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Klausur Stromungslehre

21.03. 2002
1. Aufgabe (10 Punkte)
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Eine aus zwei metallenen Hohlkegeln zusammengesetzte Markierungsboje wird durch einen
Kreiszylinder aus Beton am Boden festgehalten. Bei normalem Wasserstand ist das verbinden-
de Stahlseil (Ldnge L, Masse mg) zwar iiber die gesamte Linge gestreckt, aber nicht unter
Spannung. Die Spannung durch das Eigengewicht und der hydrostatische Auftrieb des Stahl-
seils sind vernachlédssigbar. Der untere Kegel der Boje befindet sich dabei gerade vollstindig im
Wasser.

a) Bestimmen Sie fiir diesen Fall die Masse m g der Boje.

b) Wie schwer muss der Betonzylinder sein, damit er bei vollstindig eingetauchter Boje
schwebt?

¢) Welche minimale Masse ergibt sich fiir den Betonzylinder bei gerade vollstindig einge-
tauchter Boje, wenn kein Wasser mehr zwischen der Unterseite des Betonzylinders und
dem Boden verbleibt? Interpretieren Sie kurz(!) das Ergebnis.

d) Nun hat die Boje an ihrer tiefsten Stelle ein Leck. Ist es moglich, dass die Boje bei weiter
steigendem Wasserstand auf den Boden sinkt (kurze Begriindung)?

Hinweis:

2
Kegelvolumen: V = =221

Gegeben:

pw=103kg/m> |, D=1m , H=1m , mg=100kg , d=0,5m |,
h=0,5m , p,=10°N/m?> |, ¢g=10m/s*> , L=10m
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2. Aufgabe (11 Punkte)
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Ein rotationssymmetrischer Trichter mit dem maximalen Radius R ist bis zur Hohe z = h mit
Wasser gefiillt. Der zylindrische Auslauf mit dem Radius » wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 plétzlich
freigegeben. Der Trichter wird fiir ¢ > 0 so nachgefiillt, dass sich die Hohe des Wasserspiegels
nicht dndert. Die Stromung soll in jedem Punkt als verlustfrei angesehen werden.

a) Bestimmen Sie die Beschleunigung, die auf ein Fluidteilchen am Auslauf zum Zeitpunkt
t = 0 wirkt.

b) Bestimmen Sie die Zeit AT, in der die Stromung am Auslauf 90% ihrer stationidren End-
geschwindigkeit erreicht.

Hinweis:

dz I a+zx .
/T:—ln fir |z|]<a

Gegeben: g, h, [, R/r=10, und 7(2) =R



3. Aufgabe (10 Punkte)

Ein Staubsaugerantrieb wird in seiner Betriebsrichtung umgekehrt, wodurch das Gerit ausblist
statt einzusaugen. Mit dem freien Stutzen (Radius Rg) wird eine am Boden liegende Platte
(Radius Rp, Masse mp) senkrecht und mittig angestromt. Die Stromung wird dort verlustfrei
umgelenkt.

a) Welche Kraft F' muss aufgewandt werden, um die Platte im Gleichgewicht zu halten?
Welche Hohe £ hat der rotationssymmetrische Strahl am Plattenrand?
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Anschlieend wird am Stutzen ein gerundeter Auslass mit dem gleichen Radius Rp wie die
Platte angebracht. Der Auslass befindet sich wiederum mittig iiber der Platte und beide haben
den Abstand /{ voneinander.

b) Bestimmen Sie den Druckverlauf p(r) iiber der Platte fiir Rs < r < Rp in Abhingigkeit
von H.

c) Bei welcher Hohe H wird die Kraft /' = 0, wenn man von der folgenden vereinfachten
Druckverteilung iiber der Platte ausgeht?
P = C1Pa fir 0<r <Rg und
p=(cs — Rp/(rH)*)p, fiir Rs<r<Rp

Hinweis:

Der geoditische Druckanteil ist gegeniiber dem dynamischen Druckanteil vernachldssigbar.

Gegeben: mp, g, P, m? R57 RP7 Da, (1, Ca, C3
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4. Aufgabe (12 Punkte)
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Durch einen ebenen vertikalen Spalt soll ein Bingham Fluid abwiérts flieBen. Der Spalt wird
auf der einen Seite durch eine feste Wand und auf der anderen Seite durch ein infolge der
Fluidbewegung mitlaufendes Band begrenzt, das reibungsfrei gelagert ist. Zusitzlich wird im
Spalt ein Druckgradient 0p/0z aufgeprigt. Die Stromung ist ausgebildet.

a) Leiten Sie die Schubspannungsverteilung und die Geschwindigkeitsverteilung im Spalt in
Abhingigkeit von y her.

b) Mit welcher Geschwindigkeit u g bewegt sich das Band? Skizzieren Sie die Geschwindig-
keitsverteilung.

¢) Berechnen Sie den auf die Tiefe bezogenen Volumenstrom Q /T, der durch den Spalt flief3t,
unter der Annahme, dass nun 7y = Bpg sei.

d) Durch einen Lagerschaden bleibt das Band stehen. Wie muss sich der Druckgradient
Op/0z qualitativ dndern, damit der gleiche Volumenstrom wie unter c¢) gewihrleistet ist?
Skizzieren Sie (ohne weitere Rechnung) die zugehorige Geschwindigkeitsverteilung.

Hinweis:

Die Schubspannung ist fiir den eingezeichneten Fall an jeder Stelle kleiner oder gleich null,
deshalb gilt hier fiir ein Bingham Fluid:

d
T:—To—nd—Z mit 75 >0

Gegeben: p, 71, g, B, T, 2£=—pg



5. Aufgabe (10 Punkte)

a) Die Energiegleichung fiir zweidimensionale, stationidre Stromungen mit konstanten Stoff-
grofen (A, 7, ¢,) lautet

c ua—T+va—T —u@+va—p+)\ 82_T+82_T
P \ "oz oy ) O0x Oy ox2  Oy?

5 ou 2+2 v 2+ 8v+8u 22 6u+8v ?

ox y oxr 0Oy 3\0x Oy
Schreiben Sie die Energiegleichung in dimensionsloser Form und vereinfachen Sie diese
Gleichung unter der Annahme, dass eine Grenzschichtstromung vorliegt.

+1

b) Bestimmen Sie mit der Methode der Differentialgleichungen alle relevanten Kennzahlen,
die sich aus der unter a) vereinfachten Gleichung ergeben.

c¢) Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der Stromungsme-
chanik hiufig verwendete Kennzahl(en) aus.

Gegeben:  Alle notigen Referenzgroflen
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6. Aufgabe (14 Punkte)
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Wasser stromt auf einer Breite / mit der Geschwindigkeit u., drehungsfrei auf einer Strafe,
die seitlich durch einen Bordstein begrenzt ist. Am Straenrand befindet sich der Pfosten einer
StraBBenlaterne mit dem Radius R und in der Entfernung a dazu ein punktformiger Abfluss, in
dem das gesamte Wasser abflieft.

a) Bestimmen Sie eine komplexe Potentialfunktion F'(z), die das Problem niherungsweise
beschreibt, sowie die Potentialfunktion ® und die Stromfunktion W in kartesischen Koor-
dinaten. Nehmen Sie die Parameter der Elementarstromungen als bekannt an.

b) Bestimmen Sie u(z,y) und v(x, y).

c¢) Bestimmen Sie die Parameter der komplexen Potentialfunktion F'(z) in Abhingigkeit von
den gegebenen Grofen.

d) Skizzieren Sie (ohne weitere Rechnung) das Stromlinienbild.

Im folgenden soll die Stromung ohne die StraBenlaterne betrachtet werden.

e) Berechnen Sie die Lage der/des Staupunkte/s.

Hinweis:
Gegeben sind die folgenden komplexen Potentialfunktionen:

o ['(2) = (Upo — iV )z  Parallelstromung

e F(z) =%EInz  Quelle/Senke

e F(z) =4L Dipol

e F(z) =5 Inz Potentialwirbel
e ['(z) =az? Staupunktstromung

Gegeben: u.,, R, H, a, a>>R



7. Aufgabe (11 Punkte)

Ein langes ebenes Band wird von Umgebungsluft mit der Geschwindigkeit u,, = 10 m/s an-
gestromt. Das Band bewegt sich mit der Geschwindigkeit up = 0, 2u, in Stromungsrichtung.
An der Stelle X soll das Geschwindigkeitsprofil der entstehenden Grenzschicht mit folgendem
Polynomansatz angenihert werden

U 2 3
e =0ty () o ()

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten a bis as.

b) Bestimmen Sie das Verhiltnis von Verdringungsdicke zu Grenzschichtdicke §; /9 an der
Stelle X. Skizzieren Sie in einem Koordinatensystem das Geschwindigkeitsprofil der Grenz-
schicht und das Geschwindigkeitsprofil der reibungsfreien Stromung, die die Grenzschicht
bei gleichbleibendem Massenstrom ersetzt.

c) Wie veréndert sich das Verhiltnis d;/0 an der Stelle X qualitativ fiir den Fall, dass das
Rollband sich mit der Geschwindigkeit up = 2u, in Stromungsrichtung bewegt? Skiz-
zieren Sie fiir diesen Fall in einem Koordinatensystem das Geschwindigkeitsprofil der
Grenzschicht und das Geschwindigkeitsprofil der reibungsfreien Stromung bei konstan-
tem u.., die die Grenzschicht bei gleichbleibendem Massenstrom ersetzt.

u | Fall A u Fall B
t t

d) Geschwindigkeitsmessungen in zwei verschiedenen, quasi-zweidimensionalen Grenzschich-
ten ergeben die oben wiedergegebenen Signale. Welche der Fille A und B konnen mit der
folgenden Impulsgleichung nicht analysiert werden (kurze Begriindung)?

oz "oy T por

oun  Ouv 10p *u  0%*u ouvw  ou'v -
_ _ _ d — !
v (8:62 + 8y2> ox dy und f=f+f
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8. Aufgabe (12 Punkte)

Mess—
strecke

Am Ende eines Uberschallwindkanals befindet sich eine Diise. Innerhalb der Messstrecke wer-
den die Dichte p;, die Temperatur 7} und die Machzahl M; gemessen.

a) Wie grof ist das Flichenverhiltnis As/A;, wenn im Querschnitt A, der Diise My = 3
herrscht?

b) Bei welchem Ruhedruck p, und welchem Massenstrom 7 wird die Messstrecke betrieben?

¢) Im divergenten Teil der Diise stellt sich ein Verdichtungsstof3 ein. Das Dichteverhéltnis
tiber den StoB betrdgt ps/ps = 4, 6. Berechnen Sie die Machzahl und die kritische Mach-
zahl vor dem Stof} sowie die Machzahl hinter dem StoB3.

Hinweis:
e Die Stromung ist jeweils vor und hinter dem Stof3 isentrop.

e Temperaturverhiltnis: 2o = 1 + 7T_lM 2

!

-1 -1
e Isentropenbeziehung: % = (%)(’Y M (%)(’Y )

e Prandtl Beziehung: ¢*? = Uyolnach

e Dichteverhiltnis iiber einen senkrechten Verdichtungsstof3:

Pnach _ (/7 + 1>M30r
Pvor (fy - 1>M30r +2

Gegeben:

P1 = 0703 kg/m3, Ty = 60 K, M, = 5, Al =1 m2, My = 3, R = 287 Nm/kgK,
vy=1,4



