Hydrostatik
KLAUSUR EINFUHRUNG IN DIE FLUID- UND THERMODYNAMIK 19.12.2009

Aufgabe 1:

Ein groBer Behalter ist mit Ol gefiillt, dessen Dichte wegen der Temperaturverteilung im Behalter
geman

p = po (1 +2bz)

von der Héhenkoordinate z abhangt.

An den Behélter sind drei Rohre A, B und C angeschlossen, siehe Abbildung. Das rechte Rohr C
ist oben geschlossen und vollstandig mit Ol gefillt. In dem Rohr C schwimmt ein Wiirfel mit
Kantenlange a und dem Gewicht G,,. Die Oberseite des Wiirfels befindet sich auf derselben
Hohe, wie die Unterseite des Kolbens, der sich im mittleren Rohr B (Durchmesser D) reibungsfrei
in vertikaler Richtung bewegen kann und das Ol von der umgebenden Luft trennt. Durch
Aufbringen der konstanten Kraft F, wird der Kolben im Gleichgewicht gehalten.

Im linken Rohr (Durchmesser d) trennt ein ebenfalls in vertikaler Richtung reibungsfrei
beweglicher Kolben Ol und Luft. Auf diesen Kolben wirkt die konstante Kraft F, .

Unter der Voraussetzung, dass die Luft unter konstantem Atmosphérendruck p, steht und das
Eigengewicht der beiden Kolben vernachlassigt werden kann, bestimme man in Abhangigkeit
gegebener Grolien

a) die HOhe h zwischen den Unterseiten der Kolben in Rohr A und B, und
b) die Kraft F,. Hierbei kann die Hohe h als gegeben angesehen werden, d.h. das Ergebnis
von Teil a) muss nicht flr h eingesetzt werden.

Gegeben sind: F,, D, d, po, g, b, a G, .
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 27.03.2008

Aufgabe 1:

Ein zylindrischer Kessel der Hohe H ist zu 2/3 mit Wasser (Dichte p) gefiillt. Uber der
Wasseroberflache im Kessel befindet sich Luft, die unter dem konstanten Innendruck p; steht.
Durch diesen Druck p; wird Wasser aus dem Kessel in die Verbindungsleitung (die in der Hohe h,
an den Kessel angeflanscht ist) zwischen Kessel und dem angeschlossenen U-Rohr-Manometer
(Dichte der Manometerflissigkeit = py) bis zur Steighdhe h; gedriickt. AulRerdem hat sich in
dieser Verbindungsleitung eine Luftblase gebildet, die die Meniskenverschiebung 4h im U-Rohr-
Manometer beeinflusst. AuRerhalb des Kessels und des Manometers herrscht der konstante
Auf3endruck pa.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grofen:

a) welcher Druck p_ in der Luftblase in der Verbindungsleitung herrscht, und

b) den Innendruck p; der im Kessel eingeschlossenen Luft.

Gegeben sind: g, H, hy, hy, 4h, p, pu, Pa.
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 10.10.2007

Aufgabe 1:

Die Dichte p von Flissigkeiten kann mit Hilfe eines sogn. Ardometers (Spindel) bestimmt werden.
Dieses Arédometer besteht aus einem luftgefillten, kreiszylindrischen Glaskolben, an dessen
Boden ein Ballastgewicht angebracht ist, und aus einem koaxialen kreiszylindrischen Glasrohr
(Durchmesser d, Lange h;), das auf den Glaskolben aufgesetzt ist und das eine Messskala von der
Lange L tragt (s.Abb.a)). Wird ein solches Ardometer in eine Flissigkeit eingetaucht, so kann
deren Dichte p direkt an der Messskala abgelesen werden.

Die Gesamtmasse des Ardometers sei m, das Volumen des Ardometerkolbens (ohne das Glasrohr
mit der Messskala) sei V.

a) Man bestimme, fur welchen Bereich pmax = p > pmin das Ardometer verwendet werden
kann, wenn folgende Daten gegeben sind:

Gesamtmasse m =9 g, KolbenvolumenV=9cm3,d=0,5cm, h; =5,1cm,
L=25cm.

b) Der Schwerpunkt S des Ardometers liege bei h3:%h2 (s.Abb.b)). Ist dann die

Schwimmlage des Aréometers stabil, wenn flr p > pmax gerade das Glasrohr mit der
Messskala ganz aus der Flssigkeit herausragt (s.Abb.b))?
Man begrinde die Antwort!
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Bernoulli
KLAUSUR EINFUHRUNG IN DIE FLUID- UND THERMODYNAMIK 19.12.2009

Aufgabe 2: (20 Punkte)

Durch die in der Abbildung dargestellte Rohrleitung stromt Luft stationdr und reibungsfrei. In der
Leitung wird an drei Positionen der Druck gemessen:

e Bei Position 1 im Rohr mit dem Durchmesser D; durch Wandanbohrung.
e Bei Position 2 (und 2*) im Rohr mit dem Durchmesser D, mit einer PRANDTL-Sonde.
e Bei Position 3 im Rohr mit dem Durchmesser D3 mit einer PITOT-Sonde.

Die Druckunterschiede werden mit den U-Rohr Manometern M; und M, gemessen. Bei M; liegen
der Druck der Wandanbohrung und der Druck am PRANDTL-Rohr bei Position 2 an. Die
Hohendifferenz der Messfllssigkeit mit Dichte py ist Ah;. Bei M, liegen der Druck am
PRANDTL-Rohr bei Position 2* und der Druck am PITOT-Rohr an. Die Hoéhendifferenz der

Messflussigkeit mit Dichte py ist Ahy.
Wegen der kleinen Geschwindigkeiten kann die Luft als inkompressibel betrachtet werden.

In Abhédngigkeit gegebener Grof3en bestimme man das Verhaltnis der Hohendifferenzen Ah;/ Ah,.

Hinweis: Wegen der kleinen Abmessungen der PRANDTL-Sonde (d/D; << 1) kann ihr Einfluss
auf die Stromung im Rohr mit Durchmesser D, vernachlassigt werden.

Gegeben sind: Dy, D..
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 26.03.2009

Aufgabe 2:

Wasser (Dichte pw) wird aus einem groBen Behélter reibungsfrei durch eine Rohrleitung tiber eine
sehr grofe Hohe H in einen darunter liegenden See gefordert. Das Wasser tritt im Abstand h
unterhalb der freien Oberflaiche des Sees aus (Stelle 1). Die umgebende Luft kann als
inkompressibel mit der konstanten Dichte p, betrachtet werden.

In Abhangigkeit gegebener Grolken bestimme man die Geschwindigkeit c; bei Stelle 1.

Gegeben sind: H, g, pL, pw.
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KLAUSUR EINFUHRUNG IN DIE FLUID- UND THERMODYNAMIK 31.01.2009

Aufgabe 2:

Eine Flussigkeit mit der Dichte p stromt stationdr aus einem groRen Behdlter in einen zweiten
groRen Behélter. Aus dem zweiten Behélter stromt die gleiche Menge Flissigkeit durch die
Leitung mit Querschnittsflache A4 bei Stelle 4 in die Umgebung mit konstantem Druck p, aus. Im
ersten Behalter wirkt tGber der Flissigkeit der konstante Druck po und im zweiten Behélter der
konstante Druck ps. In der Strecke mit Querschnittsfliche A; ist bei Stelle 1 ein Steigrohr
(Manometer) an eine Wandanbohrung angeschlossen. Die Strémung in den Leitungen ist
reibungsfrei und Druck sowie Geschwindigkeit konnen als konstant Gber den jeweiligen
Querschnitt betrachtet werden.

In Abh&ngigkeit gegebener GrélRen bestimme man den Druck p.

Gegeben sind: pa, p, 9, Ho, 1, hg, A1, A, Ag.
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Gasdynamik

KLAUSUR STROMUNGSLEHRE

Aufgabe 5
IFT Space
Research
Brennkammer
o | p17 T1
1 A+
Py =-—Po 2 Pos. 2
4 X
YYYYVYY AA
H
IFT Space
Research
Brennkammer
o« | P T1
A *
pO! TA1’ MA1 ! POS 1V

A

Bestimmen Sie:

09.09.1998

Eine Rakete ist mit einem Triebwerk mit verstellbarer
LAvALdUse ausgestattet. Unmittelbar nach dem Start
am Boden (Pos. 1) tritt der Disenstrahl durch den
Austrittsquerschnitt Aa mit konstanter Machzahl

Mai1 = 2 und konstanter Temperatur Ta; = 2000°C
parallel in die Umgebung mit dem Druck p, aus.
Nachdem die Rakete die Hohe H erreicht hat (Pos. 2),
ist der Umgebungsdruck py auf 1/4 des
urspriinglichen  Umgebungsdruckes po abgesunken
(pn = 1/4 «po). Die ZustandsgrofRen im Inneren der
Brennkammer p; und T; sind indes konstant
geblieben. Um weiterhin eine parallele Abstromung
zu gewahrleisten, muR jedoch der engste Querschnitt
von A; auf A, nachgestellt werden

a) die Zustandsgrofien (RuhegréRen) T1 und p; in der Brennkammer des Raketentriebwerks,

b) fir die Pos.1

Austrittsgeschwindigkeit vay’
c) fir die Pos. 2 in der Hohe H die Strahltemp*eratyr Taz sowie die Machzahl May'
d) das Verhéltnis der engsten Querschnitte A; /A, .

im Austrittsquerschnitt A die Schallgeschwindigkeit aa; und die

geg: k = 1.4, IR =286.9 m%/(s°K), Ta1=2000°C, po=1bar, Ma1=2, py=1/4+«po

Hinweis: Man nehme eine isentrope Zustandsanderung an



Impulssatz
KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 04.02.2010

Aufgabe 3

Fin kugelformiger Behilter mit dem Gewicht Gk und dem Innendurchmesser D wird von
einer Fliissigkeit mit der Dichte p stationér durchstromt. Die Fliissigkeit tritt nach der Position
1 lber einen kurzen Stutzen mit der Querschnittsfliche A in den Behilter ein und strémt
durch einen zweiten Stutzen mit derselben Querschnittsfliche bei Position 2 in die ruhende
Atmosphére mit konstanten Luftruck p, aus. Der zweite Stutzen ist um den Winkel  gegen
die Horizontale geneigt, siche Abbildung. Druck und Geschwindigkeit sind bei 1 und 2
jeweils konstant tiber den Querschnitt. Unter der Annahme, dass das Fliissigkeitsgewicht in

den beiden Stutzen vernachléssigt werden kann, bestimme man in Abhingigkeit gegebener
Grofen

a) die Geschwindigkeit ¢, und

b) die Kraft ¥, die in der Flanschverbindung bei Position 1 wirkt. Dabei kann ¢, als gegeben
angesehen werden.

Gegeben sind: c,, ps, p1, A, B, Gk, D, p.




KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 29.07.2005

Aufgabe 4:

Die Umlenkung einer Stromung in einem Kanal erfolge Uber ein ebenes Schaufelgitter mit der
Schaufelteilung t. Die Stromung durch das Gitter sei inkompressibel (Dichte p) und stationar. Es
kann naherungsweise angenommen werden, dass die Geschwindigkeiten V, und V, (Winkel

o) in der Ebene (1) bzw. Ebene (2) jeweils konstant seien. Die Driicke p; und p, in (1) bzw. (2)
seien bekannt (s.Abb.).

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grolien die Komponenten F, und F, der Kraft pro
Tiefeneinheit, die die Stromung auf eine Schaufel austbt. Man verwende hierzu den
eingezeichneten Kontrollraum, dessen Réander S; und S, mit Stromlinien zusammenfallen.
Weiterhin beachte man, dass wegen der Periodizitat*) des Stromfeldes die Summen der
Oberflachenkréfte langs S; bzw. S, dem Betrage nach gleich sind. Der Einflu3 der Schwerkraft
kann im vorliegenden Fall vernachlassigt werden.

Gegeben sind: t, p, V1, d, P1, P2.

*) Das Stromungsfeld um jede Schaufel wiederholt sich in gleicher Weise in y-Richtung.




KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 11.10.2006

Aufgabe 3:

Ein inkompressibles Medium (Dichte p) stromt stationdr durch einen Kanal mit rechteckigem
Querschnitt (Hohe h, Tiefe t senkrecht zur Zeichenebene), in den ein Sieb S zur
VergleichmaRigung des Geschwindigkeitsprofiles eingebaut ist (s.Abb.). Im Querschnitt (1) ist das

Geschwindigkeitsprofil gegeben durch die Formel c,(y) = € nax . Im Querschnitt (2) sei die
@)

Geschwindigkeit (durch die Wirkung des Siebes) konstant ber den Querschnitt und gleich
c, =konst.. Die Dricke in den Querschnitten (1) und (2) seien p; und p; ; sie werden uber

Wandanbohrungen an diesen Stellen gemessen. Die Reibungskrafte zwischen dem strémendem
Medium und den Kanalwénden seien vernachlassigbar klein.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener Grélen

a) die Geschwindigkeit ¢, im Querschnitt (2);
b) den Betrag der Kraft IfSW , mit der das Sieb an der Kanalwand gehalten werden muR.

Gegeben sind: h, t, p, Cmax, P1, P2-
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Hinweis:
Nach Bronstein-Semendjajew: ,,Taschenbuch der Mathematk*, Verlag Harry Deutsch, gilt:

Tabelle unbestimmter Integrale:

Integrale, die ax + b enthalten: Bezeichnung: X =ax+b
1. jx”-dx: L ooxm fur n--1; furn=-1 siehe Nr.2
a(n+1)



KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 04.09.2000

Aufgabe 5:

Ein Propeller fordert Luft durch ein Kreisrohr mit konstantem Querschnitt A. Bei & vor dem
Propeller seien der Druck p,, die Dichte p;, die Temperatur T und die Geschwindigkeit c;
bekannt. In einiger Entfernung hinter dem Propeller bei 3 seien der Druck p, und die Temperatur

T, bekannt.

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener GroRen die zur Rohrachse parallele Komponente der
Haltekraft, die in der skizzierten Schnittebene am oberen Teil des Sockels angreift (s. Abb.).

Gegeben sind: A, p1, p1, T1, C1, P2, To

Hinweis:

Die Luft ist als ideales Gas anzusehen; die Wandreibung im Rohr kann vernachléssigt werden. Bei
N und 3 seien die Geschwindigkeiten jeweils konstant tiber den Querschnitt und stationar.
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Druckverlust
KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 26.03.2009

Aufgabe 4:

Ein inkompressibles, Newtonsches Medium (Dichte p, dynamische Viskositat p) stromt stationar
und laminar durch das abgebildete Rohrleitungssystem. Bei Stelle 1 teilt sich die Stréomung in
Rohrleitung A mit dem Durchmesser D und Rohrleitung B mit demselben Durchmesser D, wobei
der Volumenstrom durch Leitung A gleich demjenigen durch Leitung B ist. Die Rohrverzweigung
bei 1 verursacht einen Druckverlust, der fir die Stromung durch Leitung A durch den
Verlustkoeffizienten &1 und fiir die Stromung durch Leitung B durch den Verlustkoeffizienten
&1s beschrieben wird. Leitung A enthélt zwei 90° Rohrkriimmer (Verlustkoeffizient jeweils &;),
so dass sich die Leitungen bei Stelle 2 wieder vereinigen. Die dort auftretenden Druckverluste fiir
die Stromung durch Leitung A und die Strdmung durch Leitung B werden durch die
Verlustkoeffizienten &a und &g beschrieben. In allen Leitungsteilen kann die Strémung als
ausgebildet betrachtet werden.

In Abhéangigkeit gegebener GrolRen berechne man:
a) den volumetrischen Mittelwert der Geschwindigkeit, ¢y, bei Stelle 0.

b) den Druckverlust po — ps. Hierbei kdnnen ¢, und p1 — p2 als gegeben vorausgesetzt werden.

Gegeben sind: L, D, p, p, &1a, &18, &2a, E28, Ekr, O
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 19.07.2006

Aufgabe 4:

Eine Pumpe P (Nennvolumenstrom V ) férdert Wasser (Dichte p; kinematische Zahigkeit v) durch
ein innen rauhes Rohr (Rohrdurchmesser D = 1 m ; Sandkornrauhigkeit ks = 2 mm) aus einem
groBen Behalter I mit der konstanten Spiegelhéhe h; in einen grofRen Behalter 1l mit der
konstanten Spiegelhéhe h, , wobei h, > h; sein soll (s.Abb.). Die Stromung in den beiden
Rohrteilen mit der Lange L sei jeweils Uber die Rohrlange L voll ausgebildet. Die Strémung im
Behalter | kann bis zur Rohreintrittséffnung (A) als reibungsfrei angesehen werden. Am Rohrende
bei (B) strome das Wasser als Freistrahl in den Behalter 11 ein. Oberhalb der Spiegelhéhen im
Behalter I und Il herrsche jeweils der konstante Umgebungsdruck pa.

Man bestimme in Abhéngigkeit gegebener Grélien

a) den Druck p; am Pumpeneintritt (1)
b) den Druck p, am Pumpenaustritt (2)
¢) Man skizziere qualitativ den Druckverlauf entlang der eingezeichneten Rohrmittel-achse

vom Behalter | tiber die Rohrleitung und Pumpe bis in den Behélter II.

3 2
Gegeben sind: V = O,63m—; y=10"° m—; D =1m; hy; hy; L; 0; p; Pa; ks = 2mm.
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 13.03.2000

Aufgabe 2:

Aus einem groRen Behalter stromt Gas (Dichte pg) stationdr durch zwei Kreisrohre mit den
jeweils konstanten Durchmessern d; und d, in den H6hen h; und h, als Freistrahl in die
umgebende Luft aus. In dem Behélter steht die durch den offenen Boden eintretende Luft (Dichte
pL, wWobei p_>pg gilt) bis zur konstanten H6he hg (s. Abb.).

Man bestimme in Abhangigkeit gegebener GréRen:

a) jenes Verhaltnis di/d, der Rohrdurchmesser, bei dem die Volumenstrome in beiden Rohren
gleich groR sind,;

b) unter der Voraussetzung gleich groRer Durchmesser (d;=d;) jenen Druckverlustbeiwert Cp,
eines im Rohr 3 eingebauten Drosselorganes (s. Abb.), der zu gleich groRen Volumenstrémen
in den Rohren & und 3 fuhrt.

Voraussetzungen:

Abgesehen von der Durchstromung des Drosselorganes ist die Stromung als reibungsfrei
anzusehen. Die Dichten von Luft und Gas sind jeweils konstant.

Gegeben sind:
ho, hy, ho.
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Schubspannung
KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 29.07.2005

Aufgabe 3:

Ein inkompressibles NEWTONsches Medium (Dichte p) stromt unter dem EinfluR der
Erdschwere g mit der konstanten Schichtdicke s an einer ebenen, vertikalen, ruhenden Wand
herab. Die Stromung sei stationdr und ausgebildet. Infolge von Temperatur-unterschieden
innerhalb der Schicht hangt die dynamische Zahigkeit u des Mediums vom Wandabstand y ab:

uly)=—=4— | wobei & >0 ist.

1+05~X
S

Die freie Oberflache der Schicht erfahrt durch tangential vorbeistreichende Luft (konst. Druck p,)
eine abwarts gerichtete Schubspannung vom Betrag 1. . Uber eine Kréaftebilanz am
Massenelement bestimme man in Abh&ngigkeit gegebener Grofl3en die Geschwindigkeit u(y) im
Medium. Hierbei verwende man das vorgegebene Koordinatensystem!

Gegeben sind: P, Mo, O, T1, S, Q.
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE 27.03.2008
Aufgabe 3:

Zwischen zwei vertikalen, ruhenden Wanden der Lange L befindet sich in der Kanalmitte eine
weitere, ebenfalls ruhende Platte (s.Abb.). Dadurch entstehen zwei ebene Kanéle von der Breite
s und der La&nge L. Die Kanaltiefe (senkrecht zur Zeichenebene) sei t.

Die beiden Kanale werden von einem inkompressiblen zahen Medium (Dichte p) stationar
durchstromt. Bei (1) kann die Geschwindigkeit ndherungsweise als u;=konst. angenommen
werden, bei (2) stellt sich infolge von Reibungseffekten eine parabolische Geschwindigkeits-
verteilung u(y) ein. Die Driicke p; und p, bei (1) und (2) seien bekannt und jeweils konstant tUiber
den Querschnitt.

Man berechne in Abhangigkeit gegebener GroRRen die Reibungskraft Fr, die die beiden
Kanalstromungen Uber die Lange L auf die Platte Ubertragen. (Man verwende fur die
Spaltstrdomung das eingezeichnete Koordinatensystem).

Gegeben sind: L, s, t, p, Uy, p1, P2, 9.






