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Priifungszeit: 90 Minuten

Zugelassene Hilfsmittel sind:

Taschenrechner (nicht programmierbar)

TFD-Formelsammlung (ohne handschriftliche Ergéinzungen)

Lineal und Schreibmaterial (nur dokumentenecht, => keinen Bleistift verwenden, kein TIPP-Ex)
mitgebrachtes Papier

Andere Hilfsmittel, insbesondere:

e Alte Klausuren
e Ubungen der Vorlesung
¢ Handy, Laptop, Fachbiicher, programmierbarer Taschenrechner

sind nicht zugelassen.

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.

Aufgabe Punkte
1. Kurzaufgaben 15
2. Kompressible Stromungen 22
3. Inkompressible Stromungen 23
Gesamt 60

Name, VOIName: ....coovmeieiieeeeieeee et

MatriKeINUMMET: . .cooeeeieeeeee e eeeees

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg!

Prof. J. Seume
C. Liethmeyer, S. Hohenstein

!!Alle Aufgabenteile (X.X) sind unabhiingig voneinander losbar!!
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1. Kurzaufgaben (15 Punkte)

Hinweis: Die Ergebnisse mit Einheit der Kurzaufgaben sind in die dafiir vorgesehenen Kisten
einzutragen. Es gibt bei Kurzaufgaben keine Punkte auf den Rechenweg. Losungen auf Zetteln werden

nicht bewertet!

1.1. Multiple-Choice (4 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es konnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.

(nur vollstdndig richtig beantwortete Fragen werden gewertet)

Nebeltropfchen:

] Der Druck innerhalb eines Nebeltropfchens ist gleich dem Umgebungsdruck.

] Ein Nebeltropfchen bleibt aufgrund seiner Oberflachenspannung bestehen.

] Die Resultierende der Krifte, die auf ein Molekiil an der Phasengrenze wirken, ist nach innen

gerichtet.

] Durch eine Reduktion des Umgebungsdruckes wird das Nebeltropfchen groBer.
Was kann mit einem Prandtl’schen Staurohr in inkompressiblen Stromungen gemessen werden:
Statische Temperatur eines Fluids

Gesamtdruck eines Fluids

Dynamischer Druck eines Fluids

Oodd

Die Dichte eines Fluids

Was folgt aus der gegebenen Bewegungsgleichung fiir eine voll ausgebildete, laminare Rohrstromung:

Bewegungsgleichung:
dp 21 2n dc

dx r r dr

Der Druckgradient ist konstant

Die Schubspannung 7 ist konstant {iber den Rohrradius

Das Geschwindigkeitsprofil ist parabolisch

OO oOod

Die Anderung im Geschwindigkeitsprofil in x-Richtung ist proportional zum Druckgradienten
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Wie verhalten sich folgende Grofien eines stromenden Fluids in Stromungsrichtung, wenn ein

senkrechter Verdichtungsstofl auftritt:

Die Dichte des Fluids nimmt ab.
Die Entropie nimmt zu.

Der statische Druck nimmt zu.

Oodd

Die Totaltemperatur nimmt ab.
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1.2. Oberflichenspannung (6 Punkte)

Behilter 1 Pu Behilter 2
SV 5
yy =
h o b2 "
1 Pl :
\ 4 \ 4
A

Ah OQ< 1 — PG
| _— 62

Gegeben ist ein einfacher Versuchsaufbau zum Messen der Oberfldchenspannung. In Behélter 1 befindet sich
die Fliissigkeit mit der Dichte p, und dem Fiillstand h;. Die Fliissigkeit in Behélter 2 mit dem Fiillstand h, hat
die Dichte p,. Beide Behilter sind iiber ein diinnes Rohr miteinander verbunden, in dem ein Versuchsgas
eingeschlossen ist. Der Fliissigkeitsfiillstand h, in Behilter 2 wird so lange erhoht, bis sich am Austritt des
Rohrchens in Behilter 1 eine Halbkugel ausbildet.

Hinweis: Der Schwerkrafteinfluss auf das Versuchsgas kann vernachlissigt werden.
Berechnen Sie

a) den sich einstellenden Druck pg des eingeschlossenen Gases innerhalb des Rohrchens und

b) die Oberflichenspannung G;.

Die Losungen mit Einheit sind in die dafiir vorgesehenen Kistchen einzutragen (siche Hinweis oben)!!!

Gegeben:
h;=20cm h, = 30 cm Ah= 5cm
D=5 mm p1 = 1300 kg/m’ p, = 1000 kg/m’
6, = 0,08 N/m p.=10’Pa g=19,81 m/s>
o =30°
a)
pc= [ ]
b)
0= [ ]
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1.3. Laval-Diise (5 Punkte)

Gegeben ist die in Abbildung 1 dargestellte Laval-Diise. Geben Sie die Abhingigkeit des
Flachenverhiltnisses A(x)/A* von der lokalen Mach-Zahl Ma(x) an. Es gelten folgende Beziehungen:

Gegeben:
" \/K—l-\/1+’(2_1Ma(x)2
c(x) K* —1-Ma(x)
>
X
\‘L ey c(x)
— A —_,.-
\i
/_ A®)
Y
—
Abbildung 1
Al _ [ ]
A*
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2. Wasserstandregelung (22 Punkte)
In einem Museum soll den Gisten die Technik der antiken Griechen anhand von Modellen gezeigt werden.
Ein Modell besteht aus einem Wasserspeicher, einem Abflussrohr, aus dem Wasser in ein Auffangbecken

flieBen kann, sowie einem Zulauf mit einer Pumpe mit dem Wirkungsgrad np (sieche Abbildung 2).

Dzu
Pu

A

Av4

o A

hab
hzu 1ab
\ v :
’
( p

v Y

Abbildung 2
Annahmen:
Stromungsverluste durch die Umlenkungen in Zu- und Ablauf sowie der Querschnittserweiterung am Ende
des Abflusses konnen vernachlissigt werden. Die Druckverluste im Zulauf konnen ebenfalls vernachlissigt

werden. Die Fiillhohe h,, des Speicherbeckens kann fiir alle Aufgabenteile als konstant angenommen werden.

Anmerkung:
Die zu verwendenden Indizes sind (soweit gegeben) den Skizzen zu entnehmen, ansonsten in die Skizzen

einzutragen.
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Gegeben fiir alle Aufgabenteile:

Geometrische Grofien:

h,, =3 m; h,,=1,5 m; 1,,b=0,7 m; D,, =D, =20 mm;
Stoffwerte:

pw = 1000 kg/m’; v=10°m%s

Weitere:

g2=9,81 m/s%; po= 10’ Pa; 7p =0,85;

2.1. (6 Punkte)

Die Wasserstandshohe h,, im Speicherbecken soll konstant gehalten werden. Berechnen Sie die zugefiihrte
elektrische Leistung P, der Pumpe in der Zustromleitung mit dem Durchmesser D,, und der Hohe h,,, wenn

das Wasser verlustfrei durch das Abflussrohr ausstromt.

2.2. (7 Punkte)

Im Abflussrohr mit dem Durchmesser D,, und der Linge 1,, ergeben sich aufgrund von Verschmutzung

Druckverluste.

a) Wie grof ist die zugefiihrte elektrische Leistung P, der Pumpe, wenn die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Abflussrohr c,, = 3,5 m/s betrigt.
b) Ist die Stromung im Abflussrohr laminar oder turbulent?

¢) Wie groB sind die Druckverluste im Abflussrohr, wenn die Sandkornhéhe k,= 210" m betriigt?

Gegeben fiir Aufgabenteil 2.2:
Cap = 3,5 m/s k,=210"m
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2.3. (9 Punkte)

Die Wasserstandregelung von Ktesibies besteht aus einem schwimmenden Stopfen im Auffangbecken. Mit
steigendem Fiillstand im Auffangbecken steigt der Stopfen, verschlieSt zunehmend den Ausfluss aus dem
Speicherbecken und reduziert so den austretenden Massenstrom (siehe Abbildung 3). Es kann davon
ausgegangen werden, dass das Wasser senkrecht aus dem Ausfluss ausflieBt und vollstindig auf die
Oberseite des Stopfens trifft.

a) Kann es einen Stopfen geben, der zur Hilfte eingetaucht ist und sich dabei ein Ausflussmassenstrom

von m=0,732 kg/ s einstellt?
b) Der Stopfen gemill Abbildung 3 besteht aus Holz mit der Dichte pgopten = 400 kg/m3. Wie grof} ist

der Massenstrom im Abflussrohr, wenn der Stopfen wie gewiinscht zur Hilfte eingetaucht ist?

Gegeben fiir Aufgabenteil 2.3:

DStopfen = Dab =20 mm 5 IStopfen = 072 m;

DStopfen

Y Pu 1Stopfen

pStopfen

o —

DStopfen

Abbildung 3
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3. Uberschall-Windkanal (23 Punkte)

Beruhigungskammer geschlossene offene Auffangtrichter
Messstrecke Messstrecke

— N

Co= _‘;
)
RN

\
\

)

O (@)

Versorgungsleitung

Abbildung 4

Gegeben ist ein Uberschallwindkanal gemiB Abbildung 4, der iiber eine Versorgungsleitung gespeist wird.
Die Stromung wird anschlieBend in einer Beruhigungskammer homogenisiert, deren Volumen so grof} ist,
dass die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der Kammer vernachlissigt werden kann (cy = 0). Uber eine
Laval-Diise kann die Stromung auf Uberschall beschleunigt werden, so dass optional in einer geschlossenen
Messstrecke oder einer offenen Messstrecke die Aerodynamik unterschiedlicher Korper untersucht werden

kann. Uber einen an die offene Messtrecke anschlieBenden Auffangtrichter wird das Fluid aufgefangen.

Folgende Annahmen werden fiir alle Aufgabenteile getroffen:
e Ideales Gas
e Isentrope (reibungsfreie, adiabate) Stromung
e Stationdre Stromung
e  Kompressibles Fluid
e StoBe konnen vernachlassigt werden
e  Fiir die Aufgabenteile 3.1 und 3.2 wird die Laval-Diise im Auslegungszustand betrieben, so dass im

engsten Querschnitt der Laval-Diise Ma*=1 gilt.
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3.1. (11 Punkte)

O ()

L

|

\
/

Co =

/

>

An §

Uber ein U-Rohr Manometer wird der statische Differenzdruck zwischen dem engsten Querschnitt der Laval-
Diise (Zustand *) und dem Austrittsquerschnitt der Austrittsdiise (Zustand 2) gemessen. Fiir einen Druck in
der Beruhigungskammer von p, = 2'10° Pa stellt sich im Austrittsquerschnitt der Diise eine Geschwindigkeit
von ¢, =500 m/s und im U-Rohr eine Hohendifferenz Ah = 0,3 m ein. Die Dichte der Messfliissigkeit im U-

Rohr ist py. Berechnen Sie das Querschnittsverhdltnis A*/A,.

Gegebene Grofien:

Index 0: po=2'10" Pa

Index *: Ma*=1

Index 1: -

Index 2: ¢, =500 m/s

Sonstige Groflen: Ah=0,3m g =981 m/s> k=14 R =287 J/(kgK)

pn= 13500 kg/m’
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3.2. (6 Punkte)

—\\\
\ /

In der geschlossenen Messstrecke wird das Abkiihlungsverhalten eines Schaufelgitters untersucht, das zu
diesem Zweck beheizt wird. Wie grof ist der iiber das Schaufelgitter zugefiihrte spezifische Warmestrom q5,
wenn sich im Experiment fiir die unten gegebenen Grofen zwischen den Querschnitten 1 und 2 eine

Temperaturdifferenz von AT, = (T,-T,) = -5 K einstellt?

-1
Hinweis: /=u+ 2, h=c » T R= K “c, (Formelsammlung S.2)
P K
Gegebene Grofien:
Index 0: Ty=500 K
Index *: Ma*=1
Index 1: Ma, =1,6
Index 2: ¢, = 600 m/s
Sonstige Groflen: AT, =-5K k=14 R =287 J/(kg K)
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3.3. (6 Punkte)

P1, C1

v

In der geschlossenen Messstrecke wird ein Verdichtergitter bestehend aus mehreren Schaufelreihen
untersucht. Der Windkanal ist so eingestellt, dass zwischen den Schaufelreihen die gleichen
Stromungsverhiltnisse herrschen (dhnlich zu einem unendlichen Schaufelgitter). Vor der mittleren
Schaufelreihe des dargestellten Schaufelgitters wird der mittlere statische Druck p; und die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit c¢; gemessen. Der mittlere Abstromwinkel betrdgt =8°. An der mittleren
Schaufelreihe greift in horizontaler Richtung die Kraft F, = 20 N, in vertikaler Richtung die Kraft F,= 150 N
an. Der Schaufelabstand ist t, die Schaufellinge in z-Richtung ist /. Der tiber der mittleren Schaufelreihe

durchgesetzte Massenstrom betrigt g, g =9kgls. Berechnen Sie die mittlere Abstromgeschwindigkeit

¢, und den mittleren statischen Druck p, hinter der mittleren Schaufelreihe,

Gegebene Grofien:

Index 0: -

Index 1: ¢, =150 m/s p1 = 98000 Pa

Index 2: -

Sonstige GroBen: [=0.5m t=0,1m Mg =9 k1s  B=8°
F,=20N F,=150N
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Aufgabe 1.1.) Multiple-Choice (4 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es kénnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.

(nur vollsténdig richtig beantwortete Fragen werden gewertet)

Nebeltrépfchen:

] Der Druck innerhalb eines Nebeltrépfchens ist gleich dem Umgebungsdruck.

] Ein Nebeltrépfchen bleibt aufgrund seiner Oberflachenspannung bestehen.

Ol Die Resultierende der Kréfte, die auf ein Molekul an der Phasengrenze wirken, ist nach innen gerichtet.
Ol Durch eine Reduktion des Umgebungsdruckes wird das Nebeltrépfchen groRer.

Was kann mit einem Prandtl’schen Staurohr in inkompressiblen Stromungen gemessen werden:

Statische Temperatur eines Fluids
Gesamtdruck eines Fluids

Dynamischer Druck eines Fluids

Ooogg

Die Dichte eines Fluids

Was folgt aus der gegebenen Bewegungsgleichung fur eine voll ausgebildete, laminare Rohrstrémung:

Bewegungsgleichung:

Der Druckgradient ist konstant

Die Schubspannung t ist konstant tiber den Rohrradius
Das Geschwindigkeitsprofil ist parabolisch

Die Anderung im Geschwindigkeitsprofil in x-Richtung ist proportional zum Druckgradienten

Wie verhalten sich folgende Groéf3en eines stromenden Fluids in Stromungsrichtung, wenn ein senkrechter

Verdichtungssto3 auftritt:

Die Dichte des Fluids nimmt ab.
Die Entropie nimmt zu.

Der statische Druck nimmt zu.

Ooodg

Die Totaltemperatur nimmt ab.
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Aufgabe 1.2.) Oberflachenspannung (6 Punkte)

a) (4 Punkte)
Gesucht: Gasdruck pg:

KGGL1:

ZFZOZFH20,2+F02_F

Py

= 0=(pg(h, +Ah)+ p,)-A+c, - 7-D-p,-A

1)
= p, =103489 Pa
b) (2 Punkte)
Gesucht: Gasdruck pg:
KGG2:
z F=0= Fpg - Fo‘l_ FH20,1
= 0=p,-A-oc, 7-D-(p,gh,+p,) A
(2)

N
= o, =1173 —
m
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ACHTUNG: Fehler in der Aufgabenstellung. Die ,,4° vor dem Bruch ist falsch und muss
gestrichen werden.

Aufgabe 1.3 Laval-Duse (5 Punkte)

Das Flachenverhaltnis ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung:

prrct-A"=p-c(x) A(x)

Einsetzen der kritischen GroRen und umstellen nach A(X)/A*:

AR _pc _pipg €

AT prc(®) po p c(x)

Aus der Formelsammlung ergeben sich flr die Dichteverhéltnisse:

Mit dem Geschwindigkeitsverhaltnis aus der Aufgabenstellung ohne die ,,4* vor dem Bruch
sowie den Dichteverhéaltnissen folgt fir das Flachenverhéltnis:

K+1

2(k—-1) 1
. Ma(x)

A(x)
Ar

2+ (k — 1)Ma(x)?
K+1

Losung mit dem falschen Geschwindigkeitsverhéltnis:

K+1

A(x) _[24 (k= DMa(x)*|2t-D 4
A I Kk+1 l Ma(x)
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Mit dem Geschwindigkeitsverhiltnis aus der Aufgabenstellung ohne die ,,4* vor dem Bruch
sowie den Dichteverhéltnissen folgt flr das Flachenverhaltnis:

K+1

A(x) _ 2+ (k — 1)Ma(x)? 2(k—1) 1
A Kk+1 Ma(x)
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Aufgabe 2. Wasserstandregelung (22 Punkte)
Aufgabe 2.1 (6 Punkte)

AbflieBender Massenstrom = zuflieRender Massenstrom:

Geschwindigkeit aus Abflussformel nach Torricelli:

m
3 =+/2hgpg = 5,425?

Daraus folgt fur den Massenstrom:

kg
My = pycs /4 Dop® = 1.704—

Bernoulli-Gleichung fiir 0 nach 1:

Pyq A
_+&+g0+_=i+&+gl vaI
2 Pw pwV 2 Pw Pw

Mit zo=0m, co=0m/s, po=p1=py, und z;=h,, folgt sowie ci=c; folgt:

pwV 2
2

C
Py, =iy (% + ghzu> = 75,22W

P,
P, =2 =885W
Np

Instltut fur Turbomaschmen
und Fluid-Dynamik
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Aufgabe 2.2 (7 Punkte)
a)

Massenstrom fiir neue Ausflussgeschwindigkeit bestimmen:

: kg
Mz = Py €3 /4 Dap” = 1,099—
Bernoulli-Gleichung wie in 2.1 aufstellen:
Co? P c A
S Py gt O P, TP
2 w pwV 2 Pw w
Py c®
—=—+gh
pWV 2 g ZU

2

c
Py =my (% + ghzu> = 39,09W

P
P, = -2 = 45,99W
Mp

b)
Reynolds-Zahl im Rohr berechnen:

c-D
Re = 3v“” = 70000

Re > Reyrir = 2300

Die Strdmung im Rohr ist vollturbulent.

c)

Druckverluste im Rohr:

Aus dem Moody-Diagramm folgt fiir Re=70000 eine Rohrreibungszahl von 2=0,02. Damit
ergibt sich fir den Druckverlust:

Ap, = 4287,5Pa
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Aufgabe 2.3 (9 Punkte)
a) (6 Punkte)
Impulssatz um den Stopfen herum aufstellen:
msc3 + Fg = A(pw—pu)
Fc = Gewichtskraft des Stopfens, pw= Druck des Wassers auf Stopfenflache von unten.

Far Druck ergibt sich:
Pw=put g pw/y

Fur die Gewichtskraft des Stopfens ergibt sich:
Fg = pStopfen'A'l'g

Wasserdruck und Gewichtskraft in Impulssatz einsetzen und nach psiopren auslésen fihrt zu
folgender Gleichung:

A-pw-g-l/z—m3c3 kg
Pstopfen = A-l-g = _3656;5W

Der Stopfen hat eine negative Dichte und somit kann es solch einen Stopfen nicht geben.

b) (3 Punkte)
Die Austrittsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Impuls:
C3Th3 = pW'C32 -A

Auflésen des Impulssatzes aus Aufgabenteil a) nach c; ergibt:

_\/pw'l/Z'g_pStopfen'l'g

m
3 = = 0,443 —
Pw s

: kg
msg = ch3A = 0,139 ?
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Aufgabe 3. Uberschall-Windkanal (23 Punkte)

3.1. (11 Punkte)

Gesucht Querschnittsverhéltnis A*/A;

Konti
el ¢ A P,C, A,
A’ pP,C, (1)
= = **
A, pC
Dricke in * und 2:
In * gilt:
S 2
Po (I( +1)x1 @)
p L2 )
= p =105656 Pa
KGG im U-Rohr:

p*: p, + pgAh (3)

= p,=p - pgAh = 65926 Pa

Berechnen von May:

p, U 2 ‘) (4)

Berechnen von T5:

2

x-R-T (5)

C
Ma,6 = ==
a, ,

= T,=3335K



Berechnen von To:

Berechnen von T*:

Berechnen von pa:

Berechnen von p*:

Berechnen von c*:

Somit:

{; ] Leibniz
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! ;" (6)

N (8)
= T =381,67

2
€))
P2 _ 56887 kg /m’
RT,
RT ~
(10)
P 09647 kg im®
RT
* C* C*
e —
a - -R-T (11)
= c =391,6m/s
K
= — =0,9117 (12)



3.2. (6 Punkte)
Gesucht qu:

Energiebilanzgl.:

Mit

FO'gt aus (1)

Berechnen von c;:

Mit T,

F0|gt;

Berechnung von cp:

'i' { Leibniz
i 0; 2 Universitat
to9: 4 | Hannover

h:u+£:>uzh_£:CpT__
o , °
1
CpT12 +_(C _Cl):qlz
2
¢ c
Ma, = — = )
al K'R‘Tl
= c,=Ma, -4k -RT,
T .1
% 14 Maf
T, 5
TO
> T, =————=330,7K
K'—l ,
1+ Ma
2
C1:583,2m/s
k-1
R = c :>Cp:1005\]/(kg.K)

Institut flr Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik

1)

)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Aus (1) folgt::

q, = 4903 J/kg (8)

3.3. (6 Punkte)

Berechnung von c;:

KKG in y-Richtung

S F=0=-F +mc
y 2,y

= C,, =16,67 m/s (1)

Fur c, folgt:

C,,
=c,=119,8m/s

e v

Berechnung von p2:

KKG in x-Richtung

z F=0=pA +mc, -p,A, -—mc, +F,

= p, = 104054 Pa (3)



