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Aufgabe 1 - Kurzfragen (26 Punkte)

Kurzfragea

Gegeben ist das System zweier miteinander verbundenen Behdlter. Die Hohen H; und Hs
seien konstant.

Kal) Benennen Sie alle Punktepaare, zwischen denen ein Stromfaden eingezeichnet werden

kann und begriinden Sie Ihre Antwort. (3 Punkte)

Ka2) Berechnen Sie die Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr_II. (5 Punkte)
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Gegeben:
Ho=12m; H;=10m; Hy;=H3=55m; Hs=2m, Hs=5m
g=9,81m/s



Kurzfrageb

Gegeben ist en feststehender Zylinder, um den en Hohlzylinder mit einer
Winkelgeschwindigkeit von w rotiert. In dem Ringspalt befindet sich Wasser. Die Krimmung
des Spaltes kann vernachlassigt werden. Der Hohlzylinder wird Uber einen Motor (hier nicht
dargestellt) angetrieben, der verlustfrel arbeitet.

Kbl) Wiegro3ist die Leistung, mit der der Motor betrieben werden muss?

(9 Punkte)
Gegeben: DZyIinder, aussen = 0,15 m DHothIinder, innen = 1,05* DZyIinder, aussen
Zylinderlange= 0,1 m Hohlzylinderlange = 0,1 m
Nuasser = 1,0 10° m?/s w = 3000 Vs



Kurzfragec

In einem Stromungskanal wird Uber eine Kraftmessung an der Aufhangung der cy-Wert einer
Kugel ermittelt. Gleichzeitig wird mit Hilfe einer Prandtl-Sonde die freie
Anstromgeschwindigkeit ermittelt.
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Gegeben:  h=0,15m D=0,10m g=981m/s
r Lo = 1,0 kg/m? I Messlissgket = 1000 kg/m®

F=10N

Kcl) Welche Arten des Drucks gehen an welchen Stellen bei der Messung mit einer Prandtl-
Sonde ein? Berechnen Sie die freie Anstromgeschwindigkeit. (5 Punkte)

Kc2) Berechnen Sie den cy-Wert der Kugel. Was geschieht wenn, die Kugel in Uhrzeigersinn
in Rotation versetzt wird? Begriinden Sie lhre Antwort. (4 Punkte)



Aufgabe 2 (44 Punkte)

Gegeben ist eine Bewasserungsgondel zum Einsatz in einer Géartnerei. Sie ist Uber eine
Versorgungsleitung mit einer Pumpe verbunden, die das Wasser aus einem zentralen
Reservoir hinaufpumpt (s. Skizze 1). Die Gondel verfugt Gber ein Verzweigungsstuick, an dem
zwei Querarme sowie ein tellerformiger Verteller befestigt sind. Die Massenstrome teilen sich
zu je einem Dritte. An jedem Querarm sind zwei(!) Offnungen unterschiedlichen
Querschnitts angebracht, aus denen das Wasser hinausstromt. Der Verteller besteht am
unteren Ende aus einer tellerformigen Platte, die das Wasser kreisformig verteilt (s. Skizze 2)
und mit 2 Stegen befestigt ist.

Gegeben:

Versorgungleitung: V erzwelgungsstiick: Querarme:
D;=005m p1= 2,5 bar D,=0,01m
L=120m D,.=005m D3=0,02m
algemein: Pumpe T
g=981m/ Hy=2m

I wasser = 1000 kg/m®
Nwasser = 1,0°10° m?/s

Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander |Gsbar.

2a) Die Pumpe erreicht an der Stelle @ den notwendigen Druck von 2,5 bar. Der
Massenstrom betrage in diesem Fall m = 1,5 kg/s. Die Strémung sei reibungsbehaftet. Das
Rohr kann als hydraulisch glatt betrachtet werden. Als effektive Rohrlange soll nur der
Abschnitt zwischen Pumpe und Gondel verwendet (L) werden. Die Hohe Hy soll als konstant
angenommen werden.

Wie grof3ist die Anschlussleistung der Pumpe (Wirkungsgrad siehe oben)? (10 Punkte)

noch 2a) Fur eine Tandemanordnung der Bewasserungsgondel wird erwogen, eine
Parallelleitung inklusive einer baugleichen Pumpe zu installieren. Eine Alternative ist, die
bestehende L eitung mit dem doppelten Massenstrom zu beaufschlagen und eine grofiere
Pumpe besseren Wirkungsgrades (h aitemativpumpe= 0,80) einzusetzen.
Errechnen Sie, welche der beiden Moglichkeiten energetisch giinstiger ist und begriinden
Sie das Ergebnis! (7 Punkte)

2b) Die Stromung im Verzweigungsstiick und in den Querarmen sai reibungsfrel.

Errechnen Sie mit Hilfe der Durchmesserangaben an den Stellen ©, @ und ® die
jeweiligen Geschwindigkeiten und Massenstrome (m * 1,5 kg/s aus Aufgabenteil a)

(13 Punkte)

2¢) Im Bereich r<D4/2 darf von einer konstanten Druckverteilung ausgegangen und der
Einfluss des dynamischen Druckes vernachlassigt werden. Die Stromung sei reibungsfrei. Dg,
Ds, b, My, Mpate SEiEN bekannt.

Stellen Sie das vollstandige Kréftegleichgewicht fur die kreisformige Platte am Verteiler
auf! Formulieren Sie alle Terme in allgemeiner Form weitest moglich aus! Das
Kraftintegral muss nicht gelost werden! Erstellen Sie eine Skizze, bei der alle Kréfte
sowie die Druckverteilungen an der Platte qualitativ eingezeichnet sind! (14 Punkte)



Aufgabe 2: Skizze:1+2
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Aufgabe 3 (30 Punkte)

Gegeben ist ein Gitterwindkanal quadratischen Querschnitts, mit dem strdmungstechnische
Grundlagenuntersuchungen an Turbinenschaufeln unternommen werden. Hier wird eine
paralele Anordnung gerader Turbinenschaufeln, Gitter genannt, installiert, bel der eine
Entspannung und Umlenkung der Luft erfolgt. In dem vorliegenden Versuch wird ein
transsonisches Gitter, bei dem also die Luft auf Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird, bei
dem kritischen Entspannungsverhdtnis untersucht. Mit Hilfe einer kombinierten Sonde
werden der Totaldruck und die Totatemperatur stromaufwérts (Position @) des
Turbinengitters erfasst. Eine definierte Querschnittsverengung des Zustromkanals ermoglicht
eine exakte Massenstrombestimmung.

Gegeben:

L uft: algemein: Position @; MQ);S

pu = 1,013 bar g =981 m/s’ T1=333,15K P2 = 1,4710° Pa

Ty=15°C 0°C = 273,15K Ma =06 bz =0,1398 m

R =287 Jkg K p. = 1,5%10° Pa Position @:

k = 1,4 b]_ = 0,15 m T4 — 297,61 K
Mas =1
a=20°

Alle Aufgabenteile sind voneinander unabhéngig |6sbar.
Die Luft kann in allen Teilaufgaben als idedes Gas, die Stromung als reibungsfrei und
isentrop angenommen werden.

3a) Es wird die Sondenmessung betrachtet. Fir diesen Aufgabenteil seien die stat.
Temperatur und der stat. Druck an der Position @ unbekannt. Die gemessenen Grof3en
betragen 80°C und 1,8* 10° Pa.

Berechnen Sie sind mit Hilfe der Messdaten Temperatur und Druck der freien Stromung!
(6 Punkte)

3b)
Wie grofd sind Temperatur, Geschwindigkeit und Massenstrom an der Position @7?
(12 Punkte)

3c) Der Massenstrom durch den Gitterwindkanal betrage 10 kg/s.

Wie grol3ist das Verhdltnis der Kanal querschnittsfléache (A1) zur Austrittsquerschnitts-
flache (A4) des Gitters? Wie grol3 sind die Kréfte in horizontaler sowie vertikaler
Richtung auf die Befestigung des Turbinengitters?

(12 Punkte)



Skizze: Gitterwindkanal
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Aufgabe 4 (27 Punkte)

Aus einem ringférmigen Vorratsbecken mit konstanter Wasserspiegelhohe H flief3t Wasser
(Dichte r) durch eine Rohrleitung zur Duse (Dusendurchmesser d), die es as Freistrahl
verlasst. Der Freistrahl trifft auf den skizzierten Strahlteiler und wird in der dargestellte Weise
gespalten. Der Vorratsbehdter wird dadurch gespeist, dass das Wasser im Ringspalt (Radius
R, keine Kapillarwirkung) des rotierenden Behdlters auftsteigt und bei ausreichend hoher
Rotationsgeschwindigkeit w in den Vorratsbehdlter Uberl&uft. (hg= hz). Durch einen Zufluss
wird sichergestellt, dass die Hohe h; des Wasserspiegels in der Mitte des rotierenden
Behdlters unabhéngig von der Rotationsgeschwindigkeit stets konstant ist. Samtliche
Wasseroberflachen sind als waagerecht zu betrachten, d.h. der Einfluss der Rotation auf die
Oberflachengeometrie werde vernachl assigt.

Die Stromung sei reibungsfrei und inkompressibel.

Gegeben: h1=15m R=1m Pumgebung = 1 bar
h,=0,5m d=2cm r = 1000 kg/m°
hs=3,2m m= 2/3 g=9,81m/s
A>>d
H=3m m =2,2kg/s
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a) Berechnen Sie die Teilmassenstrome m, und m,, den Winkel a und die von der

Stromung auf den Strahlteiler ausgelibte Kraft Fy. Der Einfluss der Gravitation auf den
Freistrahl kann vernachl&ssigt werden. (12 Punkte)

b) Leiten Sie die radiale Druckverteilung p(r,h*) in der durch h* festgelegten Ebene (siehe
Abbildung) her. Beginnen Sie dabei mit der Kréftebilanz am Fluidelement (Skizze!). Die
FlUssigkeit rotiere wie ein Festkorperwirbel . (10 Punkte)

c) Be welcher Winkelgeschwindigkeit wii; beginnt das Wasser in das Vorratsbecken zu
flief3en? (5 Punkte)
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Aufgabe 1

Kurzfrage a

Kal)

o1 —3
o1 — 1
2 —3
o2 —1

e 3—14

Begriindung: maximal ein Punkt mit ¢=0, (Stromfaden kann nicht weiter als bis
zum Querschnitt 4 gefithrt werden, da anschliefend Verwirbelungen auftreten

und die Stromfadentheorie dort nicht angewendet werden kann)

Ka2)

Bernoulli von 1 nach 4:

C2 C2
Btgh+3=8+ghi+3

Mit p1 = po, c1 = 0 und py = po + pg(hs — hy) :

02
B+ ghi =5+ g(hs — ha) + gha + 3

ca = /2g9(h1 — hs) = /29,815 - (10m — 5m) = 9,905 m/s

Kurzfrage b

SIS

linearer Geschwindigkeitsverlauf — Couette-Stromung: u(y) =

U — ’U,Q = w- DHohl;ylinde'r — 236’ 25m/8

7':7’]@



T=1 5 =vp gt = 10 107%m /s - 10001 - GBS = 63, 0N /m?
Kraft auf den Hohlzylinder:

F=7-A=1- WDHohlzylmderL = 63, 0N/m2 C T 0, 1575m - O, 1m = 3, 12N
Antriebsleistung:

P=M w=F X524y =3 12N LB%™.30001/s = 737,1 W

2

Kurzfrage c

Kcl)

Uber die Offnung an der Sondenspitze wird der Totaldruck gemessen, wihrend
iiber die seitliche Offnung der statische Druck aufgenommen wird. Mit Hilfe der
Messfliissigkeits-Séule wird die Differenz beider Driicke gebildet und so der dy-

namische Druck bestimmt.

Kriftegleichgewicht:

Ah - PM =g = Po — Pstat = Pdyn
2

¢ = \J2Ah g B =\ [2.0,15m 9,81 - 190 = 54,249 /s

W= i = 1N = 0,8653

2 Yoo 1 % 0,1 2
—m% . (54,249m /)2 (01"

Es gibt eine Kraftkomponente in vertikaler Richtung auf die Kugel.Das Fluid
wird an der Unterseite der Kugel gestaut (Druck steigt) und an der Oberseite be-
schleunigt( Druck sinkt). Die Resultierende dieses Druckgefilles zeigt somit nach
oben (in positive y-Richtung).



Aufgabe 2
2a)

Erweiterte Bernoulli-Gleichung von 0 nach 1:

Pig = 1(5(1+ %) + B2E + g(hy — hy))

drin 41,554
© prDY T 1000 2% -(0,05m)>

=0,7639m/s

_0,7639-0,05m
v 10767”72
S

= 38197

A= 2500 = 10,0226

0,7639™)2 120m (2,5—1,013)-105 &, m
Py = 1,55 (0000 (1 . 0026120m) 4 B0 2870wt 4 9 8128 (2m — (—0,5m))

= 284, 20W

_ Py 28420W
Pregn = Bt = 220200 _ 378 93 W/

noch 2a)

Fall: Verwendung derselben Leitung mit einer gréfferen Pumpe

Formeln wie oben:

c1 = 1,5278m/s, Re = 76394, A =0,0190

1,5278m)2 120m. (2,5—1,013)-10° &, m
Pap = 35 (U5 (1 4+ S50 + St 49, 812 (2m — (—0,5m)))

= 682, 83W

— 6828W _ Q53 54 W
712 078 ’=



Da 2 Prog1 = 757,86W < P,eqo, ist die Installation einer zweiten, identischen
Rohrleitung energetisch giinstiger. In der Anordnung mit der grofleren Pumpe
macht der stark erhéhte Druckverlust aufgrund der Reibung den Vorteil des bes-

seren Pumpenwirkungsgrades zunichte.

2b)

Bernoulli-Gleichung von 1 nach 2:

62 C2
E+ghm+3 =2+ghy+3

Mit hy = hy: co = C% + —2(p1p—p2)

Analoges Vorgehen von 1 nach 3 fiihrt auf ¢g = 4 /¢2 + 2i=r2)

, daher ¢y = c3.

Konti-Gleichung;:

%PA101 = pAacy + pAscs

Ao = i c
Ax+43)"1 7 3(D3+D3) ™

Mit ¢y = c3 ergibt sich: ¢y = 3

Einsetzen in Gl.1 liefert:

( D} 2.2 =2+ 2(p1—p2

3(D3+D3) p
N
o = 2(p1 —pa) _ 2(275*1’0123)'105m
D (0,05m) 2_1).
((WiD%))?_l)'p (@) 2+ 00mmn ) 1P
¢ =12,93 m/s

o =c3=21,55m/s
riy = 25,288 kg/s



me = 1,692 kg/s
ms = 6,77 kg/s

2c)

Kriftegleichgewicht: Y F, = 2Fy + F,, — Fy — Fpy =0

p(r)

pu

Kraft aufgrund des Umgebungsdrucks: F,, = p, - 7 - =

4
Gewichtskraft: F; =m - g

Die Kraft aufgrund des Wasserdrucks p(r) muss in den Bereichen r < £¢ (kon-

stante Druckverteilung) bzw. % <r< % getrennt betrachtet werden:

Fpr) = Fp,r’<% + pr%<r<%
Um tiber die Bernoulli-Gleichung eine Beziehung fiir den Druck p(r) ableiten zu
konnen, muss die Stromungsgeschwindigkeit c¢(r) bekannt sein. Diese ldsst sich

aus dem gegebenen Massenstrom rivs mit



_ s
€5 = p-m-Ds-b

und der Konti-Gleichung m(r) = p-2-7-7-b-c(r) =15 zu c(r) = 82 - ¢5 - £

bestimmen.

Bernoulli-Gleichung von r nach 5 fiir % <r< %:

Berechnung der Druckkréfte fiir beide Bereiche aus den Druckverteilungen:

dF =p(r)-dA

Dy
Fp,T‘<% :fOQ .p4.2ﬂ'.7’d7’: [po_i—gcg(l_(g_i)Z)]ﬂ_T

Ds . .
Fp’%<r<% = f%i p(r) - 27 - r - dr mit p(r) siehe oben.

Aufgabe 3
3a)

Bei der Sondenmessung werden die Gréflen im Staupunkt vor der Sondenspitze
gemessen. Dort ist das Fluid unbewegt. Daher gilt fiir die Gréflen in der freien

Stromung;:

TI — To — 353,15 K — 329743 K

1+55 1 Ma2 T 1+ %%0,62

105
w0k
(1+NT—1Ma2)m (1+?-0762)3’5

=1,4112- 10> N/m?

P11 =




3b)

¢1 = May/RRT; = 0,6 - \/1,4 L9872 333, 15K = 219,52m/s

Da die statischen Driicke in den Querschnitten 1 und 2 gegeben sind und c¢;

nun bekannt ist, ldsst sich aus

K

B[] - el (2 - )R

o= R )
\/% 2872 - 333, 15K - (1—(14) ) (219, 52m/s)?

15

= 247,49 m/s

T, =T (1 - TR_T<CQ - 01))
_ 04 1 m\2 m\2
= 333, 15K+ (1 — B gt (247, 49%)° — (219, 522)%))

= 326,65 K

1410 2

_ _ _Db2 ____m<%
My = padaCy = RT> bibycy = 287 L 326, 65K

:0,1388m:-0, 15m-247,49m = 7,75 kg/s

3c)

Konti-Gleichung: mmy =1y = p1Aic1 = piAycy

& __ paca __ paRTY vVKERTY _ 1,013L 333,15 K 1 1909
A4~ pica  RTupit Mai/kRT1 1,50 0,6 297,61K



KGG am Gitter / Impulsbilanz:

F“T%%%fx

(AR

X

x-Richtung: keine Komponente in x-Richtung, die aus dem Druck herriihrt
S F, = 0= F, — 1tycycosa mit ¢y = /kRTy = 345,80m/s
F, = 10% - 345,807 - c0s20° = 3249,5 N
y-Richtung:

F, = 0= Fy+ p3As — psAs + 1mhcg — meysino

Fy = (ps — p3) Az + m(cysina — c3)
= (1,013 —1,50) - 10°2% - (0, 15m)? + 1052 - (345, 802 - 5in20° — 219, 522)
— _92108,2 N



Aufgabe 4

4a)

m:p-AS-c:pWT-%-c
ma:p-,u-As-c:,u-m:%-2,2%21,471{;9/3

+2,2% = 0,73 kg/s

riy = (1 —p) -m =g

Impulssatz in x-Richtung: m - ¢ — Fyg — 1, - ¢ cosa =0

Impulssatz in y-Richtung: m, - ¢- stna — 1y, - ¢ = 0

. ; 1—
sino = T = “:% = a=30°

Aus der Impulsbilanz in x-Richtung lédsst sich nun Fg ermitteln:

Fy=m-c—p-m-c-cosa

:m-c-(l—u-cosa):%-(1—u-cos&)

(2,2%9)2.4 o
= T000E (002 (1-— % - ¢0s30°) = 6,51 N

4b)

p(r,h*) =7

Kréftegleichgewicht am Fluidelement:

ZFT:p-dA—(p+dp)-dA+dm-a:0mita:%zuﬂ'r
dp-dA =dm-w?-r
Mit dm = p - dr - dA ergibt sich:

10



p dA Fz (p+dp) dA

B 4

%:p.wQ.r E p(T)Z%pszz—i—K

*

Randbedingung aus der Hydrostatik: g - hy + % =g-h*+ p?

pr=pr=0,")=K=p,+p-g-(hi —h")

p(r,h*)=5-p-w* 1’ +py+p-g-(hy—h")

4c)

Wassersaule muss hs erreichen: Bernoulli von * nach 3

02 * r= c*
g-hs+ B+ S =g h U042

Mit ¢* =0, c3 =0, p3 = p, und p(r = R) aus Aufgabenteil b):
g'h3+%:g'h*_’_p_:+%w%rit'R2+g'(hl_h*)

twi - R*=g-(hs— h)

V29 (ha—h1) /298175 (3,2m—1,5m)
Wkrit = R -

im

=5,78 57!
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