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Zugelassene Hilfsmittel sind:

e  Taschenrechner (nicht programmierbar)
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Lineal und Schreibmaterial (nur dokumentenecht, => keinen Bleistift verwenden, kein TIPP-Ex)
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Andere Hilfsmittel, insbesondere:

o Alte Klausuren
o Ubungen der Vorlesung
o 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.
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1. Kurzaufgaben (14 Punkte)

Hinweis: Die Ergebmnisse 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 kénnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.

(nur vollsténdig richtig beantwortete Fragen werden gewertet)

Stromlinien in einem Stromungsfeld

] ... werden von den Fluidteilchen durchquert.

(] ...verlaufen immer parallel zu den Bahnlinien des Teilchens.

B( ... begrenzen eine Stromrohre.

B./ ... dienen der Charakterisierung des Geschwindigkeitsfeldes der Strémung.

Eine turbulente Stromung iiber eine ebene Platte

EJ/ ... hat eine groBere Grenzschichtdicke als eine laminare Strémung, gemessen an gleicher Position

bei identischen Zustrémbedingungen.

B ... unterliegt stochastischen Schwankungen.
] ... ist stationdr.
Ol ... lost im Vergleich zu einer laminaren Strémung eher ab.

Die Oberflichenspannung ¢

] ... definiert die Scherspannung an einer Phasengrenze.
X ... gibt die Druckdifferenz zwischen zwei Phasen an.
¥ ... ist eine Materialeigenschaft eines Fluids.

B> ...wird nicht durch Gravitation beeinflusst.
Venturidiisen

.. werden zur Massenstrombestimmung genutzt.
.. geben statische Druckdifferenzen an.

.. kénnen ausschlielich fiir inkompressible Medien verwendet werden.

00X

...Zur Durchfiihrung von Messungen sind mindestens drei Druckbohrungen notwendig.
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1.2. Nicht-Newton'sches Fluid (7 Punkte)

Durch ein senkrecht stehendes Rohr der Lénge L und dem Durchmesser
D flieBt ein nicht-Newton'sches Fluid.

Die Driicke am Ein- und Austritt sind iiber die jeweilige Fldche konstant.
Das Geschwindigkeitsprofil im Rohr ist tiber die ganze Linge
ausgebildet. Das in Abbildung 1 dargestellte Geschwindigkeitsprofil
l4sst sich durch die Funktion

u(r) = Upax " [1 - (—25-)3]

darstellen.

Das Scherverhalten des nicht-Newton'schen Fluids ldsst sich durch

folgende Beziehung darstellen:

B K du
dr

Orduen Sie die in Abbildung 2 dargestellten FlieBfunktionen

den entsprechenden Fliissigkeiten zu. %
Bingham Fliissigkeit @
Scherdickende/dilatante Fliissigkeit @
Newtonsche Fliissigkeit @\’
Scherdiinnende/pseudoplastische Fliissigkeit @ )

Um welche Art der Fliissigkeit handelt es sich bei dem im
Rohr flieBenden Fluid?

foeu tho y go $/L‘) LQQ ;E@‘A&Sl'\g L}LJ‘

u(r)

~V

Abbildung 1: Rohrstrémung
nicht-Newton‘sches Fluid

Abbildung 2: FlieBfunktionen

Wie grofle ist die Reibungskraft an der Rohrwand fiir die gegebenen Randbedingungen?
Geg: D = 0,4m, L = 5m, Upge = 0,5 m/s,mg=9+10"* Ns/m? K = 0,002 N+/s/m?

Fp = 0/0§6§ : [ Moo
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1.3 Bewegtes Rohr (3 Punkte)

Aus einer Diise ftritt ein Wasserstrahl mit der
Geschwindigkeit cp aus und trifft zur Hilfte auf ein
Rohr (Abbildung 3). Das Rohr weist einen konstanten
Querschnitt 4 auf und bewegt sich mit einer
konstanten Geschwindigkeit cg,

Bestimmen Sie den austretenden Massenstrom 7.

Gegeben:

cD=45§ cg =30= A= 0,003m?

py = 1000 X4

m= 4T [ Z} ]
S

2A,L

-

s

« Cp

-
t \
Dise
= m —

Rohr

Abbildung 3: Umlenkung in einem bewegten Rohr
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2.  Scheibenwaschanlage (25 Punkte)

Die Tochterfirma eines Automobilherstellers ist damit beaufiragt worden die Scheibenwaschanlage fiir ein
neues Automodell anzupassen. Eine schematische Skizze der Scheibenwaschanlage ist Abbildung 4 zn
entnehmen. Dabei kennzeichnen Position 1 en Zulauf des Behilters der Scheibnwaschanlage, Position 2
einen Uberlauf, Position 3 die Wasseroberfliche und Position 4 die Diise. Das Wasser wird durch eine

Pumpe mit einem Wirkungsgrad von 7p gefordert. In der Umgebung herrscht der Umgebungsdruck py,.

Abbildung 4: Scheibenwaschanlage eines Autos (Skizze)

Anmerkung:

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

einzutragen.

Annahmen:
Das Wasser kann als inkompressibles Fluid angesehen werden. Verluste, die durch Umlenken der Strémung

sowie Ein- und Austrittsverluste sind zu vernachldssigen.

Gegeben fiir alle Aufgabenteile:
pw= 1000 kg/m?; g=9,81 m/s% pu=10°Pa
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2.1. Uberlauf (5 Punkte)

Um das Nachfiillen des Wasserbehilters zu minimieren, soll Regenwasser zum Befiillen verwendet werden.

Damit das Regenwasser nicht immer den Motorraum flutet, soll der Behalter mit einem Uberlauf (Position 2)
versehen werden. Bei Regen, stellt sich im Zulauf (Position 1) ein Volumenstrom V ein. Wie groB muss die

Austrittsfliche des Uberlaufs Agperiguy gewidhlt werden, damit der Behilter fiir einem konstanten

Volumenstrom von V eine maximale Fiillhohe H, erreicht?

Py 8)

Gegeben:

H,=035m; H,=03m V=07-
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2.2. Pumpenleistung (14 Punkte)

Zur Forderung des Wassers soll nun die Pumpe ausgelegt werden. An der Diise (Position 4) wird vom
Hersteller eine mittlere Geschwindigkeit von ¢, gefordert. Der Durchmesser der Diise betrégt Dp. Der
Schlauch ist lges lang und weist einen Innendurchmesser von Dy auf. Fiir eine konservative Auslegung der
Pumpe soll eine Verschmutzung des wasserfilhrenden Schlauchs mit einer Sandkornrauheit von kg
beriicksichtigt werden. Die zu verwendende Pumpe habe einen Wirkungsgrad von 7p. Stromungsverluste in

der Diise sollen vernachléssigt werden.
a. Ist die Strémung im Schlauch laminar oder turbulent?
b. Welcher Druckverlust stellt sich im gesamten Schlauch fiir den anzunehmenden Fall ein?

c. Welche minimale Antriebsleistung muss der Motor der Pumpe aufweisen, damit der Behdlter bis zu

einer Fiillhohe von Hj leergepumpt werden kann?

Pu 8 @
&

Abbildung 6: Scheibenwaschanlage (Ausschnitt Pumpe)

Gegeben:

Dp = 1 mm Ds = 3mm lyes = 0,7 m. v =0893 - 107%™
=134 % ks=12+10"*m Hs = 0,02m H,=05m
Np = 0,85
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2.3. Diise (6 Punkte)

Im Folgenden soll nun die Diise der Scheibenwaschanlage niher betrachtet werden, die in Abbildung 7
skizziert ist. Am Diisenquerschnitt mit dem Durchmesser Dj, herrscht weiterhin die Geschwindigkeit ¢;,p.
Der wasserfithrende Schlauch weist den Durchmesser Dg auf. Die Diise ist gegeniiber der Horizontalen um
den Winkel o geneigt. In der Umgebung herrscht der Umgebungsdruck py. Der Einfluss der Schwerkraft

kann vernachlissigt werden. Die Stromung sei reibungsfrei.

Bestimmen Sie die x- und y-Komponente der auf die Diise wirkenden Kraft. Verwenden Sie dazu das

angegebene Koordinatensystem.

Y
X
DS
o —
Cs
Abbildung 7: Diise der Scheibenwaschanlage
Geg:
Dp =1mm o= 134 % D, = 3mm a=15°
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3. Kompressible

3.1. Wetterballon 5 Pkt

Ein Wetterballon wird am Boden nur zum Teil mit dem Traggas Wasserstoff H, geftllt. Durch das Aufsteigen
blaht er sich (Volumenzunahme der Fiillung) auf (Abbildung 1). Dadurch wird ein zusatzlicher Auftriebsgewinn

erzielt. Am Boden besitzt der Ballon ein Volumen V,, sein maximales Volumen betrégt V, in 12 km Hohe.

Geg. fiir alle Teilaufgaben: Vo =450 m? V, = 1400 m?

a) Wie schwer darf die zu hebende Last G, hochstens sein (die Ballonhiille ist ein Teil der Last, jedoch nicht
das Traggas), wenn der Wetterballon eine maximale Héhe 12 km in einer Atmosphare mit der Dichte piym,uft
erreichen soll? Am Boden herrscht ein Luftdruck po und die Dichte pgu«. Der Wasserstoff im Ballon hat am

Boden die Dichte pyy,0.
Geg.: g=9,81m/s? po =1,013 bar Po,ufe = 1,234 kg/m?,

P12km,ur=0,316 kg/m? Prz0= 0,087 kg/m?

am Boden in groBer Hohe

Abbildung 1: Wetterballon

Losung:



Fy = Gpax + Gy,

kg 5 m
Gy, =My "9 = Puzo” Vo "9 = 0,087;n—3-450m - 9,815—2 = 384,06 N

kg

m
Fo = pizien " 9 V1 = 03165+ 1400m* - 9,81— = 4339,04 N

Grax = 3955,88 N

b) Beim erreichten maximalen Volumen hat der Wasserstoff die Temperatur und die Druck der Atmosphare. Es
ist die spezifische Gaskonstante R fiir Luft bekannt. Welcher Druck p, herrscht in dem ausgedehnten Ballon flr

ein gegebenes Temperaturverhéltnis T,/T,? Es wird der Wasserstoff als ideales Gas angenommen.

gegeben: 2=10,98 R = 287 m*/(s%K)

0

Losung
Nach Konti-Gleichung gilt myg,= konst:

Vo kg 450 m? ,
PH2,1 = PH2,0 V_1 = 0'875 "T200m3 0,0279 kg/m

T, = P1
R pp21
21_ _ P1 R P20
To  Rpuz1Po

_PoPuza T 1,013 105Pa - 0,0279 kg/m?
M= Puzo To B 0,087 kg/m?

-0,98 = 0,318 - 10°Pa



4. Uberschall-Messstrecke 16 Pkt

Fiir den Betrieb einer Uberschallmessstrecke wird eine Luftstromung unter dem Druck p; mit der Temperatur
T, und der Mach-Zahl Ma; durch ein Rohr mit der Querschnittsflache A; geleitet und einer Laval-Dise zugefiihrt
(Abbildung 2). Sie entspannt die Strémung auf den Druck p, in der Messstrecke, so dass dort ein homogenes
stromungsfeld mit Uberschall vorliegt. Es herrscht die Schallgeschwindigkeit c* im engsten Querschnitt. Die
Diisenstromung ist als stationdr und isentrop anzunehmen. Die spezifische Gaskonstante flir Luft R sowie der

Isentropenexponent k sind bekannt.

T3, B, e | c* To, po, Maz

Abbildung 2: Uberschallversuchsanlage

Geg.: c*=393 m/s
p1= 6,5 bar T,=440 K Ma,= 0,5 A =1,610"m?
p2= 1,0 bar
R =287 m¥ (st K) k=1,4

a) Bestimmen Sie die Mach-Zahl Ma, am Diisenaustritt der Messstrecke.
b) Wie groB ist der Massenstrom durch die Messstrecke?
c) Welche Temperatur T, stellt sich am Disenaustritt in Punkt 2 ein? Wie gro muss die

Querschnittsfliche A, fiir die gegebenen Bedingungen gewihlt werden?

Losung:

a) fiir Ma, zuerst py bestimmen 4 Pkt



I

Kk—1 S\ 1
Po =71 (1—!—7 Ma1>

3,5
0,52) = 7,71 bar

1,
Do = 6,5 bar (1 +

Umformen
K
K — 3 x-1
Po = D2 (1 +—— Ma, )
k-1 o —1
27 - (1055 )
P2
= 2 7,71 bar\ 14
Do\ x ) aT)L“
= — —1|{|l——=) = —) -1|-5=,/3,96=199
Ma, \/[ (pz) } (}c — 1) ( 1 bar
b) Massenstrom 4 Pkt
Ansatz nach Konti-Gleichung, m konstant
Aypy ¢ =m
Dichte tiber ideales Gasgesetz
P1 6,5 bar
p1 = -T—R = —m2 = 5,15 kg/m3
1 440K - 2875—2—R

2
Schallgeschwindigkeit c1: ¢; = Ma, * /kRT; = 0,5\[1,4 : 2875"2‘—K 440K = 210’—:-

Massenstrom ergibt sichzu

k m k
m=515-2 2102 1,6 - 10~2m’ = 17,29~
m S S

c) Temperatur T, und Fldchen A, 8Pkt

Temperatur bestimmen




. , . . 2
Ty bei gegebenen c* ermitteln : c’ = —KRTO

c*? (39372
=25 o 461,27 K
K+ 1 24 sZK

To 461,27 K
Tz =

(1 T ! Ma,?) (1 +9é—4- 1,992) Tk

Fldche A, durch Ansatz nach Konti-Gleichung (siehe oben)

A2=

P2 C2

Schallgeschwindigkeit aus Mach-Zahl berechnen

m? m
¢, = Ma, - \[kRT, = 1,99]1,4 287 5 2574 K = 640—

Dichte ersetzen bzw. bestimmen tiber ideales Gasgesetz

D2

P2=R—TZ

= (1,36 kg/m”)

kg . ] .
., _hRT, 17,2972 287 T 2574 K
, -

T paCy 1-105 Pa -640’—5”-

=199+ 1072 m?



