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Beschriften Sie jedes Blatt mit Name und Matrikelnr.
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I'Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander Iosbar!!

Viel Erfolg!
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1a.)
Zwischen einem inneren Zylinder mit dem Radius R und der Hohe L und einem

koaxialen auReren Zylinder befindet sich ein schmaler Spalt von der Breite s, der mit
einer Newtonschen Flussigkeit geflllt ist (s. Abb.). Welches Haltedrehmoment M
muss am inneren Zylinder angreifen, wenn dieser in Ruhe bleiben soll, wahrend sich

der aulRere Zylinder mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w dreht?
Hinweis: Wegen s<<R kann angenommen werden, dass die Strdomung im
gekrummten Spalt der Couette-Stromung (linearer Verlauf der Geschwindigkeit)

zwischen zwei ebenen Platten gleich ist.

Gegeben: R = 5cm; s = 0,2cm; L = 20cm; w = 5Hz; n = 50-10°Pa-s

R

Kurzaufgabe 1b.)

Ein Kompressor fordert 30m3/min Luft von 0°C und 1bar und verdichtet diese Luft auf
einen Enddruck von 4bar. Die Temperatur nach der Verdichtung betrage 75°C.
Gefragt ist nach der Grofde des Querschnitts eines Sicherheitsventils, durch das die
gesamte geforderte Luftmenge mit Sicherheitsreserve (Ma=0,8) ausstromen kann.
Das Fluid ist als ideales, kompressibles und isentropes Gas zu betrachten.

Gegeben: k=1,4; R, Lu«=287 J/(kg-K)

Kurzaufgabe 1c.)

Im Verlauf eines Diffusors (s. Abb.) wird dynamischer Druck in statischen Druck unter
gleichzeitiger Verlangsamung des Fluids umgesetzt. Der ideale Druckbeiwert c, ist
dabei definiert als statische Druckdifferenz zwischen Aus- und Eintritt bezogen auf

die kinetische Energie am Eintritt:
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Name: Matrikelnummer:

AEj> A

N

Zeigen Sie fur eine reibungsfreie, eindimensionale und inkompressible Stromung,

dass der ideale Druckbeiwert c, nur eine Funktion des Flachenverhaltnisses

AR=A,/A1 (Area Ratio) ist.

Gegeben: Aq; Az
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.)

Mit dem abflieRenden Wasser eines Speicherbeckens wird eine Pelton-Turbine mit
groRer Leistung angetrieben. Eine Einspritzdise dient zum Antrieb des
Turbinenlaufrades (siehe Abb.). Die Hohe des Speicherbeckens kann fur alle

Aufgabenteile als konstant angenommen werden.

Speicherbecken

Turbinenhaus

Pos Po,Luft

Turbinen-
Genarator-

Welle \

Laufrad ——

‘\L‘lleh': chiung

Einspritzdise ﬂ\ - . -

Zulauf_—» =

Ablauf

2.1) Berechnen Sie den Massenstrom, der aus der Einspritzduse austritt. Das Fluid
stréme reibungsfrei. Zwischen dem Stausee und dem Turbinenhaus ist die Anderung

des Umgebungsdruckes Uber die barometrische Hohenformel zu berucksichtigen.

[_pO,Luﬂ'g.h]
Po

Gegeben fur Teil 1: p(h); po=1bar; H=900m; Apise=0,02m?; pwasser=1000kg/m?3;
9=9,81m/s?; pou=1,2kg/m?

Das Fluid sei inkompressibel.

Barometrische Hohenformel: p(h) =Py-€
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2.2) Zwischen dem Speicherbecken und dem Turbinenhaus tritt in der
Hauptrohrleitung ein Druckverlust auf. Das Hauptrohr hat die Lange L, den
Durchmesser D und die Sandkornrauhigkeit ks. Berechnen Sie die Reynolds-Zahl im
Hauptrohr. Ist die Strdmung laminar oder turbulent (mit Begrindung)? Berechnen Sie

die Héhe H, damit durch die Rohrleitung der fir diesen Aufgabenteil 2 gegebene

Massenstrom rh:2500g durchgesetzt werden kann. Der Umgebungsdruck sei fur
S

diesen Aufgabenteil (2.2) Gberall konstant.
ke
S

v=1-10°m?/s; L=1km: Apise=0,02m?

Gegeben fir Teil 2: m =2500—=; DHauptronr=0,8m; p=1000kg/m?; ks=1,6-10*m:

2.3) Eine Schaufel des Laufrades der Pelton-Turbine besteht aus zwei Halbschalen,
die als Strahlteiler wirken (siehe Abb.). Der Umgebungsdruck im Turbinenhaus sei

Uberall konstant.

Berechnen Sie das Haltedrenmoment, um das stillstehende Laufrad festzuhalten
(u=0).

Gegeben fur Teil3: d=0,16m; m = 2500k—g; r=0,6m; p=1000kg/m?3
S

2.4 Das Laufrad rotiert mit 600U/min. Uber die Turbinenwelle wird Leistung an einen
Generator abgegeben. Berechnen Sie die Leistung. Es gelten die gleichen
gegebenen GrofRRen wie fur Aufgabenteil 2.3).

I'Hinweis: Beachten Sie neben dem Absolut- auch das Relativsystem: ¢ =w +t und

beachten Sie das Vorzeichen bzw. die Richtung der jeweiligen Geschwindigkeiten!!
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.)

Eine Hohlkugel (s. Abb.) mit dem inneren Durchmesser d und dem &uleren

Durchmesser D wird in einen mit flussigem Honig gefullten Tank geworfen.

D I—

—d

3.1 Berechnen Sie das Verhaltnis aus d zu D, fur das die Hohlkugel im Honig in der
Schwebe gehalten wird. Das Gewicht der eingeschlossenen Luft ist zu
vernachlassigen.

Gegeben fur Teil 1: pkugel; PHonig

Hinweis: Volumen einer Kugel Vkyge=1r-d%/6

Fir die folgenden Aufgabenteile (3.2-3.4) wird eine Vollkugel mit dem
AuBendurchmesser D verwendet.

3.2 Fur das Absinken der Kugel stellt sich nach unendlicher Zeit eine stationare
Sinkgeschwindigkeit ein. Zeichen Sie ein vollstandiges Freikdrperbild und berechnen
Sie die stationare Sinkgeschwindigkeit. Nehmen Sie an, dass die Kugel kriechend

umstromt wird und der Widerstandsbeiwert nach dem  Stokes’schen
Widerstandsgesetz mit ¢ =% berechnet werden kann.
c
24

Gegeben fur Teil 2: pkuge=2500kg/m?;  pronig=1400kg/m?; csz—; D=2mm;
(¥

n=0,2Pa-s; g=9,81m/s?
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3.3) Das folgende Diagramm zeigt den Widerstandbeiwert einer Kugel als Funktion

der Reynoldszahl.

104
Cw v
103 N i
102 5
by
10
1 ey
1
107!
!
m-z 3 2 1 2 3 [ 5 [ 8
1070 10 w07 1 0 1% 1° 10* 1w 10 s 10
e

Widerstandbeiwert einer Kugel als Funktion der Reynolds-Zahl

- Erklaren Sie die physikalische Bedeutung der Reynolds-Zahl. Markieren Sie den
Punkt der kritischen Reynoldszahl im Diagramm und beschriften Sie den Bereich der
laminaren und der turbulenten Grenzschicht im Diagramm.

- Berechnen Sie mit der aus 3.2) bestimmten Sinkgeschwindigkeit die entsprechende

Reynolds-Zahl. Uberprifen und begriinden Sie, ob die Annahme des Stokes’schen

Widerstandgesetztes mit Cw:% gerechtfertigt war und tragen Sie den
v

entsprechenden Punkt in das Diagramm ein.
Wenn Sie die Sinkgeschwindigkeit in 3.2) nicht berechnen konnten, dann nehmen
Sie zur Loésung dieses Aufgabenteiles eine Sinkgeschwindigkeit von 0,08m/s an.

Dies ist nicht die Losung aus Aufgabenteil 3.2).

3.4) Durch eine Stoérung wird die Kugel neben der Fallbewegung im Uhrzeigersinn in
Rotation versetzt. Skizzieren Sie jeweils die Geschwindigkeiten an der Oberflache
auf der rechten und der linken Seite der Kugel fur die reine Fallbewegung und fur
den Fall der reinen Rotation. Skizzieren Sie dann die Geschwindigkeitsverteilung des
Gesamtsystems. Beschreiben Sie qualitativ die Veranderungen des Fallweges

gegenuber Aufgabenteil 3.2) ohne Rotation. Begrinden Sie |hre Antwort.
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Musterlosungen der Klausur

Stromungsmechanik | SoSem 05

Kurzaufgaben

Kurzaufgabe 1a.)

M=1-A -R

Zylinder

(R
rzn-@:n-Lﬂ), Newton’sches Fluid

oy S

s1.(0,052m)

t=50-10°Pa-s- -3 —65—
0,002m m?

A
A

=2-1-(0,05m)-0,2m = 0,063m>’

Zylinder

Zylinder

M= 6,5%-0,063m2-0,05m =0,02Nm,
m

Kurzaufgabe 1b.)

. 3 3
v, =300 =05
min S
5
poPo 0P ggke
Ri-Ti 287 1 273,15K m
kg-K
. . kg m? kg .
m=p,-V, = 1,28—3-0,5— =0,64—, Massenstrom bleibt konstant
m S S
4.10°Pa k
pzsz_zT = J =4—g3
iz 287~ 34815k ™
kg-K

Schallgeschwindigkeit nach Verdichtung (Zustand 2):

C,

Ma =——==0,8
Ji-R, T,
J m
c,=0,8-\k-R,-T, =0,8- [1,4-287 ——-348,15K =299,24—
kg-K S
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Name: Matrikelnummer:

0, 6458
A, = = S

P2 Gy 4@.299@4&
S

=0,53-10"°m?

m3

Kurzaufgabe 1c.)

2 2
Bernoulli von 1 nach 2: p, +p~c—1=p2 +p-c—2 mit p1= p2

2 2 2
P T P
p,—p p(z 2Jl-p2

c = P> — P :l_ﬁ

2 )
1

p

o

2
1

.p.c

N | —

Konti: m=p-c,-A, =p-c,-A,

S Ay i AR=22

Cl AZ 1
1

CP :1_ AR2
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Aufgabe 2.)

2.1) Massenstrom durch Diise, reibungsfrei,

2

p,(H)+p-g-H=p,+p-—= 2 , Bernoulli Oberflache Wasser -> Austritt der Diise

[_pO.Luﬂ‘g‘H]
Po,Luft

2
Co==|Ppy-e " —py+p-g-H
p
{12](%981 J
m 5~.900m
2 10°Pa kg
¢ =——|10°Pa-c ~10°Pa +1000-2 981— 900m | =17636, 92—
10002 m?
m3
c, =132,84
S
m:p.co-ADme—loookg 1328 0,02m? = 2656 <&
m? S
2.2) Druckverlust,
) T
m=c_-—-D"-
ng PP
2500 k& .
c, = " § =4,97—
1000=2.7.(0.8m)’ s
m? 4
. .p 4977.0.8m
Re=-"2—= 5 =3,98-10°
A BT

S
Stromung ist vollturbulent, da Re>>2300.
Moody-Diagramm mit k¢/D=2-10"* und Re=3,98:10° liefert A=0,014
Berechnung des Druckverlustes:

k
L p 1000m 1000 % m Y )
APy = A= c2 =0,014- : m’ | 4970 | =216445.4Pa 22,16bar
D 2 0,8m 2 S

Berechung der Hohe:
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Name: Matrikelnummer:

2
C

p,tp-g-H=p,+p %Jr Apy...e » T€IDUNgsbehaftet Bernoulli von Wasserstand

Speicherbecken bis Austritt Duse

Geschwindigkeit in der Duse:

2500 K& m
CDﬁse = = k . = 125_
p- ADﬁse 10007g . O, 02m? §
m3
m 2
) y (125]
p-Dise L Ap o 1000-2. 8 S/ 1 0]16445,4Pa
H=__ 2 o’ i - =818,45m
pg 1000~ .9,81
m3 s?

2.3) Haltemoment,

Strahlteiler teilt den Massenstrom auf, ¢, =c und ¢, =—c aus Bernoulli von 1 nach 2,
Euler'sche Turbinehauptgleichung

M=rn(r-c,, —1,-c,,) Es tritt keine Radial- oder Axialkomponente auf, daher nur
1D.

M:ril-(r-c—r(—c)):m~2-r-c

0 2500 X8 m
c=———= — S =124,34—
p-=.d® 1000-2.T.(0,16m)’ 8
4 m?3
kg

M = 2500~2.2.0,6m 124,342 = 373020Nm
S S

Alternativ Uber den Impulssatz mit Freischneiden der Schaufel und berechnen einer
Haltekraft.

2.4) Berechung der Leistung,

Zum Berechnen der Leistung mussen weiterhin die Absolutgeschwindigkeiten
benutzt werden. Allerdings muss das Vorzeichen der Geschwindigkeiten beachtet
werden.

P-M-omito=2-mn=21-20 ¢ 83724
60s S

M=r-(5-c,, -1, c,,) Eulersche Turbinenhauptgleichung
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Name: Matrikelnummer:

¢, =c=124,34" (siehe 3.))
’ S

C,=wW,+u

w, =—w, aus Kontigleichung von Punkt von 1 zu 2 unter Beachtung der Richtungen
der Geschwindigkeiten

=—(¢,+1)=¢ -1

¢, =—C,+2-1

rad

C, = —124,34E+ 2-62,83 0,6m = —48,942, da eindimensionale Vektoren
S S

S
vorliegen, konnen die Betrage direkt benutzt werden

P =2500%8.0, 6m~[124,342—(—48,942ﬂ 62,8324
S S S S

P=16,33-10°W £16,33MW
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Name:

Aufgabe 3.)
3.1) Schwebezustand der Hohlkugel,
FAuﬁricb = F

Gewicht

3

1 1
pKugcl gTE(Ds _da)'g:pHonig gTED g

Pxugel '(D3 _d3) = PHonig ‘D’

(p'-a)
D3

_ pHonig

p Kugel

1_d_3 — pHonig

pKugel

3 1_ pHonig

p Kugel

3.2) Stationare Sinkgeschwindigkeit,

A

I:Auftrieb'|' I:Widerstand

Geschw. w
I:Gewicht
v
v

FAuftrieb + F

T 3
FAuﬂrieb = pHonig ‘g E ‘D

|
FWiderstand = CW ' A ’ 5 W pHonig

_ 3
FGewicht - pKugel g D

A

s s
g'DS 'g'(pKugel _pHonig)+CW 'Dz '_'pHonig _w2 ’

D 4
w? = Cwi—ng'g(PKugel—Png)
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widerstand = Foewicn » VViderstandkraft gegen die Relativbewegung
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-D-w
laminar: c,, _ 24 Re= Prome W
Re n

gD 4
WZ _—._.(pKugel _pHonig

_ ).pHonig.W.D
24.pHonig 3

n

_g.Dz B m
B lgn '(pKUgel_pHonig)_O,Olz?

w

3.3) Reynolds-Zahl und Widerstand,
Die Reynolds-Zahl ist das Verhaltnis aus Tragheits- zu Reibungskraften.

10*
Cw .
103 AT I
‘ laminar
2
10 > kritische
| N Reynolds
10 L Zahl |
RC:O,17 I 33*10:
s N turbulent.
1 1
(1
A Cw=24/Re \
10" ﬂ
m-z -3 -2 -1 2 3 A 5 6 a
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10
Re
DIAGRAMM
Berechnung der Reynolds-Zahl aus 3.2.)
kg m
1400—=-0,002m-0,012—
- -D- 5 5
Re=Prone 2 W _ 1 m? 5 —0,168

n 0,2Pa-s
Fir eine Reynolds-Zahl von 0,168 liegt der Wert des Widerstandbeiwertes auf der

analytischen Ldsung von c :% (Stokes’sches Widerstandgesetz). Steigung der
€

Geraden ist -1.

Alternative Losung:
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Mit w =O,08E ergibt sich eine Reynolds-Zahl von 1,12. Diese liegt ebenfalls auf der
S

Stokes’schen Geraden 24/Re

3.4) Bewegung aufgrund der Rotation,

hohe Geschw. 4
niedriger Druck
Rotation Anstromung Summe
w-r
+ = W
/_\A
<
w-r

niedrige Geschw.
hoher Druck

resultierende Druckkraft

Durch die Rotation ergibt sich eine unsymmetrische Druck und
Geschwindigkeitsverteilung an der Kugeloberflache. Auf der linken Seite, wo sich
Rotationsgeschwindigkeit und Kugelgeschwindigkeit addieren, sinkt der statische
Druck. Auf der rechten Seite werden die Geschwindigkeiten voneinander abgezogen,
so dass der statische Druck steigt. Die resultierende Druckkraft erzeugt eine
horizontale Geschwindigkeitskomponente nach links. Diese Kraft wird Magnus-Kraft

genannt.
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