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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgaben 1.) 14 Punkte
Kurzaufgabe 1a.) 4 Punkte

Zeichnen Sie qualitativ die geforderten Verlaufe fur das abgebildete Rohrsystem in
die dafur vorgesehenen Graphen ein. Die Verlaufe sollen tber den Querschnitt
gemittelte StromungsgrofR3en darstellen. Es handelt sich um eine inkompressible
Stromung. Alle Querschnittsverlaufe zwischen den markierten Abschnitten kdnnen

vereinfacht als linear angenommen werden.

Startpunkte

Tv/"
X

Statischer Druck
(reibungsfrei)

x—p

Geschwindigkeit
(reibungsfrei)

x—p

Statischer Druck
(reibungbehaftet)

\

*x—p

Massenstom

Abbildung 1

Klausur Strémungsmechanik I, Herbst 2008, 20.08200 Seite 2 von 22



Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1b.) 6 Punkte
1.)

Geben Sie den proportionalen Zusammenhang des Druckverlustes einer voll
ausgebildeten Rohrstromung von der Stromungsgeschwindigkeit ¢ fur die drei

unterschiedlichen Stromungsformen an:

1.) laminare Strdomung

2.) turbulente Stromung in hydraulisch glatten Rohren

3.) turbulente Stromung in hydraulisch vollkommen rauen Rohren
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Name:

I1.)

Matrikelnummer:

Zeichnen Sie qualitativ die unter 1.) hergeleiteten Abhangigkeiten des Druckverlustes

Ap von der Stromungsgeschwindigkeit ¢ in Abbildung 2 ein. Zeichnen Sie den Verlauf

der laminaren Rohrstromung und der turbulenten Stromung in hydraulisch glatten

Rohren als durchgezogene Linie. Der Verlauf der turbulenten Strémung in

hydraulisch vollkommen rauen Rohren ist als gestrichelte Linie zu zeichnen.

laminar

turbulent

A 4

dp

A

laminare Rohrstromung und

glatten Rohren

- — — - turbulente Strémung in hydr.

vollkommen rauen Rohren

»

|

C

Abbildung 2

turbulente Strdbmung in hydr.
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.) 4 Punkte

Kreuzen Sie richtige Aussagen an:

Stromfadentheorie

[ ] die Bahnlinie entspricht dem Stromungsverlauf eines Fluidteilchens
[ ] im instation&dren Zustand gilt Stromlinie = Bahnlinie

[ ] Der Stromfaden ist die dreidimensionale Betrachtungsweise der Zustande in der
Mitte einer Stromrohre

[ 1in einer Stromréhre gilt das Prinzip der Massenerhaltung
Wirbelstrémungen

[ ] Festkérperwirbel sind drehungsfreie Strémungen

[ ] Potentialwirbel sind drehungsfreie Stromungen

[ ] der reale Wirbel ist eine Kombination aus Festkérper — und Potentialwirbel
[ ] Festkérperwirbel und Potentialwirbel sind drehungsbehaftete Strémungen
Laminare Rohrstromung

[ 1in einer laminaren Rohrstromung ist das Geschwindigkeitsprofil tiber den
Querschnitt gleichférmig

[] die héchste Geschwindigkeit kann in der Mitte des Rohres vermutet werden
[]in Wandnahe erh&lt man die héchste Geschwindigkeit

[ ] das Geschwindigkeitsprofil ist voll ausgebildet, wenn in der Rohrachse die
Grenzschichten zusammen wachsen

Welche Bezeichnungen im Zusammenhang mit Viskositat ~ en gibt es
[ ] dynamische Viskositat

[ ] hydroplastische Viskositét

[ ] kinematische Viskositét

[] Schubspannungsviskositét
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 2.) 25 Punkte

Gartenteich

Abbildung 3

In einem Teich nach Abbildung 3 wird sowohl eine Fontane als auch ein Manneken
Pis mit einer Teichpumpe betrieben. Die Ansaugung der Pumpe P mit dem
mechanischen Wirkungsgrad 7-=0,7 befindet sich auf dem Grund des Teiches in
einer Wassertiefe von h;=4,5 m. Das Wasser wird durch ein Rohr mit dem
Durchmesser D=10cmund der Ladnge L=5 m an die Umgebung geférdert und dort als
Fontane mit der Gesamthdhe h; ausgestofRen. Am Austritt des Rohres befindet sich
eine Duse mit dem Austrittsdurchmesser D,=5 cm Zusatzlich zur Fontdne kann
optional ein Manneken Pis betrieben werden. Die Wasserversorgung des Manneken
Pis erfolgt durch ein Rohr mit dem Durchmesser D an dessen Ende sich eine Dise
mit dem Austrittsdurchmesser Ds;=4 cm befindet. Die Versorgung des Manneken Pis
ist an ein T-Stuck mit einem Entnahmeventil unmittelbar hinter dem Auslass der

Pumpe angeschlossen.
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Name: Matrikelnummer:

Fur alle Aufgabenteile ist die Stromung als vollstandig ausgebildete Rohrstrémung
und als inkompressibel anzunehmen. Druckverluste durch Rohrbdgen und Dusen,
infolge des Ansaugvorgangs, in der Ansaugstrecke und durch das T-Stick sind zu
vernachlassigen. Fir die Berechnung des Druckverlustes in der Rohrleitung, mit
welcher die Fontane versorgt wird, ist die LAnge L zu verwenden. Die Abmessungen
des T-Stiucks sind fur alle Aufgabenteile vernachlassigbar. Der Umgebungsdruck
betragt p,=10°> Pa. Die Langen L, und Ls der Diisen sind wesentlich geringer als die
Rohrlangen und tragen nicht nicht zum Druckverlust bei (L,<<L und Lz<<L). Die

Erdbeschleunigung betragt g=9,81m/<.
Gegeben fur alle Aufgabenteile:

Geometrische Grof3en:

D=10cm D,=5cm Ds3=4cm L=5m; hi=5m; h, =0,5m;
hs=15m s=2m; Lo<<L ; Ly<<L

Stoffwerte:

0= 1000kg/n?. v =10°nv/s;

Weitere:

g=9,81m/<; pu=1CPa 77,=0,7

2.1) Wellenleistung der Pumpe (5 Punkte)

Das Entnahmeventil ist geschlossen. Berechnen sie die Wellenleistung Pweie der
Pumpe, so dass sich eine Fontane mit der Hohe hz = 10 m ausbildet. Die gesamte

Stromung sei reibungsfrei.

Gegeben fur Aufgabenteil 2.1)
h3 =10m
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Name: Matrikelnummer:

2.2) Druckverlust (6 Punkte)

Das Entnahmeventil wird gedffnet. Die Rohrstrémung sei reibungsbehaftet und
infolge des jahrelangen Betriebs betragt die Rauhigkeit beider Rohrleitungen
ks= 0,4 mm Berechnen Sie den gesamten Druckverlust des Rohrleitungssystems
(Versorgungsleitung Fontédne und Manneken Pis), wenn im Austrittsquerschnitt der

Duse des Manneken Pis die Austrittsgeschwindigkeit c;=12 m/s betragt und in der

Ansaugstrecke der Pumpe ein Volumenstrom von V =144m°®/h gemessen wird.

Pumpe

Gegeben fur Aufgabenteil 2.2)
=144m°/ h; c3=12m/s

ks= 0,4mm V.

Pumpe

2.3) Normalkraft (9 Punkte)

Wie grol3 ist die Normalkraft Fy auf jede Schraube des Verbindungsflansches der
Duse des Manneken Pis, wenn in Punkt 3 gemdalR Abbildung 4 die
Stromungsgeschwindigkeit ¢;=10 m/s betragt? Auf den Umfang des
Verbindungsflansches sind 4 Schrauben verteilt. Reibungskrafte koénnen

vernachlassigt werden.

Abbildung 4

Gegeben fur Aufgabenteil 2.3)
Ccz =10m/s
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Name: Matrikelnummer:

2.4) Strahlverlauf (5 Punkte)

Berechnen Sie den Massenstrom im Austritt der Dise des Manneken Pis, so dass
der Wasserstrahl die Teichgrenze im Abstand s=2 m vom Austrittsquerschnitt der
Duse gerade noch trifft. Reibungskrafte zwischen dem Wasserstrahl und der

Umgebungsluft sind zu vernachlassigen.

Gegeben fur Aufgabenteil 2.4)

s=2m
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Name: Matrikelnummer:

Aufgabe 3.) 21 Punkte
Fn
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Abbildung 5

Gegeben ist ein kreisrunder Behalter mit dem Durchmesser Dg = 2 m. Durch eine
Laval-Diise mit dem Eintrittsquerschnitt A;, dem engsten Querschnitt A'=10% m? und
dem Austrittsquerschnitt A, stromt Luft aus der Umgebung, Ruhezustand po= 10 Pa,
To = 293K, in den Behélter.

Die Luft kann als ideales Gas mit R_= 287J/(kgK) und x = 1,4betrachtet werden.

Im Folgenden soll bei allen Teilaufgaben von einer isentropen Strémung in der Dise

ausgegangen werden.

Gegeben fir alle Aufgabenteile:
Geometrische GroRRen:
Dg=2m; A=10"m’

Stoffwerte: Weitere:
R =287J/(kgK); k=14 po= 10 Pa; To=293K
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Name: Matrikelnummer:

3.1) GroRRen in Querschnitt 2 (11 Punkte)

Bestimmen Sie fur den Beginn des Einstrémvorganges die Machzahl Ma,, die
Temperatur T,, die Geschwindigkeit c;, den einstromenden Massenstromm und die
Querschnittsflache A,. Die Dise ist so ausgelegt, dass sich zu Beginn des
Einstrémvorgangs im Querschnitt 2 der Druck p,=0,25p, einstellt.

Gegeben fur Aufgabenteil 3.1)
P2=0,25p0

3.2) Haltekraft (10 Punkte)
Die Mach-Zahl im Querschnitt 1 betragt Ma;=0,3 Der Durchmesser D; des
Querschnitts 1 der Laval-Dise entspricht dem Durchmesser D, des Querschnitts 2

und betragt D;=D,=3 cm Berechnen sie die Haltekraft Fy gema&l Abbildung 5.

Gegeben fur Aufgabenteil 3.2)
Ma;=0,3; D;=D,=3cm
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Name: Matrikelnummer:
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1b.)

)
1.) laminare Stromung
A =ﬁ - A0 W_l
Re

ApOAW - ApOw

2.) turbulente Stromung in hydraulisch glatten Rohren

1
_03164 0

Re?

A

7

ApOAW? - Ap O w?
3.) turbulente Stromung in hydraulisch rauen Rohren
A# f(Re) - ApOW?

I1.)

A |aminar turbulent

&
<«

A\ 4

Ap

laminare Rohrstromung und turbulente
Stromung in hydr. glatten Rohren

turbulente Stromung in hydr.
vollkommen rauen Rohren

»
»

C
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Name: Matrikelnummer:

Kurzaufgabe 1c.) Punkte

Kreuzen Sie richtige Aussagen an:

Stromfadentheorie

\ die Bahnlinie entspricht dem Strémungsverlauf eines Fluidteilchens

v in einer Stromréhre gilt das Prinzip der Massenerhaltung

Wirbelstromungen

\ Potentialwirbel sind drehungsfreie Strémungen

\ der reale Wirbel ist eine Kombination aus Festkdrper — und Potentialwirbel
Laminare Rohrstrémung

\ die héchste Geschwindigkeit kann in der Mitte des Rohres vermutet werden

\ das Geschwindigkeitsprofil ist voll ausgebildet, wenn in der Rohrachse die
Grenzschichten zusammen wachsen

Welche Bezeichnungen im Zusammenhang mit Viskositat  en gibt es
\ dynamische Viskositat

\ kinematische Viskositat
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Name: Matrikelnummer:

2.1) Wellenleistung der Pumpe (5 Punkte)

Stromungsgeschwindigkeit im DUsenaustritt:
Bernoulli von 2 bis hs:

2
pB%=p[g[ﬂh3—h2) 1)
Auflésen nach c:
c, =29, -h,) = \/2E9,81£2 [{Lom- 05m) = 1365m/s )
S

Berechnung der Pumpenleistung:

Bernoulli von 1->2:

z P umpe 2
p1+pD%+ e =pz+pG°2i+pEgEﬂm+hz) (3)
Fur den Volumenstrom folgt:
2 2
V =c, A =c, Dm;% =1365m/s0r O’ij) =0,0268m°/s (4)
Statischer Druck im Eintrittsquerschnitt:
P =p, tPOh (5)
Statischer Druck im Querschnitt 2:
p, = p, =10°Pa (6)
Geschwindigkeit in Querschnitt 1:
¢ =0 (7)
Auflésen von Gl. (2) nach Ppympeund einsetzen von Gl. (4)-(7) ergibt:
P umpe 5
pLoth +p, + === p, +pB°2i+pEgEﬂhl+h2)
| c?
—_ 2
= PPumpe_V{p7+p[gl:h2} (8)
3 2
= Poye = o,ozesm? {mook—gsm +1000k—g3 [D81m/s? ED,Sm} = 2630W
m m
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Name: Matrikelnummer:

Mit dem Wirkungsgrad folgt:
,7 — I:)Pumpe - PW _ I:)Pumpe - 2630’\/

olle = =375W
I:)Welle /7 017

2.2) Druckverlust (6 Punkte)

Berechnung des Volumenstroms in Versorgungsleitung Manneken Pis:

2
O’ij) =0,0151m°/s

V, =c, A, =12m/s0r

Fur den Volumenstrom in der Versorgungsleitung der Fontane folgt:

3
v _144m* /h

~ 360(s/h

Stromungsgeschwindigkeit in Versorgungsleitung Manneken Pis:

=V, +V, =V, -0,0151m°/s=0,0249n°/ s

Pumpe

p ESAS = p E;3,Rohr DA‘Rohr < C3,Rohr = C3 Gi

ohr

= Capor = 12m/s[-|0c’)oﬁ4lm =192m/s

Stromungsgeschwindigkeit in Versorgungsleitung Fontane:

V, _00249m°/s

Cy rotr = =3l7m/s
2Ren ARohr Oylrn)z
m
4
Druckverlust Versorgungsleitung Fontane:
C§ Rohr L
ApRohrZ =1 QO GT GE

Druckverlust Versorgungsleitung Manneken Pis:
CZ E
ApRohlG = /1 B) E 3;0hf [[)IL

Reynolds-Zahl in Versorgungsleitung Fontane:

— C2,Rohr (D — 3,17m/5|:0,1fn
17 10°m?/s

Reynolds-Zahl in Versorgungsleitung Manneken Pis:

Re, =317296
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Name: Matrikelnummer:

— CS,Rohr ED _ l92m/s[0,1m

= 3 =192000
U 1C7°m“ /s

Re,

Relative Rauhigkeit:
k,/D :M:4ﬂ0‘3
01m

Widerstandszahlen aus Moody-Diagramm:

A, = 0029
und

A, = 0029.
Einsetzen von Gl. (19) und Gl. (20) in Gl. (14) und Gl. (15) ergibt:

- Druckverlust Versorgungsleitung Fontéane:

2
S 55M _ 703epa
0lm

APgon, = 0,0288100kg/ m® 5317r2n/

- Druckverlust Versorgungsleitung Manneken Pis:

2
APrs = 0,029011000kg/ M {192n/s)" BBm _ 01 o,
2 01m

Fur den Gesamtdruckverlust des Rohrleitungssystems folgt:
APyes = AProprz + BPgrons = 7236Pa+801Pa=1524Pa
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Name: Matrikelnummer:

2.3) Normalkraft (9 Punkte)

Berechnen der StromungsgréfRen vor der Duse des Manneken Pis:

Bernoulli von 3'->3:

Cii vor C:f
p3,vor +pEI 2 :p3+pEl? (24)
Kontinuitat:
pLe, LA = ple, [A
2
=c, =c, = =10m/s 0,04m2 =16m/s (25)
D, (01m)
Auflésen von Gl. (24) nach pz und einsetzen von Gl. (25) ergibt:
2 a2 2 2 (26)
Py =Py + p[%s —%3} -10°Pa-+1000kg/m’| L) (6M/S) |, 475
Berechnung des Massenstroms:
2 (27)
m= p e, A, =100Kg/m® ELOm/sDT(O'Oi) =1257kg/s

Impulsbilanz von 3’->3:

|.3 - |.3' = PpzAy — PsA - P, (As - As)_ Fy (28)
= Fy =mie, =¢5)+ PeAs — PA ~ P A + DA

2 2
= F, = 1257kg/ s[(16m/s-10m/s) +14872@am@—105 Pam@
= F, =2771N

Kraft auf eine Schraube:

29
FSChraube: F_: = 69,27N ( )
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Name: Matrikelnummer:

2.4) Strahlverlauf (5 Punkte)

Impulsbilanz an einem differentiellen Fluidelement im Wasserstrahl ergibt:

dmla=F, =dmlg
1. Integration:
C:J‘adtzj'gdt
—c=g0
2. Integration
h:jcdt:jg[ﬂdt
=h=gi*/2

Fur die Fallzeit folgt aus Gl. (32):

o [2m _ 2[1,5m2 0553
g 981m/s

Fur die horizontal zurliickgelegte Weglange sfolgt:

Fur den Massenstrom folgt:

2
= ple, A, =1000kg/m’ E&GZm/sDTéo’o;i) = 455kg/s
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Name: Matrikelnummer:

3.1) GroRRen in Querschnitt 2 (11 Punkte)

Berechnung der Mach-Zahl Ma, in Querschnitt 2

Po _ (1+ K _1Ma§jk_l
P, 2

K-1 04
— Ma, = i (ij ~1|= 1{41'4 —1} = 156
p 04

Fur T, folgt:

To =293 _197p8K
k-1 04
1+?Ma2

T, =

Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Querschnitt 2:

J
a, = kRO, = [14[287——[19708K = 2814m/s
kg [K

Geschwindigkeit in Querschnitt 2:
= Ma, [&, = 156[2814m/s=43898m/s
Berechnung der Querschnittsflache A, mit Konti-Gl.:
m=p [t [A =p, [, A
A = pCE:D%DA

Dichte p der Umgebungsluft:

10° P
0, = Po - 0° Pa :119kg/m3
R T J
Lo 287—— [PI9XK
kgK
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Name: Matrikelnummer:

Fir die Dichte o im engsten Querschnitt der Laval-Diise folgt:

1
Po :(’”1)“ — p" = 075kg/m?®
o | 2

Geschwindigkeit ¢’ im engsten Querschnitt:

c = \/ﬁ RO, = 28 E287L 293K =31322m/s
K+1 24 kg [K
Dichte in Querschnitt 2:
5
0, = P, _ O,ZJSELO Pa = 04dkg/
RoO> 287 = nmo7psK
kg [K

Einstrémender Massenstrom m:
m=p ¢ A = 075g/m’ [31322m/s0*m* = 0024kg/s
Fur die Querschnittsflache A; folgt aus Gl. (40):

R 3
A = PCA _ ODZ?kg/m = 1240107
p,[t,  044kg/m’ [43898m/s
3.2) Haltekraft (10 Punkte)
Druck in Querschnitt 1
Po _( k-1 2)"‘1
— =|1+——Ma;
Py 2
5
—p, = Po . 100Pa o =93947Pa

] (1
2 2

Temperatur in Querschnitt 1:

T__1+K_1Ma1

T 2

=T = KTO]. = 2:;3'( =28782K
1+?Ma1 1+203

Dichte in Querschnitt 1:
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Name: Matrikelnummer:

1

Po _ (1+K21Ma1j k-1

P
10°Pa
287kJ|:K (29K (49)
=p = Po = g — = 114kg/m’®

1
K-1 k-1 04
1+—M
(+2 aij ( 2

Schallgeschwindigkeit in Querschnitt 1:

5

(50)
a=.«[R0O = \/14 D?SYﬁ [28782K =34007m/s
g
Stromungsgeschwindigkeit in Querschnitt 1:
(51)
Ma, = a < ¢, = 03[B4007m/s=10202m/s
Massenstrom durch Laval-Dise:
2 (52)
m= p, (¢, (A = 114kg/ m® [10202m/sir 003m) = 0p8%g/s
Impulsbilanz:
0=pA+1,=F, —p, (A +p, (A - A)
= Fy = pA +mieg, - p, A
(53)
—93947PaDT(OOjn) + 008%g/s10202m/s-10° PaDT(OOBm)
= F, = 409N
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