(Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur ,,Stromungsmechanik I*

13. 03. 2025



1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Wetterballon wird am Erdboden mit Gas bis zu einem Volumen Vj, gefiillt und verschlossen.
Der Luftdruck am Erdboden ist py, o und die dortige Dichte der Luft py, o. Nun wird der Ballon
zum Aufsteigen frei gelassen und der Ballon bléht sich durch die Volumenzunahme der Gas-
Fiillung auf. Nehmen Sie an, dass der Ballon ideal schlaff ist, so dass der Zustand des Gases im
Ballon, also Druck und Temperatur, zu jeder Zeit dem Zustand der Atmosphére entspricht.
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Am Boden Vo< V1,20 <21 Bei der maximalen Steigh6he z;

a) Bestimmen Sie die maximale Masse my der Nutzlast, wenn der Wetterballon in der Hohe
z1 sein maximales Volumen V; erreicht. Nehmen Sie zunichst an, dass Sie die Dichte der
Luft pr,; in der Hohe z; kennen.

Fiir die nachfolgenden Teilaufgaben ist die Dichte der Luft py, ; in der Hohe z; nicht mehr gege-
ben. Stattdessen wird der Zustand der Atmosphére mittels der polytropen Zustandsgleichung,
das heilit pp~™ = const, mit Polytropenindex n = const und n # 1 modelliert.

b) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Dichte der Luft p;,; in der Hohe z; mit Hilfe des

Modells der polytropen Atmosphire und der lokalen Impulsbilanz % = —pg her. In

dieser Teilaufgabe ist z; als gegeben anzunehmen.

¢) Bestimmen Sie die maximale Steighohe z; in der polytropen Atmosphire. Nehmen Sie
das Fiillgas als ideales Gas an.

Gegeben:
g, %7 ‘/17 me, mg, PL,0, PL.,o, 20, n
Hinweis:

* Die Zustandsidnderung von Dichte und Temperatur der Atmosphire iiber die Ballonabma-
Be sind gegeniiber der Steighohe zu vernachlédssigen.

e Der Auftrieb durch das Volumen der Nutzmasse my, der Ballonmasse mg und des Seils
zwischen der Nutzlast und dem Ballon sind zu vernachlissigen.

« Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



2. Aufgabe (9 Punkte)

Eine Pumpe saugt durch eine Rohrleitung mit dem Durchmesser d Wasser mit konstanter Dichte
p und Volumenstrom V' aus einem sehr groBem offenen Becken an und fiillt einen sehr grolen
offenen Tank. Alle Rohre der Rohrleitung sind kreisrund und haben den Durchmesser d und
den Rohrreibungsbeiwert A. Die Verlustbeiwerte sind fiir den Eintritt j,, fiir die Kriimmung (.
und fiir den Austritt der Rohrleitung (,,;. Der Wasserspiegel im Tank liegt mit der Hohe A iiber
dem des Beckens.
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a) Berechnen Sie die Druckdifferenz App,,;,p. liber die Pumpe im stationdren Betrieb.

Ein Elektromotor mit elektrischem Wirkungsgrad 7). treibt das Getriebe der Pumpe an. Das
Getriebe zusammen mit der Mechanik der Pumpe weist einen mechanischen Wirkungsgrad 7,
auf, um den Druck des Fluids zu erhShen.

b) Berechnen Sie die elektrische Leistung P, fiir den stationdren Betrieb der Pumpe.

c) Berechnen Sie den fluiddynamischen Wirkungsgrad 7y mit der verlustfreien Pump-
leistung Pyeriustiret jiber die Hohe h als Nutzen und der verlustbehafteten Pumpleistung

Pumpe
Ppumpe als Aufwand. Fiihren Sie eine Plausibilitétspriifung durch.

d) Berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad der Anlage n mit der verlustfreien Pumplei-
stung Pgﬁﬂ&f;fm iber die Hohe h als Nutzen und der elektrischen Leistung P, als Auf-
wand.

Gegeben:
P9 he (=GatCHCuw A Lod Ve e
Hinweis:

* Die Atmosphire weist einen iiber die Hohe konstanten Druck p, auf.

* Die Pumpleistung kann als Druckénderungsleistung fiir ein inkompressibles Fluid wie
folgt berrechnet werden: Ppympe = APpumpeV

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



3. Aufgabe (11 Punkte)

Eine Platte mit scharfen Kanten wird mit einem Wasserstrahl mit konstanter Dichte p, einer
Breite By und einer Geschwindigkeit v, angestrahlt. Der horizontale Wasserstrahl trifft unter
dem Winkel o gegeniiber der z-Achse auf die Platte und wird auf der Platte in zwei Strahlen
parallel zur y-Achse geteilt. Der obere Strahl hat die Breite By und der untere Strahl die Breite
B,. Die Platte wird mit einer Kraft F' = F, e, fest gehalten. Die Tiefenausdehnung dieses
zweidimensionalen Problems ist 7". Die Stromung im Strahl ist reibungsfrei und stationér, und
die Platte ist ortsfest und starr. By —

a) Berechnen Sie die Kraft vom Fluid auf die Platte in z-Richtung F) und in y-Richtung
F; pro Tiefenausdehnung 7'.

b) Berechnen Sie die Breiten B; und B, der abstromenden Strahlen.

c) Skizzieren Sie sorgfiltig den qualitativen Verlauf des Uberdrucks p(y) — p, auf der
Platte in y-Richtung fiir den reibungsfreien und fiir den reibungsbehafteten Fall jeweils
fiir die Konfigurationen mit Winkel o = 0 und o > 0, welche nachfolgend skizziert sind.
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Skizze 1: Konfiguration oo = 0 Skizze 2: Konfiguration o > 0
Gegeben:

P, Vo, «, B 0
Hinweis:
* Die Atmosphire weist einen iiber die Hohe konstanten Druck p, auf.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



4. Aufgabe (9 Punkte)

Ein U-Boot wird aus einer aufgestauten inkompressiblen Stromung geborgen. Beim Anheben
des U-Boots auf die Hohe H stellen sich die Driicke pg auf der Bodenseite und pg auf der Front-
Oberseite ein. Die Stromung wird als verlustfrei, stationdr und zweidimensional angesehen.
Oberhalb des U-Boots stellt sich eine offene Gerinnestrémung ohne Wassersprung ein und iiber
dem U-Bootturm mit der Hohe y, wird der kritische Zustand erreicht.

7
7777777777777 777777777777707777777777777777777777777777777707777777777777777777777777777
72T 7777 777777777777 77777 777777777777 7777777777777777777
7707777777777 7777
7227222727777 7

0 Pa 4
1 3
! N p
2 22| —> g
Dr / Y2
Vo
ho | — { F
bB B
UB g
H | —

1T 007707777077707277277207277207207207207207200200200200207727

7

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v an der Bodenseite B des U-Boots.

b) Berechnen Sie die Hohe des Turms -, bei der der kritische Zustand erreicht wird. Die
Geschwindigkeit vg soll in diesem Aufgabenteil als gegeben angenommen werden.

c) Zeichnen Sie sorgfiltig das qualitative Energiehohendiagramm entlang der Wassero-
berfliche von Punkt O nach Punkt 4. Nehmen Sie an, dass die Stromung bei Punkt 0
unterkritisch ist.

Gegeben:
Py g, Pa, Vo, hU) Pbr, DB, H

Hinweis:

* Das U-Boot wird als unendlich ausgedehnt angenommen, so dass die Stromung als zwei-
dimensional betrachtet wird.

* Fiir die vorliegende offene Gerinnestromung mit ¢ = % gilt:

dH q° q° 3
E =l=-— und Zgr =\ —
gz g
3 q
Hyin = §Zgr und Vgr = — = /GZgr

* Die Atmosphire weist einen iiber die Hohe konstanten Druck p, auf.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



5. Aufgabe (11 Punkte)

Eine Pipeline mit kreiszylindrischen Querschnitt und Radius R wird laminar mit einem New-
tonschen Fluid konstanter Dichte p und konstanter Viskositit 17 durchstromt. Die Stromung ist
stationdr, vollstindig ausgebildet und rotationssymmetrisch. Somit hingt die Scherspannung
7(r) nur von der radialen Koordinate  und der Druck p(x) nur von der Hauptstromungsrich-
tung x ab.
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a) Leiten Sie anhand eines Volumenelements die Differentialgleichung zur Bestimmung der
Schubspannungsverteilung 7(r) her. Skizzieren Sie sorgfiltig das differentielle Element
und die darauf wirkenden relevanten Krifte.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u ().
c) Leiten Sie die Wandschubspannung 7, und die mittlere Geschwindigkeit v, her.

d) Zeigen Sie, dass fiir den Rohrreibungsbeiwert )\ aus der Definition des Druckverlusts

Lp
A Verlust _ o = \==C 2
folgt:
4
a0t
ReD

e) Beschreiben Sie, wie sich die funktionale Abhéngigkeit des Drucks p dndert, insofern
der Einfluss der Gravitation iiber die radiale Ausdehnung nicht vernachlédssigt werden
darf, also g > 0 gilt. Es handelt sich nach wie vor um eine stationére, laminare, voll
ausgebildete, inkompressible Stromung.

Gegeben:
R7 L7 D1, b2, m, mit p1 > P2

Hinweis:

* Der Einfluss der Gravitation iiber die radiale Ausdehnung der Pipeline ist in Aufgabe a)
bis d) zu vernachlissigen, so dass g = 0 gilt.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



6. Aufgabe (8 Punkte)

a) Skizzieren Sie qualitativ das Moody-Diagramm. Beschriften Sie die Achsen und kenn-
zeichnen Sie die unterschiedlichen Stromungszustinde. Es miissen keine Gleichungen

angegeben werden.
b) Entscheiden Sie quantitativ begriindet, ob der Druckverlust ApV"'"* auf Grund von Rei-
bung fiir eine stationire, laminare, voll ausgebildete, inkompressible Kreisrohrstromung

nach Blasius fiir steigende Reynoldszahlen Rep, fiir das gleiche Fluid ab oder zu nimmt.

¢) Inwiefern unterscheiden sich die Integralkurven Stromlinie, Bahnlinie und Rauchlinie
fiir ein stationéres Stromungsfeld?

d) Driicken Sie die turbulente Schubspannung 7, fiir eine turbulente Strémung v = ue, +
v'e, anhand des Ansatzes nach Boussinesq aus. Geben Sie zusitzlich den Ansatz der
Prandtl’schen Mischungsweghypothese zur Bestimmung der turbulenten Zihigkeit 7
an.

Hinweis:
* Die Teilaufgabe b) ist an die Aufgabe 5, insbesondere an die Teilaufgabe 5 d), angelehnt.
* Alle Teilaufgaben konnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



