Kurzfragen (24 Punkte)

Kurzfrage a A, Az,
P, | P2
Gegeben sei ein Bernoulli-Diffusor. Die Cr |
Wandreibung sei vernachlassigbar, das Fluid | piffusor
sei inkompressibel. R G .
Gegeben: A Ay, ¢, Ipiffusor, h, P hi
Yy
W e

Kal) Leiten Sie eine Beziehung zur Berechnung der Druckdifféprip.-p1) her. (8 Punkte)

Kurzfrage b

In einen Seifenblasenring wird Luft geblasen. In diesem Ring wihteine Seifenhaut und
nimmt gerade die Form einer Halbkugel an. Der Druck des Amtdasoll nur_innerhalb des
Ringes wirken. Weder Ring noch Halter sollen als angestrémt betrachtietnwer

Kb1) Wie grol} ist die aufzuwendende Kraft, mit der der Ringlgghaverden muss. Skizze!!
(8 Punkte)

Gegeben: €Ehitenring= 40 MM Oseifenwasser/Luf= 6,3 107 N/m

40 mm




Kurzfrage c

Mit einem Prandtl’ schen Staurohr wird die Stromungsgeschwindigkeiber Rohrstrémung
vermessen. Der Schwereeinfluss der Luft innerhalb der Sonde sdliefiBBerechnungen
unbericksichtigt bleiben.

Kcl) Benennen Sie die messbaren Grél3en. Wie gro34&t (8 Punkte)

Gegeben: —

Puessfiiissigkeit = 1000 kg/m v

PLute = 1,003 kg/m R

g=9,81m/3 >

h=17mm I N e [ — o\
o




Aufgabe 2 (42 Punkte)

Zur Luftversorgung einer Kirchenorgel wird ein Geblageefiasy eingesetzt (s. Skizze).
Dahinter ist ein sehr groRBer(!) Ausgleichs- und Vorratsbehdliestalliert
(Acrundflache, Ausgleichsbehaller damit beliebig viele Pfeifen immer mit der selben Laukstar
gespielt werden kénnen. Uber den Verteiler wird jede einzelnéeRfgi Luft versorgt. Die
gleichartigen Pfeifen einer Tonleiter (ein Register) uctexglen sich in Lange und
Durchmesser. In dem Ausgleichsbehalter ist ein Kolben der Massstalliert, der sich mit
der im Ausgleichsbehélter befindlichen Luftmenge verschiebt.

Gegeben:  pfeife I; Verteiler; Rohr 1 und 2
Ipfeife 1= 5 M pvr = 11340 kg/m drohr 1= Grohr2= 0,1 m
Opteife 1= 10 mm hve = 80 mm
h,=15m
Geblase:

Ausqgleichsbehalter:

Neebiase™ 0.8 AGrundfiache, Ausgleichsbehaltar 0,25 n
allgemein: Luft:
g=9,81m/ Vi = 1,004*10° mé/s

PLutt = 1,184 kg/m
pu = p(x=0 m) = 101300 Pa

Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander I6sbar. Die Luft kanall&iAufgabenteile
als inkompressibel betrachtet werden.

2a) Die Reynoldszahl betragt in jeder Pfeife Re = 9,8*Ier Druckverlust ist (iber jede
Pfeife gleich grof3. Die Pfeifen sind als hydraulisch glatt anzusehen.

Wie groR ist die Geschwindigkeitpiie , der MassenstromMeree | Sowie der
DruckverlustAppseite idurch die Pfeife 1? (8 Punkte)

2b) Die Stromung im Rohr 2 (nicht Pfeife II) ist reibungsfrei. [&teigrohrchen gibt den
statischen Druck im Verteiler an, wenn alle Pfeifen gleiclizegespielt werden. Der
Massenstrom im Rohr Il ist zu diesem Zeitpunkt m = 0,1 kg/s. Diev&e der Luft ist fur
Hohenunterschiede grél3er 0,1 m zu beriicksichtigen.

Wie grof3 ist der Druck im Ausgleichsbehalter? Wie schwer rdes&olben dann sein?
(17 Punkte)

2c) Die Stromung im Rohr 1 ist reibungsfrei. Der Druck im Austdisbehalter sei nun
1,1*10° Pa. Der Massenstrom im Rohr 2 betrage m = 0,1 kg/s.

Berechnen Sie die elektrische Anschlussleistung des Gelfl#sgss), wenn sich der
Kolben zusatzlich mit einer Geschwindigkeit vogypen = 0,05 m/s aufwarts bewegt?
(17 Punkte)



Aufgabe 2: Skizze: Kirchenorgel
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Aufgabe 3 (34 Punkte)

Der Bat-Jet wird von Batman zur vollstandigen Uberarbeitung an Ireenieurbiiro
abgegeben. Das Fluggerat ist mit zwei Strahltriebwerken riEsdurchmesser )
ausgerustet. Fur eine verbesserte Mandévrierfahigkeit verfudtldggerat tber schwenkbare
Strahltriebwerke (hierzu wird der ganze Fligel geschwenkt), dienewvertikalen Start
ermdglichen. Im Flug nehmen die Strahltriebwerke eine horizorgsdlung ein. Des
weiteren sind Schubumkehrklappen installiert, die hohe Verzégerungemylietmed. Bei
geoffneten Schubumkehrklappen (s. Skizze) wird 2/3 des Abgasstroms aus de
Strahltriebwerk parallel zur Klappenstellung umgelenkt. Derlicast Abgasstrom strahlt
parallel zur Schubdisenachse ab. Mittels einer technischen Vorrichitcthggewahrleistet,
dass die Schubresultierende durch die Nick-Schwerpunktslinie dekfBagierichtet ist, so
dass zu keinem Zeitpunkt ein zusétzliches Drehmoment auf das Fluggerat teing@iei

Gegeben:
Strahltriebwerk: Flugzeug: Umgebungsbed. 0 m 4. NN
Anzahl: 2 Masse = 7800 kg PLutt = 1,209 kg/m
kin=1,4m PLutt = 1,013 bar
_ Umgebungsbed. 3600 m 4. NN
Schubumkehrklappen:  allgemein: Tk = 270,15 K
B=45° g=9,81m/s PLutt = 0,87 bar

Ruut = 290 J/kg K

Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander losbar. Die Umgebungsiouh in allen
Teilaufgaben als ideales Gas und reibungsfrei angenommen werden. Deeddaiskets bleibt
fur alle Aufgabenteile vereinfachend konstant.

3a) Die Schubdisen sind parallel zum Fligel ausgerichtet. Die Flugdl #ertikal
ausgerichtet. Der durch den energieintensiven Vertikalstart aufzumsandg&rennstoff darf
bei der Impulsbilanz nicht vernachlassigt werden und betrage 5 Maszenp des
eingesaugten Luftstroms. Der Volumenstrom in ein Strahltriebwerk betgagl50 ni/s.

Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit der Heissgase, dfawitFlugzeug beim
Vertikalstart aus O m . NN gerade abhebt. Skizze!! (15 Punkte)

Im Folgenden kann der Brennstoff im austretenden Gasstrom vernachlasdegt.wer

3b) Das Flugzeug befinde sich nun im unbeschleunigten Flug bei 3600 m HiehlSlie
Strahltriebwerke als auch die Schubdisen haben eine horizontalaungtelDie
Reisegeschwindigkeit betragt 55 m/s. Die relative Abstromgesdiykeit parallel zum
Schubdusenaustritt betrage 215 m/s. Die Schubumkehrklappen werden schlagarti¢y gedffne

Berechnen Sie zuerst den in die Strahltriebwerke eintretendeseMdom unter
Berucksichtigung der veranderten Umgebungsbedingungen. Wie g Isorizontale
Komponente des Gesamtschubs bei getffneten Schubumkehrklappen? Geben Sie di
Beschleunigung zum Zeitpunkt der Klappenumstellung auf das Flugrelss der Pilot
gefahrdet, wenn eine max. Beschleunigung der einfachen Erdbeschleunigung mifiss
Skizze!! (19 Punkte)



Aufgabe 3:
Skizzen: Der Bat-Jet

Shralldriebuserk

Schubduse

Schubdise mit getffneten Schubumkehrklapppen

1/3m

Schubumkehrklappe

fester Schubdiisenabschnitt
V7722222222222

Abgasstrom = r’rl
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Aufgabe 1 - Kurzfragen

Kurzfrage a

Nebenbedingungen: reibungsfrei, inkompressibel

Pt 36+ gl =2+ 5 G+ ghs

mit den Nebenbedingungen: hy = ho; 01 = 05 folgt

B = 4G - ) (1)

Konti-Gleichung

A
c1 Al = Ay = ¢y = A_; C1 (2)

mit (2) in (1)folgt

DP1— P2 = %((%)2_1)'0%'0

Kurzfrage b

Nebenbedingungen: Reibungskrifte am Ringhalter sind vernachléssigt

Nur die Oberflichenspannung hélt die Seifenhalbkugel

Y>> F=ma=—-Fy+F,=0

Fp = O Luft/Seifenwasser T dRing =6,3 1072 7 07 04 = 07 00792 N

Kurzfrage c

Nebenbedingungen: die Dichte der Luft kann hier in der Prandlsonde vernachléssigt

werden

Die messbaren Groflen sind der statische Druck sowie der Totaldruck:

D1 = Ptot = Dstat + % prugec® (1)



P2 = Dstat (2)

Hydrostatisches Gleichgewicht im Réhrchen:
pr=p2+ omwgAh (3)
mit (1),(2) in (3)
Dstat 1 % pLuftC2 = Pstat + OM g Ah
c—= . J2emgAh
OLuft
c— /2 100019(,)5(;)%3 0.017 _ 18 9357 m

Aufgabe 2

Teilaufgabe a
Re = 95000; hydraulisch glatt

Re = D¢

v

95000-1,00410—6
SO0 LID — — 9 538 ™

€= 0,01

=0 Ac=1184"7. 0% g 538 — 0,000887 2

Ap=A\ c

2
m

Ql~
ST

A= 2555 =0,0180

Ap=0,018 2= L% = 484,71 Pa

Teilaufgabe b

Bernoulli vom Ausgleichsbehilter bis zum Verteiler ((3) nach (4))

Bt 3+ ghs =245 i+ gh



mit den Nebenbedingungen: c3 = 0; hg = 0 folgt

ps =ps+ 0(g ha + %4) (1)

p4 aus der Hydrostatik
P4 = PU15m Hoehe + OMFG NurF
Mit puism Hoehe = Pu— 0L 9 M1
PUASm Hoehe = 1,013 -10° Pa — 1,184 -9,81 - 15 = 101125, 77 Pa

pa = 101125, 77Pa + 11340kg/m® - 9,81m/s% - 0,08m = 110025, 41 Pa (2)

o 014 -
€1= 35 = et 7o = 10,754 % (3)

mit (2),(3) in (1) folgt

ps = pa+ o(g ha + S) = 110268, 1 Pa

Kréftegleichgewicht im Ausgleichsbehélter

P3 = pu, om + 47

Puom =Dpu+ oL g A h=101300 Pa

m = Ltom) & 998 54 kg

Teilaufgabe c

erweiterte Bernoulli-Gleichung von 1 nach 2

%+%c§+gh1+P” 2242+ gh

mit den Nebenbedingungen ¢; = 0; hy = hsy folgt



Pio= - [%cg + (pz;m)] (1)

Der Kolben bewegt sich mit ¢ = 0,05 -
V=cA=0,050,25=0,0125 ™
Micomen = 0 V =0,0148 2 (2)
MRohr; = MKolben + MRohry; = 0, 1148 %
C2 = giRg%;hiI - 1,10éi1i804,12 = 12,3453 ¢ (3)

mit (3),(2) in (1) folgt

P idear = 0,1148 - [£12, 3452 4 CT0] = 852, 3 W/

P1,2,real - W = 1065, 4 W

Aufgabe 3

Teilaufgabe a

Nebenbedingungen: Umgebung py wirkt auf alle Teilmassenstréme gleich

Kriftegleichgewicht des Flugzeugs in y-Richtung
Z Fy:2 (Faus_Fein)_FJet
Z Fy =2 (maus Caus — mein Cein) - FJet (1)
Tein = Vein 0= 150 - 1,209 = 181,35 & (2)

o =Y =104 _9g744m (3)

142

maus = 17 05 msin (4)

Fjet = 7800 9,81 = 76518 N (5)



mit (2),(3),(4),(5) in (1) folgt

Free _ 2
2et - mein(L 05 Caus — Cein)

1a05 Caus = Free Cein

2 Mein

Caus = 293,72 ™

Teilaufgabe b

Mein = Oein Aein Cein

_ p_ _ 08710° _ kg
Ocin = BT = 390 37005 — 1+ 1109 33

mein = 17 105 7 % 55 = 94,021 %

Kriftegleichgewicht des Flugzeugs in x-Richtung
FSchub,h = -2 (mein Cein + %mein Cein COS (45¢) - %mein Caus)

Fsehubn = —2 94,021(55 + 2 215cos (450) — 5 215) = —15924,39 N

unbeschleunigter Flug
H
Z F :Ozma:FReibung_FSchubiFR:Fs
mit Fg = Fy,s — Fy;y, folgt

Fs = Fr=21m (Caus — Cein) = 2 94,021 (215 — 55) = 30086, 72 N

beschleunigter Flug
Z ?:ma:FR—F&h
> F

a=L =200 — 5899 =< 9 81%; der Pilot ist nicht gefihrdet

= 7800 a = 30086, 72 — (—15924,39) = 46011,11 N






