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Aufgabe 1 - Kurzfragen (26 Punkte)

Kurzfrage a

Eine Kugel mit dem Durchmesser D befindet sich in einem Windkanal. Die
Anstrémgeschwindigkeit c. wird langsam bis zum Erreichen der kritischen
Reynoldszahl gesteigert. Dabei wird die Kugel um den Winkel @1 ausgelenkt. Die
Kugel ist Gber eine Stange der Lange | befestigt, diese stltzt sich an der Kanalwand
Uber eine Drehfeder der Steifigkeit c, ab. Durch eine kleine Stérung der Anstrémung
wird der laminar-turbulente Umschlag herbeigefiihrt, so dass die Kugel nur noch um
den Winkel ¢, ausgelenkt. Bei 90°ist die Feder entlastet.
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Berechnen Sie die beiden Widerstandsbeiwerte der Kugel und erklaren Sie den
Sachverhalt. (12 Punkte)

Gegeben: D=13cm | =40 cm Rekit = 3,4+10°
Co=1Nm/° @1 =54° P2 =72°
v=1510°m2s p=1,225kg/m3



Kurzfrage b

In einem Glaskolben steht eine Flissigkeit bis zur H6he h,. Am unteren Ende
befindet sich ein Kolben. Die Kapillarwirkung darf nicht vernachlassigt werden.

Wie groB ist die Kraft, mit der der Kolben belastet wird? (7 Punkte)

Gegeben: D=0,15cm p = 870 kg/m® hm = 80 cm
a=50° o0 =0,078 N/m g =9,81 m/s?
pu = 1013 mbar



Kurzfrage ¢

Ein Foérderband der effektiven Lange | und Breite b wird durch zwei Walzen des
Durchmessers D angetrieben. Zwischen der unteren Bandhalfte und einer
Grundplatte wird ein dinner Film von Druckfarbe geférdert. Der Antrieb arbeite mit
dem Wirkungsgrad n und die Dicke des Transportbandes ist vernachlassigbar.
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Gegeben: h=0,15cm D=40cm w =
p = 1340 kg/m3

[=0,6m b=15m
v =3*10"m2/s n=0,8

Berechnen Sie die Antriebsleistung und den geférderten Massenstrom. (7 Punkte)



Aufgabe 2 (35 Punkte)

Gegeben ist ein Springbrunnen, der Uber einen Hochbehalter gespeist wird. Der
Hochbehélter wird Uber eine Versorgungsleitung mit einer Pumpe versorgt, die das
Wasser aus einem Grundwasserreservoir hinaufpumpt. Die Strémung in der
Versorgungsleitung sei reibungsbehaftet. Das Grundwasserreservoir kann als
unendlich groB angesehen werden. Aus dem Hochbehalter flieBt das Wasser Uber
eine Druckleitung zur Springbrunnendise. Fir den Ausflussvorgang kann das
Volumen des Hochbehalters als konstant angesehen werden. Die Strémung in der
Druckleitung sei reibungsbehaftet.

Gegeben:  allgemein: Versorgungsleitung:  Diise:
pu = 1,013 bar Dy=0,05m D,=0,025m
g=9,81 m/s? hp=12m D;=0,05m

Pwasser = 1000 kg/rn3 10 =15m
Vaasser = 1,0510° m%s ~ dpv/1 = 100 mbar/m

Hochbehilter: Pumpe: Druckleitung:
V=125m’ n=0,75 1, =20m
h;=8m dpv/l = 25 mbar/m
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a)

Berechnen Sie die nétige elektrische Anschlussleistung der Pumpe, um den
Hochbehélter in 15 min zu flillen. Wie groB ist die Sandkornrauhigkeit ks des
Rohres | ? (10 Punkte)

Berechnen Sie die Ausstromgeschwindigkeit an der Dise. Der groBe
Durchmesser der Dise D; ist auch der des Rohres |Il. Der
Austrittsdurchmesser der DUse betragt D,. Wie groB ist der Druckverlust in der
Druckleitung? Die Strémung sei hydraulisch glatt. Wie groB st
Rohrreibungszahl A?(8 Punkte)

Welche Haltekraft muss an der Dise aufgewendet werden? Die HO6he der
Duse ist vernachlassigbar klein und die Reibung in der Dise kann auch
vernachlassigt werden. (7 Punkte)

Welche Hbhe h, erreicht der Springbrunnen? Der Freistrahl sei reibungsfrei.
Es kann ein Stromfaden vom Austritt der Dlise bis zum hdchsten Punkt des
Freistrahls angenommen werden. (3 Punkte)

Welcher Unterdruck muss in einem geschlossenen Hochbehélter erzeugt
werden, damit der Springbrunnen nur noch eine Héhe von hy- = 1 m erreicht?
Der Hochbehalter wird nur fir diesen Aufgabenteil verschlossen. Der
Freistrahl sei weiterhin reibungsfrei. Die Rohrstrémung kann als hydraulisch
glatt angesehen werden. (9 Punkte)



Aufgabe 3 (30 Punkte)

Gegeben ist ein groBer Druckbehalter (konstanter Ruhezustand: po, To, po), aus dem
Helium (ideales Gas, cp, K) isentrop und stationar durch eine Lavaldise ausstromt.
Die Dise wird im Auslegungspunkt betrieben, d. h. es findet eine vollstédndige
Expansion von po auf py statt.

Gegeben: Helium: Diise: Messfliissigkeit:
Cp= 5,24 kJ/kgK Pu =p1= 1,013 bar hMF =1lm
K=5/3 p*=0,4 kg/m3 pmr = 1050 kg/m3
d*=5cm
L=30cm

Helium:

NG ‘ ‘
B . \_
Po i i Pu

Po

a) Berechnen Sie p*, T*, im engsten Querschnitt und m. (6 Punkte)

b) Wie groB sind To, po und po? (3 Punkte)

c) Wie groB ist die Geschwindigkeit am Ende der Dise? Wie muss der
Austrittsdurchmesser der Dise gewahlt werden, damit eine vollstandige
Expansion stattfindet? Wie groB ist die Umgebungstemperatur? (7 Punkte)

d) Wie viel Kraft Gbt der Behalter auf die Umgebung aus? (2 Punkte)

e) die Dise wird an der Stelle des engsten Querschnitts abgeschnitten, so dass
man eine konvergente Duse erhalt. Die UmgebungsgréBen bleiben unverandert.
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Wie groB ist nun der austretende Massenstrom? Wie grof3 ist die Kraft der Dise
auf die Umgebung? Auf welchen Druck lieBe sich der Behalterdruck absenken,
ohne dass die Austrittsgeschwindigkeit verandert wird? (7 Punkte)

f) Lasst sich durch eine VergrdBerung oder durch eine Verkleinerung der
Dusenquerschnittsflache die Kraft auf den Behélter erhhen? Begriindung! (3
Punkte)



Musterlosung Klausur F 2004

Kurzfrage 1a)

c.D
Re: = o
. 5 % . )
c. = "oV 34101510 M _ 5q55m/
D 0,13m-s S
¢ (90°-¢¢) 1Nm-(90-54) _11125N
lam = Gn 03 B 0,4m -sin 54° - ’
Fr=cy, Lu2A
c B 2F|am B 2-7281-4 _580
Wiam CiIOA 39,232 . 1,225 T - 0,1 32 3
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C e = =
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Aufgrund des geringeren Totwassergebiets; kleinerer Druckwiderstand;



Kurzfrage 1b)
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KGG in vertikaler Richtung:

F=F, -cosa+F,

F. =0c-2-D=0,078-7-0,0015N =0,00037N

7 - D?

7 -0,00152

F,=870-981-08 N =0,012N

F=F -cosa+F;=0,00037-cos50°+0,012N =0,01224 N




Kurzfrage 1c)
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Aufgabe 2)

a) Massenstrombestimmung

_V-p _125-1000kg _ 389kg/
t 15*60s

m 1389 -4m
C, = = : =7,074M
" A-p 17-0,052-1000s /S

+ 0_|_gZ_|_IDO1: 1_|_ 1+gz_|_ pV01
m 2 /P p

2
P, =m +gh +BPror | 1389 104, 98112410990 15 )y
Yo, 2 1000
PO1=4066W:»Pe,=Po1:4066:5422W
n - 075

_¢,-D 7074*005

Re = = ~—=35-10° = turbulent
1% 10-10

2Ap-D  2-150000-0,05

A= -
c-1-p 7,0742-15-1000

=0,02

Nikuradse — k%j ~8.10"*

ks =005m-8-10* =410




Bernoulli von 1 nach 2

Cy Ap
1+gz——2 +gz+ =z
o,

APy =P/ -1=2500-20Pa = 50kPa

c, =\/2(gh1 —%j =\/2(981 S—Mj”/ 755%

m= AC,p = AC,p
A DF 0025 . m
6= 700, 7,55 /3_189/3

D? %2~ 0,052
Re =GP _189:005 4 44.10¢
1% 1,0-10 -
A= 0’31164 = 0,018
Re’4
C) Bernoulli von Hochbehalter bis vor Dise

2
&+&+QZZ+APV12 201%4_&4_921
2 p P ﬁ 0
=0



cz,
P = Py — AP, + p(g/m - fj

2
p,- =101300 -50000 +1000 - (9,81 -8 — 1’829 jPa

p,. =128000Pa

Oder Bernoulli von hinter Diise bis vor Dlise

G P _C , Py
2 p 2 p

c;—-c’ 7,55% —1,89°
:>p2*=%p+puz’ 2’ 1000 +101300Pa

p,. =128000Pa

m=Ac,p =7 005189 10°K9// 371K9//

Impulssatz:
;Fy =0=p, A +cCc, m—p,A—-c,m-F
yi+

7D?
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F:A1(p2*—pu)+f;7(01—02)= (Pz*—PU)+f;7(C1—Cz)

2
F_ 7005

(128000 -101300)+3,71(1,89 — 7,55)N
F =3143N




Bernoulli von Diisenaustritt zum hdchsten Punkt

}ng g”%

2 2
> = =G _ 7™0 m=29m
29 2-981
) neues co:

Cor +7ﬁ+g22+ %+/E+gz

CZ+ZMZW%ZM

neuer Druckverlust:

m= AZCZIO = A1C1:0

A D} 0,025°
TOT AT 005
Re= %22 = 111095 _55 10¢
1= 0,31?4 _ 00206

Re 4
AD., = Alpcs _0,0206-20-1000-1,1 12
% =2p, ~ 2.0,05

Pa

443/ =111

=5076Pa
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&+&+923+A =
2 p p

Cs.
Py = Py +Apy, —p(gh1 _?zj
p; =101300+5076—1000-(9,81-8—

p, = 37708 Pa

4,432
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Aufgabe 3)

a)

p*=p,+gh,p, =101300+9,81-1.1050Pa
p*=111600Pa

R= k1251 24kJ/ 2096 J
=G~ = % .5, AgK‘ 096/@}(

*

e _RT == P o TTO00 4531k
p* Rp* ~ 2096-04

0*2W=\/%2096°133’1%:%

. . 2
m=A*c*p*=" (205 682-0,4k%=0,53k%

+1
T = TK;1_1331/2 K=1775K

- 5/ 41)"
po=p*[’%1j 1=111600[/32} Pa

p, = 229093Pa

1

3
o K+1 E_ 4 5/(g . kg
po—p(Tj _0,4(§j 9/ ,=0616"9/




I 2k p,
e e
¢ =7196".
K1 = 0,616 "k
2 =po( —W'Z—ZCEJ =O,616(1—0,222’9093 719,62j 9,

p,=0377%9/

m=Acp, = d, = |21 =\/ 4058 L, 00564m
TTC, P, 7-719,6-0,377 —_—

=T, _K_—1&C§ =177,5(1—o,2 0616 719,62jK
2K P, 229093

T. =128K

d) Impulssatz

2. F =0=F—f;7-02 = F=r37-c2 —053-719,6N = 3814N

e) entweder mit Tkt

2K Ll 2
= | - o) K = . . _
c, \/K_1RTO[1 () } \/5 2096 177,5{1 HJm/S

¢, =682/

oder Uber lokale Schallgeschwindigkeit

k _ 5 _
a=vkRT" = \/52096-133,1 my =682




Massenstrom bleibt gleich

Zi/:y=0=F—m-02:>F=m-02=0,53-682N=361,5N

101300
po=—Pr = by 207950Pa
£ 0 : —
2 w1 ’
K+1
f) c ist nur Druckabhéangig, daher m. hangt von Flache ab, daher A grdBer auch

F gréBer.



