{;{J Leibniz
| 0‘ Z | Universitit Institut fur Turbomaschinen
to9:4 | Hannover und Fluid-Dynamik

Klausur
Stromungsmechanik 1
Herbst 2014

19. August 2014

Priifungszeit: 90 Minuten

Zugelassene Hilfsmittel sind:

 Taschenrechner (nicht programmierbar)
¢ Lineal und Schreibmaterial (nur dokumentenecht, = keinen Bleistift verwenden, kein TIPP-Ex)
» Mitgebrachtes Papier

Andere Hilfsmittel, insbesondere:

 Alte Klausuren
« 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.

Fiir Ergebnisse in Symbolschreibweise diirfen die gegebenen Parameter und die in vorherigen Teilaufgaben
bestimmten Parameter benutzt werden.

Aufgabe Punkte
1. Verstandnisfragen 15
2. Kurzrechnungen 18
3. Inkompresible Strémung 21
Gesamt 54
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1. Verstindnisfragen (15 Punkte)

Kreuzen Sie richtige Aussagen an. Es konnen pro Frage mehrere Antworten richtig sein.
(Nur vollstdndig richtig beantwortete Fragen werden gewertet.)

Stromungsvisualisierung 0))

Wann fallen Stromlinien, Bahnlinien und Streichlinien zusammen?

D Nie.

D Wenn die Stromung zweidimensional ist.
D Wenn die Stromung laminar ist.
. Wenn die Strémung stationr ist.

Oberflichenspannung U-Rohr-Manometer 0))

Das gezeigte System sei durch

_.
<
/Q

G—=0072N/m =45  p = 1000kg/m3 e
g=981m/s> d=6mm

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?
B i346x10°%m
(] h=6,92 x 10 m
[] h=6,92x 103 Nm

[] h=6,92 x 105 Nm

Venturidiisen 1)
D ...sind nur mit kompressiblen Medien verwendbar.
D ...messen den dynamischen Druck.
. ...dienen zur Massenstrombestimmung.

D ...sind frei von Reibungsverlusten.

Seite 1 von 11




Name, Vorname: ........cooeeeiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeen
Matrikelnummer: .......ccooeeieeiieeeeeeee e

Klausur Stromungsmechanik 1
Herbst 2014

Druckbehiilter (2)

Ein Druckgefif ist mit einem ebenen Deckel der Fliche A verschlossen und mit einer unter dem gleichmiBigen
Innendruck p; stehenden Fliissigkeit vollstdndig gefiillt. Der duBlere Luftdruck ist pg. Berechnen Sie die auf die
Flansche wirkende Kraft F. Das System wird durch die folgenden Gréen

-7

po=100000Pa  p; = 225000Pa
A =0,07m?

beschrieben. Welche Aussagen sind richtig?

[ F=7875Nm
O E=15750N
W r=s7s0n
L] F=7875N

. Der Druck in einem Fluid wirkt stets in alle Richtungen

Hydrostatik e}

zh 2h

Al A —> op

|:| Der Druck am Boden von Gefidfl 1 > Gefaf3 2
B De: Druck am Boden von GefiiB 2 > GefiiB 4
|:| Der Druck am Boden von Gefil3 3 < Gefif 4.

‘:l Der Druck am GefidBboden ist unabhingig von der Fluiddichte.

Hydrodynamik (§))

1 1
Die Bernoulli-Gleichung in der Form Epu% +p1+pgh = 3 pu% + p> + pghy darf nicht verwendet werden,
wenn die Stromung

. ...turbulent ist.
. ...Instationdr ist.

‘:l ...reibungsfrei ist.

. ...kompressible ist.
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Prandtl-Sonde @

. Die Geschwindigkeit an der Offnung A ist 0.
. An B wird der statische Druck gemessen. A l
L] Bistder Staupunkt der Sonde. _ U, \
. Dynamischer Druck = Druck A - Druck B
Interne Stromungen ?2)
Rohr A Liénge: L, Dicke: D
Rohr B Linge: L, Dicke: 2D

Rohr C Linge: 2L, Dicke: 2D

% = konstant, iz = konstant

Geben Sie ,,>,< oder = an.

Der Druckverlust in Rohr A, laminar > der Druckverlust in Rohr B, laminar

Der Druckverlust in Rohr A, laminar > der Druckverlust in Rohr C, laminar

Der Druckverlust in Rohr A, laminar < der Druckverlust in Rohr A, turbulent

Reynoldszahl 1)

Welche der Aussage iiber die Reynoldszahl stimmt?

_ Trigheitskrifte
. Re = Reibungskriifte *

. Je groBer Re, desto groBer die Einlauflinge in einem Rohr (gleiche Stromungsgeschwindigkeit, gleiches
Fluid).

D Ist die Re-Zahl groBer als die kritische Reynoldszahl, ist die Stromung laminar.

. Wenn die Re-Zahl groB ist, konnen Reibungseffekte vernachléssigt werden.
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Plattenstromung

1)

Eine unendlich lange, ebene Platte wird mit einer konstanten Geschwindigkeit u., ldngsangestromt. Hierfiir

gelten folgende Annahmen:

Anstromgeschwindigkeit u., = 10m/s

Dynamische Viskositit 7 = 18,48 x 107 Pa/s

Kinematische Viskositit v = 15,4 x 10-%m?/s

Fluiddichte p = 1,2 x 10°kg/dm?
Welche Aussagen sind richtig?
[ x,0=1.23.

[ x,0=1,48m.

(]« = 1,48 ms.

WM. -3

|:| Fiir x < xy,;; nimmt Rey,;; ab.

Zylinderumstromung

Welche Druckverteilung gehort zu einer

reibungsfreien Umstromung | ¢

laminaren Umstromung | 5

turbulenten Umstromung | p

kritische Reynoldszahl Rey,.; = 8 x 107

2.0

P—DPo

~ 7
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Kompressible Effekte 1

Ab welcher Machzahl miissen kompressible Effekte beriicksichtigt werden?

D AusschlieBlich bei optimal angepassten Lavaldiisen

[ ] Ma>1

B 03

[ Ma>0.5

D Immer

Optimal angepasste Lavaldiise 1

Wenn in einer Lavaldiise (subsonische Anstromung) im Austrittsquerschnitt Ma>1 erreicht wird, gilt auf jeden
Fall:

D Max<lim engsten Querschnitt
D Ma>1im engsten Querschnitt

. Ma=1im engsten Querschnitt
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2. Kraft an bewegtem 180°-Kriimmer (8 Punkte)

Hinweis: Die Ergebnisse der Aufgaben sind in die dafiir vorgesehenen Kiisten einzutragen. Geben Sie
zusitzlich den Rechenweg an. Fiir Ergebnisse in Symbolschreibweise diirfen nur die gegebenen Parame-
ter und Konstanten genutzt werden.

Aus einer ruhenden Diise trifft ein Wasserstrahl auf einen 180°-Kriimmer mit Durchmesser D. Dieser Kriim-
mer bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit c von der Diise weg. Simtliches Wasser tritt in Offnung 1 ein
und tritt durch Offnung 2 wieder aus. An der Diisendffnung wird der dynamische Druck p,y, gemessen. Die
Gewichtskraft sei vernachlédssigbar.

----------- Kontrollvolumen

Po

CD; Pdyn

Gegeben: D ¢ pgm P Do

(a) Bestimmen Sie Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus der Diise.

’ \ Symbolschreibweise

- 2-Payn
cD ZPdyn (: )
)

(b) Bestimmen Sie die Kraft von der Kriimmerwand auf das Fluid unter der Annahme, dass der Kriimmer
nicht beschleunigt wird.

\ Symbolschreibweise

Fx Zp-AD~C% @
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Losung
Der dynamische Druck ist definiert durch:
2

Pdyn = pTC (1)

Damit ergibt sich die Austrittsgeschwindigkeit des Fluids aus der Diise zu

2pdyn
cp = 4| 2 2)
T

Da sich der Kriimmer bewegt ergeben sich die Stromungsgeschwindigkeiten im ruhenden Bezugssystem des
Kriimmers zu

“4)

c)=cCp-+c¢

cir=cp—c 3)

Der statische Umgebungsdruck wirkt auf alle Kontrollflachen gleichméBig, sodass die Wandkriifte nur eine
Funktion der Impulskrifte aufgrund der Fluidstromung sind. Es ist leicht erkennbar, dass die y-Komponente
der Wandkraft gleich Null sein muss, wihrend sich die x-Kompontente zu

Y F=0=Fi+Fo—F (5)
Fy = i(c1 +¢2) (6)
= 2mcp @)

ergibt. Da der Massenstrom konstant sein muss, kann dieser iiber die Parameter an der Diise bestimmt werden,

m=p-Ap-cp ®)

sodass die resultierende Kraft
F,=2p-Ap-c} )

betrégt.
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3. Batmobil (10 Punkte)

Hinweis: Die Ergebnisse der Aufgaben sind in die dafiir vorgesehenen Kiisten einzutragen. Geben Sie
zusitzlich den Rechenweg an. Fiir Ergebnisse in Symbolschreibweise diirfen nur die gegebenen Parame-
ter und Konstanten genutzt werden.

Batman hat sein Batmobil modifiziert und mochten nun wissen wieviel Schub die neue Diise erzeugt. Aus
einem grofen Ruhebehilter (Index 0) stromt das kompressible Fluid durch eine Lavaldiise in die Umgebung
aus (Index 2). Am engsten Querschnitt (Index 1) stromt das Fluid genau mit Ma = 1.

s i o ——

i
=0 r o

A A A L L V i s VA

o

1 2

Gegeben:

Diisenhals  Diisenaustritt ~ Antriebsgas

Ti T K

D1 R

Ay

(a) Bestimmen Sie den Antriebsmassenstrom .

| Symbolschreibweise
T ?Tl Ap VK @

(b) Bestimmen Sie den Schub S der Diise.
’ \ Symbolschreibweise ‘

p 7 2p
s b -Amc-\/[ —Tﬂ B R @
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Losung

Der Massenstrom ist definiert als:
m=A-p-c

Da aus der Aufgabenstellung bekannt ist, dass im engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit herrscht, 1dsst
sich die Stromungsgeschwindigkeit ¢; bestimmen:

cir=a=+vKk-R-T
Die Dichte ldsst sich iiber das Gasgesetz darstellen als
_ M
pr= R-T @

Der Massenstrom ldsst sich am engsten Querschnitt der Diise durch die bekannten Groen und Zusammen-
hiinge als

o
— A K
"R v

darstellen. Da der Massenstrom auch im kompressiblen Fall stehts konstant ist, ist dies auch der Massenstrom
am Eintritt und Austritt der Diise.

Der Schub ist als
S=m-c

definiert. Da der Massenstrom aus der vorherigen Betrachtung bereits bekannt ist, gilt es nun die Stromungs-
geschwindigkeit am Austritt der Diise zu bestimmen.

Mit |
L _ K—1p1 .5 >
T]— |:1— 2% E(Cz_cl)
und der Randbedingung, dass am engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit herrscht

ci=vKk-R-Ty;

ergibt sich die Austrittsgeschwindigkeit zu:

Somit betrdgt der Schub:
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4. Springbrunnen (21 Punkte)

Hinweis: Fiir die Symbolschreibweise diirfen NUR die gegebenen Parameter, Konstanten und die in

vorherigen Teilaufgaben bestimmten Parameter benutzt werden.

Ein Springbrunnen ist mit zwei Fluiden unterschiedlicher Dichte p, und p,, gefiillt. Dabei ist p;, < p,, sodass
pp vernachlassigt werden kann. Die Klappe ist vorerst geschlossen. Wenn die Klappe geoffnet ist stromt das
Fluid a iiber das mittlere in das obere Becken. Alle Becken sind als unendlich grof3 anzusehen.

Gegeben:
/’ll =18m
/13 =2m
h4 =9m
hs =20m
hs
h
Gefragt:

d=04m
[=12m

éein = 0;8
éaus = 077

Pa = 1000kg/m?
g =19,81m/s?

v=14x10"%m?%/s

ks -3
2 =6x10

H

| <

0

CLZMS

Umgebungsdruck pg

— g =d,Linge =1

(_l

=

{..................@.........................

Po
— @ SCELEEETESELT
Cein/ i
hy
\
— @ ¢h’% ~

A SACANED 4 Bezugshohe

(a) Bestimmen Sie die Druckdifferenz ps — pg bei geschlossener Klappe!

Symbolschreibweise

Wert  insgesamt 2,5 Pkt

P5s—Po

pg(—hs +hy+h —

h3)

@

49050 Pa
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(b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit c5 bei offener Klappe (ohne Verluste)!

] | Symbolschreibweise | Wert

V/2g(hy — h3 +ha — hs)

Cs o 9,90 m/s
(c) Bestimmen Sie die Hohe der Fonténe H bei offener Klappe (ohne Verluste)!
’ \ Symbolschreibweise \ Wert
H L2
@C 5 @ Sm

(d) Bestimmen Sie die Rohrreibungszahl A fiir die bestimmte Geschwindigkeit ¢s in dem oberen Steigrohr
mit der Sandkornrauheit k!
(Wenn Sie keine Wert gefunden haben, nehmen Sie ¢s = 20m/s.)

] Wert

A 0,032 @

(e) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit cs bei offener Klappe unter Beriicksichtigung der Verluste am Ein-
lass &, ,Auslass &,,; und die Rohrreibung im oberen Steigrohr!

’ \ Symbolschreibweise Wert

2g(hy—h3+h4—hs)
Cs5 (1+5@in+€am+§l) 5’325 n’]/S

@

(f) Tragen Sie den Druckverlauf bei geschlossener und gedffnete Klappe ein. @
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p

pmax -- -

po -~ -

geschlossener Klappe

offener Klappe

) e e e i
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Losung

(a) Druckunterschied ps — pg bei geschlossener Klappe
Bei geschlossener Klappe — keine Stromung.

Hydrostatik:
P1="Po
p2=pitpgh = pr>p
p3=p2—pghs = p3<prp3>pi
pa=ps weil pp < pg
ps=ps—pglhs—hs) = ps<ps

Daraus folgt

ps—po=ps+(=p3+p3)—po
= (ps—p4) +(p3—po)
= —pg(hs —ha) + p2 — pghs — po
= —pg(hs —ha)+ po+pghi — pghs — po
=pg(—hs+hs+h —h3) >0

(b) Geschwindigkeit cs bei offener Klappe (ohne Verluste)
Bernoulli 4 — 5

1 4 1
D4 +Z%4+Z4Pg =ps+ Ech +25p8 @

1
= 3PS =pa—po+pg(hs—hs)
= p3—po+pg(hs —hs)
= p2—pghs — po+pg(hs — hs)
= pr+pghi — pghs—=po + pg(ha — hs)
= 5 =1/2g(h1 —h3+hs—hs)

oder

1
Epcg = (ps—po)

= cs=1/2g(h —h3+hs—hs)

geschlossen

(c) Hohe der Fontidne H bei offener Klappe (ohne Verluste)
Bernoulli 5 — F

1 1
Pt ipcg +25p8 ZFR'F;,.%}ZH- FpPg
2
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(d) Rohrreibungszahl A fiir diese Geschwindigkeit
Reynoldszahl

d
Re = “7 ~283x10° (@)~ mircs = 20m/s = Re = 5,7 x 10° = A = 0,032

Aus dem Moody-Diagram

ks ,3
= =6x10
4 X

= 1 =0,032

(e) Geschwindigkeit cs bei offener Klappe unter Beriicksichtigung der Verluste

1 1
)2 +2,%31+Z4Pg=ﬁ5+2PC§+ZSP8+AP45 @

1
= 5P0§+AP45 = pa—po+pg(hy — hs)
= pg(h1 —h3 +hs — hs)

Druckverlust

_ 1 2 . l
AP45 - Epcs <éem + éaus + dl> @

Zusammen
1
Epcg +Apas = pg(h1 — h3 +ha — hs)

1 l
§PC§ <1 + Eein+ Eaus + dl> =pg(hy —h3+hg — hs)

2g(h1 —h3+hs—h
S = g(hi —h3+hy 15)
(1+§ein+éaus+gl)

(f) Druckverlauf

[ ] Je Teilstiick Punkte (4%2%0.5)

I:I ps > po fiir geschlossener Klappe @

|:| p1 = ps = po fiir offene Klappe @

Seite 14 von 11



