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Klausur Stromungslehre

15. 03. 2008

1. Aufgabe
a) Die Auftriebskraft eines Korpers entspricht dem Gewaldd von ihm verdrangten Fluids.

Fy = 0s9Vi, wobei 4 die Auftriebskraft,o; die Dichte des den Kdérper umgebenden
Fluids, g die Erdbeschleunigung, und das Volumen des Koérpers bezeichnen.

b) Annahme konstanter Dichte.

c) Druckintegral:F = /p(z)ﬁAdA oder F, = —/p(z)nZ,AdA
Ak

Ak

Anteile der Flachen normal zur— undy—Richtung heben sich gegenseitig auf. Es ver-
bleibt

FA = _Fz = btp(20+h/2) - btp(ZO — h/2))

z

Allgemein:p(z) = p, + / 0(2)gdz.
0

) k h
Damit: Fy = bt g (goh + B ((Zo + 5)2 — (20 — 5)2))-

Fy=bth Q(QO + Zok‘)
d) Mit Teil c):
09V = Vi, g(00 + 20k)

— 0= 00 + 20k



2. Aufgabe

a)

b)

Konti: Vi = Vo4 V3, — —=-——1

V, Vi
Vi Vs
‘72 vih B
- =g 1
V3 2 Us
- . 0 o 0 o
Bernoulli 1-3:p, + og(H + hy) + QU1 = Pat 503

d

Vé ’UlhlB 1+ )\%
—_— — =

Bernoulli 1-2:p, + oghy + QU% = po + 0ghs + QUS

2 2
— vy = \/QQ(hl—hg)—l—U%mvl
ausa)Vy =V, — V4
RO d?7 vg B d?7 vg
—he=m T T g, T gy
&r [2g(hy + H) 4+ v?
ho = hy —
e 4Bvl\/ (Y
Kein Volumenstrom in 2:
Vom0 om0, k=7 =1 H
= — = f— f— —
2 2 ) 1 4B'U17 2 d
k? 2qk?
ht =L (29(h + H) + v}) — h? = I
]{32 k2
gk% ]‘7% ko
hi, ===+ —=1/9?+ 5 (29H + v}
11,2 kz k2 g _l_ kf%( g +U1)

Einzige physikalisch sinnvolle Lésung:

k2 k
hy = —+ <g+\/gz+—§(29H+v%)> >0
ks k2

H
1+ 2A—

i)



3. Aufgabe

a) Massenstrom:
2r R

OUsmR? = A1y + Q//ue(r, ¢)rdrde
0

0

— A = guomR? — 2mous | [(1 —¢)r — er cos(nr/R)] dr

cos(m’/R) rsin(7mr/R) "

@ ®

— A = pusmR? — 270U —0)

R
0/
[ !
— A1 = pusmR%c (1 — )

4
2

b) w.:
A = puoom R — gt mR?

)

c) Bestimmung der Kraft:

Ary = o(uso — Te)TR?
Impulssatz—ou? mR* + Aruy, + gurR* = F
F = (T, — uso)Ucom R?

d) Bestimmung des Windraddurchmessérs
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|
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Bernoullil — 1": p, + —ui, = p| + gu

Bernoulli2 — 2": pl, + U

. d\?
Impulssatz, KF um das Windrad herui:= = <§) (py — p7)
/ /o () 2

— Py — P = 5 (ue _uoo)

- = D2
- 8(Te — Uoo)UR

(ﬂe - uoo)(ﬂe + uoo)

d—oR, |2

Ue + Uso

e) Mittlere Geschwindigkeit:

2
Konti: 7.7 R? = u’wdz

Ue + Uso

Mit d aus d)’ = 5



4. Aufgabe

a) Kraftebilanz am Volumenelement in x-Richtung:

v_ 3

praphx dx | ls | he

T+oThby dy\ [T L

e h1 —=

d
D— p+@dx dy+ (17— 7'+—Tdy dx — pogdxdy =0
dx dy

dr dp
dy e9 dx
dp
—T=—\t—yta
dx
Bernoulli 0-1:
N 0 o N 0 o
Pa + 09h1 = p1 + QU = PL=pat oghy — Juv
Bernoulli 2-3:
_ 0 9 ~ 0 o
Pa + 0gho = pa + 5“2/ — D2 R Py + 09hs — 5”2/

Ausgebildete Stromungi: = vy

. d_p _p27p1 0g(ha — h1)
dx L L

hg—hl du
T=—lo(1+—F yra=-ng

1 hy — b1\ ¥
_ 1 ¥y _
—u n[aa( +— )2 ay| + o

Randbedingungen:
7(y=0)=0 (Symmetrie}~ ¢, =0

o 1 hy — hy\ 62
u(y:ig):vg —>02:—5[gg<1+ 2L 1)@}—#@3

0g6? hs — hy y? 1 . )
= 1 S f < -
u(y) o ( + 7 521 +og  fur |yl < 5




A y A y
—10/2 5/2
T u
. e |
-32— -0/2

b) Antriebsleistung

ho — h
P:FWUB:UBBL<_T(y:g)+T(y:_g)) :UBQQ<1+ 2L 1)5BL

c) Qualitativ keine Anderung. Das Minimum der Parabel relati vz wird kleiner, da der
Druckgradient wie die Volumenkraft entgegen der Stromuirgtw




5. Aufgabe

a) Skizze des Verlustes an Energiehthe:

H

AH

dl
-Impul tz—2 = F
b) x-Impulssatz I E L

zZ1 z2
—ovizb + ov3zeb = bpy (2o — 21) + b /pa+ggzdz—/pa+ggzdz
0 0
Ly 2 Z% Z%
— — (V52 —viz) = | = — =
g<2 > = vi%1) (2 2
Konti: V121 = VU229
1 U%Z% 2 L 2
- g( P V121 —2<Z1 z3)
2
— —— (21— 22) = =(21 —22)(21 + 2
T (o1 - 2) = gl - m)(a + )
2
— — =—(z1+=z
= 2(1 2)
2
vy z : v
— 22z — 2 L—0, mitFr=
9z
— 2+ 2z —2Frizl =0
2
z z
— z21,2:—§1:|: Zl—l—QFr%z%

Einzige physikalisch sinnvolle Losung; = % (—1 +4/1+ 8Fr§)



. v? v2
c) Energiesatz:, + -+ = 2z + —= + AHy,

29 29
2 2.2
v Viz
Hzl+i:zg+2;;2+Ang
2

Fr? ?
z1 2 29



6. Aufgabe

a) Parallelstromung + Quelle (@ = —a,y = 0) + Senke in(z = a,y = 0).

O(2,Y) = Uoo + £

|0

27

b) v =0 Hy[(x—a)2+y2—((x+a)2+y2)}:0
—1.Fally=0, 2. Fal:(r—a)?=(z+a)? —2=0
M= w4+ Sau [ z+4+a B r—a
T 2 @t aP 4y (m—a)2+?
x=0: Kkeine LOsung

3 1 1

y=0: uoo—i_ﬁauoo_xjta_x—a}_o

— Uso (2% — a*) — 3a%us = 0
T12 = +2a
Staupunkt 1{zg; 1, yse1) = (—2a,0)

— 22 =4d> -

Staupunkt 2{z st 2, yst2) = (2a,0)

c) Links: Stromlinienbild der Strémung

Rechts: Kanalstromung mit 2-facher Spiegelung der QueitehSenken an den Kanal-

wanden.

d) Taylorreihenentwicklung:

ou ou

u:&_%—i-%(x_l’&)"‘a_y(y_yst)
_ _‘_@( — )_|_@( — )
U—% B x St By Y — Yst

=0

e) Staupunktstromung:

aus a).

[In[(@+a7+%* —In[(e - ) + 47 ]

o
N

/—}\ a
X




St,2

zéau [y —(@+a)?® P (z—a) ]
27 [((w+a)?+y1)? ((@—a)?+y?)?]
_ §au —2y(z+a) = —2ylx—a)
27 [((w+a)?+y1)? ((@—a)?+y?)?]
_ §au —2y(r+a)  —2y(x—a)
20 " [((r+a)P+y1)? ((r—a)? +y?)?]
:éau - ($+a)2—y2 o (I—a)z—yQ |
27 ((w+a)P+yD)? (v —a)* +y?)?)
Einsetzenu = éuio(:z: —2a), v= s
3 a ' 3 a

— Ebene Staupunktstromung



7. Aufgabe

a) Konti:ugHy = u,(x)H (z)

. uoHy o uoHy
el = ) T -
du,  ugHoC
dr — (Hy— <)2L

~dp du,
Euler.% = —guaa
dp oulHZC

—_ = ——
d!)ﬁ' L(HO — %)3

b) Koeffizienten:
1L.RB.:y1 =0: u(x,y1) =0 — ap(z) =0
2.RB.:ys =0 : u(x,y2) = ug(x) — a1(x) + az(x) =1
Uy 0% (u/uy, d
3.RB.y; =0 W B _ %
oud H2C
L(Hy — F)?
B ougHyC'?
2nL(Ho — %)2
ouo HyC'6?

2nL(Hy — S5)?

Uq
— nﬁ2a2(x) =—

— a2(x) =

—a(x) =1+

c) Verdréangungsdicke:
1

2 [ (12 b [ (1 ot ()

- [p- 2y e ()] a2

J

d) Die Stromung kann nicht ablésen, da der Druckgradient dbe gesamten Lauflange
negativ ist.

e) Der Reibungswiderstand wird vergrol3ert, %aan der Wand in turbulenter Strémung
grofRer ist als in laminarer.



8. Aufgabe

a) uy = Mayjc; = Mayj+/yRT) = 583,7m/s
2

Energiegleichung:, Ty = ¢, T} + %

2 2

—>T01=T1+2uc —Tl—l-ﬁ( —1) =381,6K
P

v+1

b) Mit Hinweis: (Ma*)* =
) (Maj) vy—142/Ma?

— Ma} =1.63

Uber den senkrechten VerdichtungsstoR giltu} = T
ay

= 218, 4m/s

— uy = Majc* = Maj =
M
2

T, = T01—2U—R( — 1) = 357,9K

U
A2 2 02
us 03

C) Konti: QQUQAQ = Q3U3A3 — Ag

2

% + CpT2

2
Energiegleichung%?’ + ¢, 15 = 5

=0.61

Mit Ay = A, und 2 = 0,9: 22 =14+ (1 - 0,9%)—2 (v — 1)
Uz

1 1
. T\ 71 y1 W2 77T
Mn?:@”y P Ay = A2[1+019 Y2
2 2

0,9%u3
2vR

T3 = T01 - (’}/ - 1) == 362,4K




