Beispiel 1: Zylinder und Kolben (30 Punkte)

Betrachtet wird ein Kolben, welcher quasistatisch das Gasvolumen in einem zylindrischen
Gefiafl (Hohe H, Durchmesser D) komprimiert (vgl. Abb. 1). Zu Beginn, d.h. zum Zeitpunkt

t = 0, herrscht der Druck py und die Dichte py im Zylinder. Die Kolbenposition verédndert
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sich geméf der Funktion z(t) = H - (5 + Q—H) Das Gas im Zylinder kann als ideales Gas

mit der Gaskonstante R und dem Isentropenexponenten s¢ angesehen werden.
Bekannt sind die Gréen D, H, pg, po, R, .

Abbildung 1: Skizze: Zylinder und Kolben

Betrachtet werden sollen zwei Fille, ndmlich eine isotherme und eine isentrope Zustandséande-
rung des Gases.

(a) Ermitteln Sie den Druckverlauf p(z) im Zylinder fiir die beiden Fille.
(b) Ermitteln Sie die am Gas verrichtete Arbeit fiir t — oo fiir die beiden Fille.

(c) Argumentieren Sie, inwieweit der zeitliche Verlauf der Kolbenposition fiir die Ergeb-
nisse aus Punkt b fiir ¢ — oo relevant ist.

(d) Ermitteln Sie die Entropieanderung AS im isothermen Fall und bestimmen Sie die
insgesamt zu- bzw. abzufiihrende Warme.

Nehmen Sie nun den Kolben als unverriickbar an seiner Endposition an. Im Inneren herrsche
zu Beginn die Temperatur 7. Die Umgebungstemperatur ist 7y =const, wobei gilt: Ty, > Tj.
Nehmen Sie an, der Kolben und die zylindrische Auflenwand seien adiabat, nur der Boden sei
wirmeleitend (bekannt: Dicke d, Warmeleitfdhigkeit A). Bekannt sind auch die konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten an der Innen- und Auflenseite oy, ay.

(e) Stellen Sie eine Differentialgleichung fiir den zeitlichen Temperaturverlauf des Gases
im Zylinder auf.

(f) Losen Sie die Differentialgleichung, und bestimmen Sie, wann die Temperatur 75 er-
reicht ist (17 < Ty < Ty).

(g) Skizzieren Sie den Temperaturverlauf iiber der Zeit.



Beispiel 2: Kraftwerksumbau (30 Punkte)

Der Betreiber eines Speicherkraftwerks hat keine Lust mehr, Strom zu produzieren, und
beschliefit die Peltonturbine in seiner Anlage durch eine sinnlose Plattenkonstruktion zu
ersetzen. Das Wasser aus dem Fallrohr wird dazu in eine obere und eine untere Rohrleitung
verzweigt und tritt hinter zwei Diisen aus. Die resultierenden Freistrahlen sollen dort eine
schriig stehende Platte im Gleichgewicht halten (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Rohrsystem Kraftwerk neu

Die Auslegung soll dahingehend erfolgen, dass die Austrittsgeschwindigkeit vp an beiden
Diisen gleich ist. Dies soll mithilfe eines Schiebers (zusétzlicher Druckverlustbeiwert ()
sichergestellt werden.

(a) Ermitteln Sie die Geschwindigkeiten im Fallrohr vp, in der oberen Rohrleitung v,,
sowie in der unteren Rohrleitung v, als Funktion der Diisengeschwindigkeit vp.

(b) Geben Sie die Druckverluste aufgrund des Schiebers, sowie der gegebenen (-Beiwerte
in Abhéngigkeit von vp und (g an. Die Rohrreibung soll vernachléissigt werden.

(c) Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit vp anhand der unteren Rohrleitung.

(d) Wie groff muss nun (s gewéhlt werden, damit sich auch an der oberen Diise dieselbe
Austrittsgeschwindigkeit vp einstellt? Zur Vereinfachung sei hier angenommen, dass
Hp gegeniiber Hp vernachléssigt werden kann (also Hp > Hp, somit Hp+Hp ~ Hp).
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Hinter den beiden Diisen tritt das Wasser jeweils als Freistrahl aus und trifft auf eine schrég
stehende Platte (siehe Abb. 3). Die Geschwindigkeit vp sei fiir die folgenden Aufgaben ge-
geben. Das Problem soll zweidimensional und reibungsfrei berechnet werden, der Schwer-
krafteinfluss auf Fluid und Platte ist zu vernachléssigen. In hinreichender Entfernung vom
Staupunkt herrscht in allen Strahlen Umgebungsdruck py.

Abbildung 3: Detailskizze Freistrahlen und Momentengleichgewicht ((e), (f) und (g))

(e)

Betrachten Sie zundchst nur den oberen Freistrahl (siehe Abb. 3, links): Berechnen
Sie die Kraft, die das Fluid auf eine unbewegliche Platte ausiibt, in Abhéngigkeit des
Winkels «, in dem der Freistrahl auf die Platte trifft. Machen Sie dazu bitte eine Skizze,
und zeichnen Sie das von Thnen verwendete Kontrollvolumen und Koordinatensystem
ein (Empfehlung siehe Abb. 3!).

Wie grof} ist die Kraft, die der untere Freistrahl auf die Platte ausiibt (siehe Abb. 3,
Mitte)? Sie konnen das Ergebnis aus (e) verwenden. Beachten Sie die Winkel und
Koordinatenrichtungen!

Nehmen Sie nun an, die Platte wére nur im Punkt O gelagert (siehe Abb. 3, rechts).
Gehen Sie davon aus, dass die Krifte aus (e) und (f) an den Punkten angreifen, an
denen die Strahlen auf die Platte treffen. Stellen Sie das Momentengleichgewicht um O
auf, und berechnen Sie den Winkel «, in dem sich die Platte im Gleichgewicht befinden
wird (Achtung: [, = l,(a), 1, = l,(a)!).
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Hinweis:  sin (5 — o) = cos (@) , cos (3 — o) = sin (a)

M, =ryFy,—r,F,



