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Klausur Stromungslehre

15. 03. 2008
1. Aufgabe
a) -b) Geometrie:
oz+:%+oz, oz_:%—oz,
Iy =a—bceos(a™), ly = a—bsin(a™),

za=h+ (a—1)sin(a’), 25 =h—Isin(a’),

2c = h — Iy cos(at), zp = zp — acos(a™)

c) Druckkraft normal auf die Flach€s; — s;): F},,, = / p(s)ads

z

1
Druck:p(z) = p, + / 0(2)gdz = pa + 0097 + §kgzz

0
Koordinatentransformation:
EoB: 5= % h— sisin(a®), ds dz
— B = — z=h — sysin(« = —
" sin(at) ! ’ ! sin(a't)
h—z n dz
F— C: 82:cos(a+) — z=h— sy cos(a™), dszz_cos(oﬁ)
' R B n B dz
B—D: Sg—m —>Z—ZB_53COS<OK )7 dsg__cos(a‘i‘)
. _ fC T _ N B dz
C—D: s;4= (o) — z = zc — sysin(a”), ds4__sin(oz+)
Durckkraft in z-Richtung:
EB: F,.1=—F,,icos(a®), FC: F,,o=—F,,ssin(a"),

BD: F,,3="F,,3sin(a’), CD: F,,4=F,,scos(a™)

EF . Fp7z75 = _Fp,n,5



5 dz
Fo..1 = /h (Pa + 0097 + kgz*)a COS(aJr)sin(oﬁ)
a 009, o 2 kg, 3 3
= a - h o - h - - h
o [P =)+ B2 — 1)+ R - )
= 2 . + dz
Fy.o0 = /h (Pa + 0097 + kgz*)asin(« )cos(a+)
k
= atan(a™) [pa(z() —h) + %(zé —h%) + Fg(zg — h?’)]
F, /ZD( + + kgz*)asin(a™) dz
z - — a z
b2 (et 0092+ kg cos(a™)
k
— atan(a®) |p(em = 20) + G263 - )+ sk - o)
= 2 + dZ
Fy.q =— g (pa + 0097 + kgz)a cos(w )sin(a+)
a 009 kg
= fan(at) [ o(2c — 2p) + 7(2% —22) + F(zg’; — z,?{,)}
Fp,z,5 = _paab

5

Notwendige KraftFy zum Abheben#y = Z F,.i+G
i=1

a

F =
n=G+ tan(at)

{ po| — btan(a®) 4+ zp 4+ 20 — h — zp+

tan’*(a®)(zp + 2c — h — zp)]+
% (25 + 28 — B® — 2p + tan®(a™t) (25 + 28 — B* — 2p)] +
g
6

kg (25 + 28 — B° — 2} + tan®(ab) (2] + 28 — 1° — 23)] }



2. Aufgabe

— P : i .
X ACL LUy ' AQ WUy

KF it

a) Volumenstrom-, Energie- und Impulserhaltung:

Konti: urAy = UQAQ
. dlw 2 2
IES x: E = —QulAl + Qu2A2 = (p1 — pg)AQ = QUQAQ(UQ — Ul)
Bernoulli 1-2: Apy = p1 + guf — (pg + §u§>
Ug [ U2 0 0
2

1
b) (==
) (=3
c) zwei Rohrerweiterungen:
Bernoulli 1-2: p; + gu% =py+ gug + Clgu%
: . Q0 92 9 9 Q 2
Bernoulli 2-3: p, + JU2 =D + U3 + C2§u2
. . .. . 0 o 0 o
mit Hinweis: Ap,13 =p + §u1 — (ps+ §u3
0 0 0 0
=p2+ §U§ + Cliu% - <p2 + 5“% - <2§U§>

w2 A\ 2
C:C1+C2<—2> =C1+C2(A—l)
Uy 2

2 2

aus a): Q:(l—j—;) , @z(l—j—i)

,41)2 (A1 A1)2
=(1-=) 4+ (==
¢ ( p 4 A

d) ¢ =0.139
_ A _ A
E)m:A—z, k_A3



o B _k+1
5 = 2L =m)+2(m —k) =0 —m=——
9°¢
— > =y
s >0

o . k+1 (A
— Minimum beim = T (A2)min



3. Aufgabe

a)V = Vebh = V2T Rh,  Vop = U, cos(a), Va,t = Va sin(«)
\% \% \%

e = 77 a = 5_p1 7\ an — 8 _ 11 ot = ———t
- Ve = S Rheosta) Un T aemn Ut T e (@)

bh’
b) Impulsmomentensatz: Momeht;, auf den Leitapparat:
ML = Mp,e + Mp,a - Mk,a - Mk,e
- V2
Eintritt: M., = —ov?bhd = —Qb—hd

M, .. = p.bhd

Austritt: My.., = 0Vanvai2TRhR = 027 R?hv? sin(«) cos(a)
72

v
= % tan(a)
Mp,z,a =
. d tan(o
— My, = oV? o 27r(h) + p.bhd

Ebenes Problem in der— y-Ebene, d.hM}, , = M, = 0.



4. Aufgabe

T+t by dy
p p+opbx dx
a) Kraftebilanz am Volumenelement
in x-Richtung: y I
o+ Par)) ayr —
p p oL Y X
(7— <T+ %dy)) drx =0
d .
@ _ _dr 1. Integration— @y +C) = —T:
dx dy dx
1. Randbedingung(y =0) =0 = ;=0
. dp y?
T = —nd—u 2. Integration— Py Cy = nu:
d dx 2
2. Randbedingung(y = 0) = tmee = O = NUpax
= Lg) =2 PL e = 1)
U\ = ,y—ndx2 Umaz\T =
Bestimmung des Druckgradienten: Randbedingurg+2h = u = 0:
dp _ Uma(z=1)

e~ T2
u(@ = L,y) = thnea(v = L) (1 N <%)2>

2h 2h
V = const / u(x =0,y)dy = / u(x = L,y)dy
—2h “oh
1
thum = ghumm(x =1)

5 5 2
umal’(x = L) = Zum = U(Zlf = l,y) = Zum (]_ — (%) )

T+t by dy
p p+opbx dx
Kréftebilanz am Volumenelement
in x-Richtung: y —
op . T
p—|p+ %dx dy+ X
ot _
(7— <T+ @dy» dr =10
d .
o _ _dr 1. Integration— @y +CL=-—1:
dx dy dx
1. Randbedingung(y =0) =0 = ;=0
. dp y?
T = —nd—u 2. Integration— Py Cy = nu:
dy dx 2
2. Randbedingung: Haftbedinguagy = +2h) = 0
2dp .,
Cy=——h

ndx



Bestimmung des Druckgradienten mit Konti
2h 2h

V = const /u(xzo,y)dy: /u(x:L,y)dy
—2h —2h
10 16 dp

Mty = ——
~ 3 “ 3n dx
dp 5 Uy, 5 Y\ 2
r_ 2 Tm 1) =cu, (1- (2
dr 812 wz=ly)=ju < (2h>)

ausgebildete Rohrstromung + Newton’sches FlgidParabel

u(y) = ay® + by + c, Randbed : u(+2h) +0, | =0
y=0
b=0, c=—4ah?
2h 2h
Kontinuitatsgleichungl’ = const - / u(z = 0,y)dy = / u(z = L,y)dy
—2h —2h
10 32 5 u 5) Y\ 2
By, = —2ah? = a = ——4m —1,y) = 2up, 1—(—)
:>3 U Sa =a 16 7.2 u(w Y) 4u ( 5 )
n TR
b) Impulssatz in x-Richtung: y ?
2h 2h Y
—@/u2(f€=0,y)dy+@/uz(fCZL,y)dyz X
—2h —2h
L
—Q/T(x)dx + (p1 — p2)4h
0
f —0) 4 r(z = L)
/T(I)d{l? = r(z=0) —12—7'(x —L
0
u L
T(I’ZO) = 77dy|:c—0y_2h 22777’” 13 L
= [ 7(2)dxr = —nu,—
_ _ du 5, Um 8 h
7'(1' = L) = —77@|x:L,y:2h =117 0
2h 16 2h 10
/ oui(y)dy = 1= ohuy,, / 3 (y)dy = —ohuy,
—2h —2h
Ap=p — ——%u2+§u2+§u £—Eu £+iu2



5. Aufgabe

a) e Energieerhaltungsgleichung fur kompressible Stromungder Vernachlassigung
von Reibungseffekten.
e Guiltig fur ein ideales Gas mit konstanter spezifischer Waapazitat und Tempera-
turleitfahigkeit.

b) Dimensionslose Grol3en:

_ 0 T-T, T—-T, - t P v =
Q 9007 Tp—TOO AT 7t At’p Ap?” uoo7v v
(ATOT s B o Apus = o
0coCv 0 (Tta + TATU . VT) = ﬁATV T — Tp(v - )
Oocliccty AT (L 0T . - A — o Apusy =
— VT ) = ZATVT — .
L (uooAtQ o Ty R (V-2)
L oT L o= A — - Ap .
57t or - VT — 2T . _ =
U AL € ot tov-V OcolUoo LCy v OooCy AT p(V-0)
K Ko K3

c) inkompressible Stromund’ - v = 0, stationare Strb‘mun% =0

or N or ) 0T N 0*T
. Yo oy (LY
ev "oy 7Y dy ox?  Oy?

AT T | AT 0T
2 072 ' o2 op?

R VI

Yor T8 T ouwotey | 12 972 T 9
~0

or _oT AL O*T

U + V7 =

or 0y Ousd2cy D



6. Aufgabe

a) F(z) setzt sich aus zwei Potentialwirbeln und zwei Senken zusatmm

I E 18 E
F(z):—l—lnz——lnz—Lln(z—k)——ln(z—k)
2w 2m 2w 2m

>0, E>0

b) Wirbel gleicher Starke und gleichen Drehsinns: Es exiséin Staupunkt auf der Verbin-
dungslinie zwischen beiden Wirbeln, d.h. bet g

c) Symmetrisches Problem; Winkelgeschwindigkeit um dagZien beix = g:
v 2v

2k

Betrachte den Wirbelsturm béi, y) = (k,0):

_dF__iF+E:C—iy '+ FE z—k—1y

w =

e o 224y 2r (x—k)24+y°
T 2v T
v(x—k:,y—O)—ﬂ—WU—?—m

d) Die Winkelgeschwindigkeit wird gro3er, da der Abstander beiden Wirbelstlirme auf-
grund der Senken kleiner wird.

e)ly=0, I'p=-2I'y T'c¢=0



7. Aufgabe

a) Randbedingungen:

(a)%zoﬁﬂzoﬁaozo

a

(b)%:1—>u£:1—>a1+a2:1

a

ou
dy

_7)82u

(c) Wandbindungu(z,0) — 5
y—0 00y

y=0

2 u
Cnu, 97

o 007 9 (1)’

U
Ug

y=0

b) Verlauf der Grenzschichtdicke:
T

2
oug

n u, 95
y=0 ouz 0 0%

1
7oL len) )
b

§=2 “_/4@£+U— &%) — L= a)e)
—s 3 )@ 1)€%) = (@€ + (1 — a)¢?)" d¢

5 2+1 12
H_—_ —_—
5 15 15 30

V. Kérmén-PoIhauser?Ed—é +
§dx  ou?

y=0

y=0

eingesetzt 2 i 1 do + | = 1 = — i
g 559 30Y) & o™ ) T Tus

52 uia (ﬂal — k)

- — = ST +c¢
2 1 1
2 5+ 10— 5500

Anfangsbedingungr = xy — (o) = do

5(:,;)J “_"(fal_k;) (o — 20) + 2

2
15T 30— 354



8. Aufgabe

a) Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung):

b)

do
EJFV( 00) =0

do ou
-5 TV —0
ov

=0

d(ou) N d(ov)
ox dy
00 ou 0o ov

ua— + Qa— + v a— + a—y =0

In inkompressibler Stromung giW o = 0, d.h.o = konst..

8_u+@ =0
e or  Oy)

ou  Ov
a—x+ay_0—>v v=divi =0
Eindimensionale Eulergleichungdu = —%
Mitdp = ?dp:  wdu = —62@

do ou
—_ = -

du c?

_do 1 [d(ou) . d(ou) u?\ 5

it g =0 (% o) St=e(1- k) =etoam

— d(ou) = 0 (1 — M?) du

Diskussion: Im Unterschall wird die Stromdichte mit zuneimder Geschwindigkeit gro-
Rer. Im Uberschall nimmt sie mit zunehmender Geschwindigle



