

da Geschwindigkeit in der Druckkammer vernachléssigt wird

20 — Zaus = 0 (19)

da die potentielle Energie von Luft vernachldssigt wird

Pd = po+ % ‘Cgus (20)
. 2
14
pd=p0+§~<A ) e
aus

Damit das Luftkissen in der Schwebe bleibt muss die Summe aller Krifte in vertikaler Richtung sich aufhe-
ben.

ZFy:():Fp7d_Fp,ein_ p.,O_FI,ein_FG @ (22)

F,q=pa-Ap (23)
Fp.cin = Pein - Aein 24
Fp0=po-(Ap —Acin) (25)
Fr.ein = P -Acin " Coin (26)

Die Impulskrifte am Austritt spielen fiir die vertikale Kriftebilanz keine Rolle.
Die in a) und b) in Abhéngigkeit des Volumenstroms berechneten Driicke in die Kriftebilanz eingesetzt
ergibt.

2
O:P2V <Ad —1_FG> @7

A2 Aein

aus

(28)
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Kontrollvolumen

Fl,aus i Fl,aus

«— S —

SNNNNNNN \T\\d\ SNANN

F 1

Abb. 4 Luftkissen

3. Kompressible Stromungen
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3.1. Ausstromen aus einem Druckbehilter (17 Punkte)

Aus einem groBen Behilter stromt Luft durch ein rechteckiges Rohr mit dem Querschnitt b*H, in welches eine
angespitzte, ebene Platte mit dem Querschnitt b*(H/2) hineinragt, in die Atmosphire aus. Die Plattenhalterung
ist weit entfernt vom Punkt (2). Die Stromung ist als ideales Gas zu betrachten. Des Weiteren sei die Stromung
zwischen (0) und (2) isentrop und kompressibel. Der Atmosphirendruck betrégt 1 bar.

Paus = 1 bar
(0)
po = 4 bar
T, = 300K o
H/2
K=14 (1) (2)

, \_| Y | Y
R = 287 J/(kgK) —

Abb. 5 Druckbehilter mit eingebrachter spitzer, ebener Platte

Gegeben:
po = 4bar Paus = lbar Ty = 300K
R=287J/(kgK) Ma; = 0,306 H =5mm
k=14 b= 10mm
3.1a)

Bestimmen Sie das kritische Druckverhiltnis und geben Sie an, ob das Druckverhiltnis unter- oder tiberkritisch
ist?

] Symbolschreibweise Wert \

Pous iiberkritisch @ 0,25 < 0,528

3.1b)

Berechnen Sie die Geschwindigkeit und den Druck an der Stelle (2).

| Symbolschreibweise | Wert \

1) 4/% ) 317m/s
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’ \ Symbolschreibweise \ Wert ‘

P2 po- ()" @ 211312Pa

3.1¢)

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit und Druck an der Stelle (1).

Symbolschreibweise | Wert

374849 Pa
P1 % @

(1550 ) 71

| Symbolschreibweise | Wert \

c1 Ma; - % @D 105.25m/s

3.1d)

Bestimmen Sie die horizontale Kraft, die die Stromung auf die Platte ausiibt. Hinweis: Fiir die Symbolschreib-
weise miissen die Dichten nicht vollstindig ausgeschrieben werden.

Symbolschreibweise Wert
b-H
5 2 8.53N
(2:p1—p2+2:-pr-ci—p2-c3)

Seite 14 von 22



Frihjahr 2017 Matrikelnummer: ...,
Losung

3.1a)

Bestimmen des kritischen Druckverhiltnisses:

() = () -om

1
(ppo) = ;=025 (30)

Es liegt eine iiberkritische Stromung vor —> im engsten Querschnitt gilt Ma = 1.

Klausur Stromungsmechanik 1 | Name, Vorname: ..........cccccceeevveeiiieecieccieeenee.

Vorliegendes Druckverhiltnis:

3.1b)

Bestimmen der Geschwindigkeit an der Stelle (2). Da eine iiberkritische Stromung vorliegt, liegt an der Stelle
(2) Ma = 1 vor (engster Querschnitt). Daraus folgt:

w=co=vVx-RT, @ (31)

mit 7»

Hh=T- <;<-2H) = 250K (32)

ar =1 = VK RT =317% (33)
S

Der Druck p, wird iiber das kritische Druckverhiltnis bestimmt. Da an der Stelle der engste Querschnitt
vorliegt und somit dort das kritische Druckverhéltnis vorliegt, folgt:

172=170'(K_2H>KK1 (34)

p2=211312Pa (35)

3.1¢)

Bestimmen des Drucks an der Stelle (1). Mit Ma; = 0,306 folgt tiber:

K—1 =
B _ (1 Ml .Ma’;‘) (36)

pr= (37)
(145" Maj) =

p1 = 374849Pa (38)

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit an der Stelle (1) wird zunichst die Temperatur 77 berechnet.

Ty
Ti=— 0 994 485K 39
=y ’ 7
a1 = VKR, :343,98% (40)
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¢;=May VKR T, = 105,25% (41)

3.1d)

Kontrollvolumen

Abb. 6 Kriftebilanz auf Platte

Zur Bestimmung der Kraft, die durch die Stromung auf die Platte ausiibt wird eine Kréftebilanz auf das
skizzierte Kontrollvolumen durchgefiihrt.

ZFx:O:FpJ —Fpot b —Fp—F @equatiOn

ZF =0=p1-A1—p2-A2+pi-4Ar -C% —pP2-As -c% —F equation

Bestimmung der unbekannten Dichten p; und p;

k
P = RLITI = 47434;53 equation

k
p2= RI-)ZTQ = 2,94m—é; equation
A =b-H 42)
b-H
Daraus folgt:
b-H
F==—=(2pi—p2+2:pr-ci—psc3) =8,53N (42)
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Formelsammlung

Formelsammlung

Viskositat
n=vp
mit 71 : dynamische Viskositat, [Ns/m?]

v : kinematische Viskositat, [m*/s]
p : Dichte, [kg/m]

Newtonsches Fluid:

du
T:na

mit 7 : Scherspannung, [N/m?]

u : Stromungsgeschwindigkeit, [m/s]
y : Koordinate senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit, [m]

Oberflachenspannung und Kapillaritat

Drucksprung Ap in der Phasengrenzflache eines kugelférmigen Tropfens mit dem Radius r:

_26

Ap = ; mit o : Oberflaichenspannung, [N/m]

r

Steighdhe 4 bei Kapillaren mit kreisférmigem Querschnitt:

2
h= gcosa ;. mit o : Randwinkel

pgr

Hydrostatik
Hydrostatischer Druck:

p(z) = po+pgz

Po

Hydrostatischer Auftrieb:

Fy=pgV ; mit V :Volumen der verdrangten FlUssigkeit

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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Hydrodynamik

Massenbilanz

d’ZfV:// pii-ddA (6.17)

mit 7 : Normalvektor
KV : beliebiges Kontrollvolumen

Impulssatz

//péﬁ-EdA:—//pﬁdA+///p§dV+FR+F12 (6.18)

mit  Fg : Reibungskraft

ﬁlz : Haltekraft/Interaktion mit Wanden

Bernoulli-Gleichung

1 1

7P i +pi+pgz = 7P 3+ p2+pgz (6.19)
Erweiterung fur verlustbehaftete Strémungen mit Energiezufuhr:

1 W, 1

5P¢%+P1+P811+% = 5P05+P2 +pgz2+Apn2 (6.20)

mit  Wj, > 0 : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte Leistung, [Nms™ ']
V : Volumenstrom, [m/s]
Ap12 : Druckverlust zwischen Position 1 und 2, [Pa]

Druckverlust in Rohrstrémungen:

1 I 1
Ap=Y =pc—~+Y =pc?& (6.21)
P12 gzpk “ ;Zl)zﬁ

mit Az : Rohrreibungszahl
I » Lange des Rohrabschnitts &
dy : Durchmesser des Rohrabschnitts &
& : weitere Verlustbeiwerte des Rohrabschnitts i

Impulsmomentensatz
(P2C3A2Tr X &2+ p2AaFa X €12) — (P1CTAIFY X &1 + p1A1T1 X &1) = Y My, (6.22)
mit 21\7112 : Summe der auBeren, an der Oberflache der Kontrollraumes angereifen Momente
é; . Einheitsvektor, in Strdémungsrichtung zeigend
Euler'sche Turbinengleichung:
Myp = mi(rycu2 —ricur) (6.23)

mit ¢, : Komponente der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
r : Hebelarm




Formelsammlung

Energiebilanz

2 2
(S %) (ST A
_ 1, 7 — 6.24
(Mz-i— 5 +p2 +8Z2> (M1+ 5 +P1 +gZ1> q12 (6.24)

mit  u : spez. innere Energie,[J/kg]
q12 = Q/m : zwischen Position 1 und 2 zugefiihrte spezifische Warmemenge, [J/kg]
Interne Stromungen

Laminare Rohrstrémung

Geschwindigkeitsprofil:
N ApR? 2 r\2
C(V) - 41,'1 |:1 - (E) :| = Cmax |:1 - (E) :| (625)

mit  Ap : Druckunterschied zwischen zwei im Abstand / auf den Stromfaden liegenden Punkten
[ : Léange des Rohrabschnittes tber dem der Druckunterschied Ap auftritt

Volumenstrom:
- TR*Ap
~ 8nl

Druckverlust im geraden Rohr:

(Gesetz von Hagen-Poiseuille) (6.26)

1,

mit ¢, : Gber den Querschnitt gemittelte Strémungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
A : Rohreibungszahl

Die Rohrreibungszahl fir laminare Strémungen ist

64
A{ —_ — .2
Re (6.28)
mit der Reynolds-Zahl:
L (6.29)
%
Turbulente Rohrstromung
Geschwindigkeitsprofil:
¢ 1/7
o) _ (1—1) . Re<10° (6.30)
Cmax R
Dieses 1/7-Potenzgesetz gilt nicht in Wandnahe.
Druckverlust im geraden Rohr:
1 5.1
Ap = ipc,ilg (6.31)
mit ¢, : zeitliche und Gber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit (Stromfadentheorie)
Die Rohrreibungszahl fir hydraulisch glatte Rohre:
0.3164 . 5 .
— <
Rl/A fir Re <10° (Blasius) (6.32)
1
N/ 2log(RevV/A)—0,8 fir 10° <Re <3-10° (Prandtl) (6.33)
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Moody-Diagramm

Das Moody-Diagramm stellt die Rohrreibungszahl A in Abh&ngigkeit der Reynoldszahl Re (laminare und turbulente Stro-
mungen) und der aquivalenten Sandkornrauhigkeit i, flir technisch rauhe Rohre dar.

10 TTT T T [JTTTTT 1T TTTT T T TTTTTT
Laminare [ T ition<—| || Turbulente
9 i Stroemung =[]
8 L T
NN RN
7 ] iy L
\ =
. 8 L ="
\
55 \
\
5 Ay
\
45 ==
\
\ =
\
4 =
\ =
\ | T~
< 35 T
= \l Tt
S =
N
5 3 A
=4
5
2
[
E 25
H 1
2 !
H Material ks (mm) =
21+ Beton 0.3-3 —
|||~ Holzsprosse 0.18-0.9 R
1.8 | Gusseisen 0.25 Il T~
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Externe Stromungen

Grenzschicht an einer ebenen Platte
Grenzschichtdicke (laminar):

§ 50

X +/Rey

Reynoldszahl bezogen auf die Lauflange:

Re, = —
1%

mit ¢ : Anstrdmgeschwindigkeit parallel zur Plattenoberflache
x : Uberstromte Lange, Beginn: Plattenvorderkante

Laminar-turbulenter Umschlag:
Coo Xrit 5
Reka = T ~5-10
Stromungswiderstand

Gesamtwiderstand

Fy=Fyc+F,p= cwgciA

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)



Formelsammlung

mit  F,; : Widerstandskraft infolge der Reibung
F,., . Widerstandskraft infolge der Druckdifferenz
¢, : Widerstandskoeffizient
A : angestrémmte oder umstrémmte Flache

Reibungswiderstand einer ebenen Platte:

1,328
! lam. Grenzschicht
vV Re;
vt =9 0,074
’ 73 turb. Grenzschicht
Rel
Cool

mit Re : —
\%

Ausstromvorgange

Ausstromgeschwindigkeit fr inkompressibles Fluid (cipnen = co = 0):

2
Caus = \/p (PO - paus) +2gh

Ausstromgeschwindigkeit fir kompressibles Fluid (c;,, = 0):

K—1
2K K
Caus = RT, (1 - <paus> )
Kk—1 Po

Massenstrom:

11 = Agus Caus Paus = Aaus V 2popo ¥

mit AusfluBfunktion:

c ((pas\F (pas)
aus aus
V= K—1<(Po> _<Po> )
Kritisches Druckverhaltnis:
() = ()
Po K+1

Gasdynamik

Thermische Zustandsgleichung eines idealen Gases:

g =RT ; mit R : Gaskonstante, [J/(kg K)]und T : Temperatur, [K]
Isentropenbeziehung:
K—1
T = Kk—1
—- = <p> = (p) ; mit k= S : Isentropenexponent
To Po Po Cy
K—1
R=cp—c,= ” Cp

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)
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Spezifische Enthalpie:

h=u+—
P

p

mit

Schallgeschwindigkeit:

a =V KRT
Mach-Zahl:
Ma=c/a

u : spez. innere Energie, [J/kg]

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Zustandsanderung aus dem Ruhezustand (Xp) fUr ein ideales Gas bei isentroper, verlustfreier, stationarer Strémung:

(6.50)

(6.51)

(6.52)

Zustandsanderung fir den kritischen Zustand (X*) einen idealen Gas in einer isentrope, verlustfreie, stationare Stro-

mung:
Ty
T*
Po
p*

@
p*

Far die Strdmungen zwischen zwei beliebigen Punkten 1 und 2 auf dem Stromfaden gilt:

)
D)
)"

)
T;

P2
P1

P2
p1

K+1
2

K+1 w1
2

1

K41\ T
2

K—1p

|
( 2K pi

K—1p;

<_7pl

(1

K=1p
2K p

Vi

(

(

(

e —

2

Cy —

(%5}

2.

A
|
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