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,otromungsmechanik I

Bearbeitungsdauer 90 min

zugelassene Hilfsmittel:
- Taschenrechner (nicht programmierbar)
- TFD-Formelsammlung (ohne handschriftliche
Erganzungen)
- Lineal und Schreibmaterial
- mitgebrachtes Papier

weitere Hinweise: Ergebnisse sind durch einen Rechenweg zu begriinden
und nur mit einer Einheit richtig. Die zu verwendenden
Indizes sind (soweit gegeben) den Skizzen zu
entnehmen, ansonsten in die Skizzen einzutragen.
Beschriften Sie jedes Blatt mit Name und Matrikelnr.

Name Vorname Matr. Nummer
mogliche erreichte
Punktezahl Punktezahl
Aufgabe 1 17
Aufgabe 2 19
Aufgabe 3 24
Gesamt 60
Note

I'Alle Aufgabenteile sind unabhangig voneinander I6sbar!!

Viel Erfolg!
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1a.) 4Punkte

Eine dinne Platte wird mit ¢c=300km/h in Luft unter Atmosphéarendruck parallel

Uberstromt.

|. Berechnen Sie die Dicke der laminaren Grenzschicht nach 0,06m?
II. Bei welchem Abstand xt von der Vorderkante findet der Umschlag in die
turbulente Grenzschicht statt?
Geg.: c=300km/h; pLui = 1,2kg/m3; NLui = 17uPa's; Rexi=5-10°

Kurzaufgabe 1b.) 7Punkte

Far einen Test in einem Windkanal soll der Anstellwinkel A eines symmetrischen
Schaufelprofils nach Abbildung 1 ausgelegt werden. Die Zu- sowie Abstrémung der
Schaufel soll im Auslegungspunkt Uber der gesamten Kanalhdhe rein axial ohne
Umfangskomponente erfolgen.

Zeichnen und beschriften Sie jeweils vollstandig das Geschwindigkeitsdreieck an der
Nabe sowie am Gehduse und berechnen Sie anschlieBend den Anstellwinkel der
Schaufel an der Nabe sowie am Gehause. Wie groB ist die Leistungsauf- bzw.
Abgabe des Schaufelradantriebes? (mit Begriindung)

Hinweis: Es kann von einer konstanten Axialgeschwindigkeit Uber der Kanalhéhe
ausgegangen werden.

Geg.: Rnabe=0,14m; Rgehause=0,24m; n=2500U/min; m=5,5kg/s; p=1,2kg/m3

Draufsicht Schnitt
,—er’”""«s//
/""j’:’f’;/’ 1
.”””,,”4{/ n
- 7y RGeh
7\' I:{Nabe
Abbildung 1
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.) 6Punkte

Ein abgeschlossener zylindrischer Behalter nach Abbildung 2 ist zum Teil mit Luft
(ideales Gas) und zum Teil mit Wasser (Anfangsflllhéhe Hgp) geflllt. Der Druck in der
Gasphase betragt zu Beginn po. Unten befindet sich ein Ventil, welches gedffnet
wird, so dass der Wasserspiegel absinkt. Die Temperatur in der Gasphase sei zu
jedem Zeitpunkt gleich der Umgebungstemperatur To. Berechnen Sie das Absinken
des Fullstandes h. Das Wasser sei inkompressibel.

Hinweis: Die Aufgabe gilt als geldst, wenn eine Gleichung aufgestellt wurde, in der
neben der Unbekannten h nur gegebene GréBen vorkommen. Ein Auflésen nach
h=... ist nicht notwendig, um die Aufgabe vollstandig zu I6sen.

Geg.: pwasser Po, L1, L2, Ho, @

Po, To
g : A
To : Luft
h
\ 4 :
: A4 i
N oo =TTttt L,
| H,
Pw . Wasser
< d >
; ) 4 4
! A
5 Lo
| A4
Abbildung 2
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.) 19Punkte

Aus einem oben offenen und unendlich groBem Wasserbehalter (Abbildung 3) fuhrt
eine gerade, waagerecht liegende Rohrleitung ins Freie. Rohrabschnitt 1 hat die
Wandrauhigkeit ki und Rohrabschnitt 2 die Wandrauhigkeit k.. Die Strémung sei
inkompressibel.

Hinweis: Einlaufeffekte sind zu vernachlassigen.

Py

AV

Abbildung 3
2.1) Massenstrom (3Punkte)
Die Strébmung sei reibungsfrei. Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Wassers vo.
Wie hoch ist der Massenstrom?
Geg.: d2=0,08m; H=10m; p=1000kg/m3; g=9,81m/s?

2.2) Turbinenleistung (4Punkte)

Die Strémung sei reibungsfrei. Rohrabschnitt 2 wird abgetrennt und am Ende von
Abschnitt 1 wird eine kleine Turbine eingebaut. Wie grofB ist dann die mechanische
Leistung der Turbine? Nehmen Sie an, dass die Austrittgeschwindigkeit gegentber
Umgebung aus der Turbine 20% der Eintrittsgeschwindigkeit in die Turbine betragt.
Geg.: m=40kg/s; d1=0,1m; H=10m; p=1000kg/ms3; g=9,81m/s?
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Name: Matrikelnummer:

2.3) Hohe (12Punkte)

Die Turbine wird entfernt und die Ausgangskonfiguration mit den beiden
Rohrabschnitten ist wieder vorhanden. Die Strémung ist fur diese Teilaufgabe
reibungsbehaftet. Der Massenstrom betragt m=50kg/s. Berechnen Sie jeweils den
Druckverlust der beiden Rohrabschnitte 1 und 2. Berechnen Sie anschlieBend die
neue Hohe H.

Geg.: li=12m; I,=2m; d;=0,1m; d»=0,08m; k1=10"m; k»=0,48-10m; p=1000kg/m?;
v=10°m2/s; g=9,81m/s2, m=50kg/s
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 24Punkte

Ein ideales und isentropes Gas befindet sich in einem unendlich groBen Kessel unter
einem Druck von po und einer Temperatur von Ty. Es stromt durch eine konvergente

Dise mit dem minimalen Querschnitt Amin in die umgebende Atmosphére mit p;.

3.1) Kritische Stromung (4Punkte)

Ist die Strdmung unter- oder Uberkritisch? Begriinden Sie lhre Antwort.

Wie groB ist der Massenstrom m?

Welche Strémungsgeschwindigkeit stellt sich am minimalen Querschnitt der Dise
(Amin) €in? Begriinden Sie lhre Antwort.

Geg.: k=1,4; T;=293K ; po=5bar; ps=1bar; Amin=10cm?; R=287J/(kg-K)

3.2) Massenstrom (1Punkte)

An den minimalen Querschnitt der konvergenten Dlse schlieBt eine trichterférmige
Erweiterung bis auf einen Querschnitt A; an? Welche GréBe mulsste bei konstanten
Dricken (po und p1), konstanter Geometrie und konstanten Stoffdaten verandert
werden, damit der Massenstrom erhdéht werden kann? Begrinden Sie lhre Antwort
(inkl. Formel).

3.3) Trichterférmige Erweiterung (7Punkte)

Welche Strdmungsgeschwindigkeit, Temperatur und Mach-Zahl stellt sich am Austritt
der trichterférmigen Erweiterung (A¢) ein, wenn das Gas in nahezu Vakuum
(p1=0,1bar) expandiert?

Geg.: k=1,4; To=293K ; po=5bar; p1=0,1bar; R=287J/(kg-K); A1=90cm?2
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Name: Matrikelnummer:

3.4) Turbinenleistung (12Punkte)

Die trichterférmige Erweiterung wird durch eine Turbinenstufe (Leitschaufel +
Laufschaufel) nach Abbildung 4 ersetzt. Die Abstrémung aus den Leitschaufeln
erfolgt unter einem Winkel von o gegenuber der Maschinenachse. Die
Schaufelhéhe ist Uber der gesamten Stufe konstant und die entsprechende
Ringflache des Strémungsquerschnittes zwischen den Leit- und Laufschaufeln wird
mit Ao bezeichnet. Mittels einer Temperaturmessstelle wird an der Stelle 2 eine
statische Temperatur To gemessen. Die Laufschaufeln drehen mit der
Winkelgeschwindigkeit . Die Abstrémung aus der Laufschaufel erfolgt rein axial.
Berechnen Sie den Massenstrom und die Leistung der Turbinenstufe, die Uber eine
Welle an einen Generator abgeben werden kann.

Hinweis: Zur Berechnung der Leistung soll ein mittlerer Radius ry, betrachtet werden.
Innerhalb der Beschaufelung kann mit einer konstanten Dichte p gerechnet werden.

Geg.: ®, Oz, P, m, Cp, To, T2, Az

Leitschaufel  Laufschaufel

S FCIN
SR ZEAR G

Abbildung 4
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Name: Matrikelnummer:

Musterlosungen der Klausur

Stromungsmechanik | - Herbst 07

Kurzaufgaben

Kurzaufgabe 1a.)
c=300"" 5 g3 3™
h S

0 5 , x ¢
—= mit Re, =—— und x=0,06m
x ,/Re v

X

0,06m-5

5=

83.3™.0,06m
S

17-107%Pa-s
ok

m3

8§=5,05-10"*m

X5 C
_ X7
Reyy =——

X T = _Reck.ri;. n

. ~5-10°-17-10°Pa-s
L=

g33™.12ke

S m3

x; =0,085m

Kurzaufgabe 1b.)
m = p- A- Cax

B 5,9kg /s
12kg/m? - ((0,24m)? — (0,14m)?)

CB.X

—3839™%
S
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Name: Matrikelnummer:

A

Y

C 1 =Cax C2:Cax

u> muss gréBer sein als u; aufgrund des gréBeren Radius.

tan(};) = di
€ =Cuxx
tan(ki)z—z'n.n'Ri
Ci = Cax
A, = arctan[mj
Ci = Cax
2.1- 2500 0,14m
A Nape = arctan 60s =43,67°
38,39~
S
2.7 2500 -0,24m
kGehiiuse = arctan 6OS = 58,570
38,39
S

Leistungsaufnahme ist null, da die Differenz der Umfangskomponenten der
Absolutgeschwindigkeiten Acy=0 (drallfreie Zu- und Abstrémung) ist. Nach der

Euler'schen Turbinenhauptgleichung wird damit keine Leistung Gbertragen.

Kurzaufgabe 1c.)

Po =Pw g (L, +H, —h)+p, Hydrostatik

Pw-g
Po- VO =m- Runiversal 'TO = P4 'V1 mlt (m.RUniversarTO):ConSt'

Vo :A'(L1—Ho)
V,=A-(L;—Hy +h)

D1 =Po- (L1_Ho)
"0 (Ly—Hg +h)
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Name: Matrikelnummer:

Pw-8g

+H, +L,
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.)

2.1)
p ¢, P2

_0+_0+g.H :—2+—2 mit Co=0 und P2=pPo
p p

02 — /2gH

¢ :\/2.9,8122-10111:142
S S

i =10008 . (0,08m)? -14™ =70 4 X8
m3 4 S S
2.2)
2 2
Co  Po P Caus |, Paus i
2+ +g-H+——= + mit co=0 und po=
2 g oV 2 0 0 P2=Po
2
gH+ :Caus
P 2
2
c
P=m-|22 _o.H
ke .
C1 = = k TCS :5,09_
P-Ar 10002 .%.(0,1m)? i
m3 4

¢, =c¢;-02=509"1.0,2=102"
S S

2
p=40XL. [(mzﬂj 9812 1 Om}
S S

S

P,; = —3882,38W

2.3)
m=p-Ay-ci=p-Ay-cy
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Name: Matrikelnummer:

9.95™.0,08m
cp-dy _ S

—=8-10°
v 1076 ™

ko 0,48-10°m
d, 0,08m

=6-10°

Moody-Diagramm:
A, =0,038
A, =0,032

k m)\?
1000%-(6,37

r )
A,y =), 1P ~0,038.12m = ) =92151Pa

d, 2 0,1m 2

k m 2

) 1000%-(995)
Ap,, = —2.P % _gogp. “M . m 5/ ~39601Pa
’ d, 2 0,08m 2

-
[N

2 2
CO po .H:C_2+p_2+m
2 p p

2
m
2 Ap (g’%sj 132116Pa
2 | PPvees _ + =18,51m

22 P2 2.981™ 1000 L .981™
s? m S
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.)
3.1)
py 1bar I
== =0,2 reales Druckverhaltnis
pg Sbar

1

1 = 2 o2 ) =0,53 kritisches Druckverhaltnis
K+1 2.4

~

N

Damit ist das reale kleiner als das kritische Druckverhéltnis. Daraus folgt, dass die

Strémung Uberkritisch ist.

c*=a=Jﬁ-R-To= 28 og7._ 1 293k =31322™0
K+1 2,4 (kg-K) s

Aufgrund der Tatsache, dass eine konvergente Dise vorliegt, kann maximal

Schallgeschwindigkeit erreicht werden.

1
Po _(K+1jl€—1
P 2

5.10°Pa
—RPOT 287 ! 293K )
p* = pO = 0 = g i 1 o} 3,77_g

1 1 3
(K+1JK_1 K+1) e 1,4 +1)140 m
2 2 2

m=p A C =3,77k—%-10_3m2 31322™ — 11852
m S

mi
S

3.2)

(2
m:A 2popo _(HK_HKJ
k-1

Fir eine gegebene Geometrie und gegebene Driicke kann der Massenstrom nur

durch eine Erhéhung der Ruhedichte bzw. Uber das ideale Gasgesetz eine Erhdhung

der Ruhetemperatur gesteigert werden.

3.3)
_ K1
Po 2-¥ pg
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Name:

Matrikelnummer:
0,4
e = |21 057 T pg3k. 1-(“)1’4 =629.4 0
0,4 (kg-K) 5 s
E_( _K_—1'p_0.c12J mit Co=0
T, 2:X P
k-1 1 14-1 1 m)’
T, =T, (1_—.—.&}:2931( -2 ; -(629,4—)
2.x R-T, 214 597 .293K °
(kg - K)
T1 :95,82K
. 629,4 ™
Ma1 = 1 = S :3’21
VKR, 1,4.287 ! -95,82K
(kg - K)
3.4)

Energieerhaltung mit Zustand 2 nach Leitrad und Zustand 0 im Kessel

2
u, +C?2+p—2+g-z2j—(uo +C?°+p—°+g-zoJ=q02 mit zo=2,=0, co=0 und qp =0
Po ’

2
u, +C—2+p—2J:(u0 +p—°] mit h=u+2
2 P Po p

C2

C2 :\/Z'Cp (To ~T2)

m:p’AZ'CZ,aX

cos(oc2 ) = Co.ax

Co
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Name: Matrikelnummer:

m:pA2 COS(az)\/ZCp (TO _T2)

Euler'sche Turbinenhauptgleichung

P=t-0 (5 ¢y, ~1p-Cp,) Mit ro=rg=tm, C3,=0, da die Abstrémung aus der

Laufschaufel rein axial erfolgt.

sin(a2)= Cj:
P= —(p-A2 -cos(oc2)-\/2-cp '(To —Tz))-co-(rm -sin(ocz)-cz)

m Cou

Klausur Stromungsmechanik I, Herbst 2007, 22.08.2007 Seite 15 von 15



