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Klausur Stromungslehre

09. 03. 2011

1. Aufgabe (11 Punkte)

Nach dem Start des Space Shuttles fallen die zwei gleichegraf§fenen Booster mit jeweils
einer Masse vomz ins Meer und sinken bis auf eine Tiefé zum Boden. Booster 1 steckt
teilweise im Schlamm des Meeresbodens fest, wahealer Projektionsflache des unbenetzten
Teils entspricht. Booster 2 liegt dagegen lose auf dem Mbedes.
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a) Booster 1 soll mit Hilfe von Pingpongbaéllen (Volumaéns, Masse:mp) an die Oberfla-

b)

che gebracht werden. Wie viele Bélle) Wwerden mindestens zum Heben von Booster 1
gebraucht?

Gegeben:
Pa;s PW, g, mp, mp, H7 A17 VP

Fur Booster 2 wird ein anderer Ansatz verwendet. Ein untiemer, starrer und als mas-
selos zu betrachtender Ballon wird im Abstandn dem Booster befestigt und mit Luft
von der Oberflache gefillt. Der an der Oberflache geférdestanvenstroml” sei kon-
stant. Vor dem Pumpstart sind Ballon und Fillschlauch mits&lagefillt. Es wird die
Zeit tx benotigt, um das Wasser im Schlauch vollstéandig zu ver@nang/ie lange#,)
muss gepumpt werden, bis Booster 2 anfangt zu steigen?

Gegeben:

Par pw, 9 mp, H, h, V, ix

Hinweis b):

Die Anderung der Spiegelhéhe im Ballon sei gegenitban vernachlassigen.

Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf der Luftmasse und der Auftriebskraftt’, des
Ballons als Funktion der Hohe fir den Aufstieg bis zur Meeresoberflache unter der
Bedingung, dass keine Luft mehr Giber den Schlauch zugefittiterner soll der Ballon
beim Start des Aufstieds/'3 des Gesamtvolumens Luft enthalten und das Dichteverkaltni
der Luft zwischen Oberflache und Grund splb betragen.



2. Aufgabe (13 Punkte)

Zwei grol3e, offene Behalter mit der gleichen Querschnitte#&, die mit einem Rohr (Durch-
messer/ und Langel, wobeid < H) verbunden sind, enthalten zwei unterschiedliche Flassig
keiten mit den Dichtem; undp, und den Flussigkeitsspiegelh6hBn und H,. Es giltp; > po
und L > H; > H,. Im Rohr befindet sich ein Absperrschieber, der die beideasiglieiten
voneinander trennt. Zum Zeitpunkt = 0 wird der Absperrschieber plotzlich entfernt. Die
Stromung verlauft ab diesem Zeitpunkt instationar undustfiei.
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Absperrschieber

a) Bestimmen Sie die auf den geschlossenen Absperrschigtiende Kraft.
Der Schieber ist nun gedffnet:

b) Bestimmen Sie die Flussigkeitsspiegelhdligrund h, flr den Gleichgewichtszustand
unter der Voraussetzung, dass sich die Fluide nicht mischen

c) Bestimmen Sie eine Differentialgleichung fur die Hahét).

d) Losen Sie die Differentialgleichung figr = ps.

Gegeben:
P1, Hla P2, H27 A7 g, L7 d7 tO
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Hinweis:
e Die beiden Flussigkeiten vermischen sich nicht
e Die lokale Beschleunigung ist nur im Rohr zu bertcksichtigest L

e LOsungsansatz furdieDGLa -z +b-x+c=0:

x(t) = —g + C; sin(v/b/a t) + Cy cos(+/b/a t)



3. Aufgabe (10 Punkte)

Ein Schiff wird durch ein Geblase mit scharfkantigem Eifilggund der Stromungsleisturg
angetrieben. Die Gesamtwiderstandskfaft = & - v% des Schiffes soll vereinfacht mittels des
Widerstandsfaktors berechnet werden.
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a) Bestimmen Sie die maximale Fahrtgeschwindigkeiin Abhéngigkeit der gegebenen
Grossen.
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b) Ein starres Segel wird nun in die Geblaseausstromungeaigif, wobei die Strémung
verlustlos umgelenkt wird. Wie lautet nun der Betrag und d&hRing der Fahrtgeschwin-
digkeit? Begrinden Sie Ihre Antwort mit Hilfe einer Rechnung!

Gegeben:
d7 PL, P7 kv CE
Hinweis:

Betrachten Sie den Einfluss der maximalen Fahrtgeschwiediglf die Energie- und Impuls-
berechnung als vernachlassigbar klein.



4. Aufgabe (11 Punkte)

Zur Reinigung eines FlieBbandes befindet sich in einem SpealHdhe/ eine zdhe New-
ton’sche Flussigkeit, die durch zwei Birsten am Auslaufemirgert wird. An den Blrsten,
die im AbstandL angeordnet sind, entsteht jeweils eine Reibkfaft Das Band bewegt sich
mit einer Geschwindigkeitz und hat die Breite3.
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a) Bestimmen Sie die Schubspannungsverteilt(ng und Geschwindigkeitsverteilungy)
im Spalt.

b) Skizzieren Sie Schubspannungs- und Geschwindigkeigsiang und bestimmen Sie de-
ren Extremwerte.

c) Bestimmen Sie die Leistung, die an die Stromung abgegeben wird, sowie die Antriebs-
leistung des BandeB,.

Gegeben:
1, up, h‘7 L7 B7 FB



5. Aufgabe (9 Punkte)
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In einem Prifstand soll die pulsierende Stromung in Blutg@efduntersucht werden. Als Ge-
fakmodell dient ein langes Rohr mit dem konstanten Durchend3sDieses wird mit Hilfe
einer Kolbenpumpe mit einer sinusférmig oszillierendero®ung beaufschlagt. Die Pumpe
erzeugt eine Druckdifferenz vaAAp und kann maximal bei der Kreisfrequeag,.. und der
Wegamplitudes,,,.. betrieben werden. Die zur Beschreibung des Stromungspnshi@twen-
digen Gleichungen lauten in Zylinderkoordinaten:
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a) Vereinfachen sie die gegebenen Gleichungen fir diesesudie. Betrachten Sie dabei die
Stromung in ausreichender Entfernung zur Pumpe.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Methode der Differentialglingen die Kennzahlen des
vereinfachten Systems und zeigen Sie, dass diese sicheabé&kiannten Ahnlichkeitspa-
rameterRe, Eu und Sr zurtckfihren lassen.

c) Als typische Kennwerte fur die Durchstromung der gro3enschlichen Blutgefalie sind
Reg, Srr und Eugr bekannt. Bestimmen Sie fixp = Ap,,; die Dichtep und die Visko-
sitatn des Messfluids und den Durchmessedes GefaRmodells, so dass die Ahnlichkeit
der Stromungen bezogen auf diese Kennwerte gewéhrlesstet i

Gegeben:
Wmazs Smazxs Apsolla Rer STR; EuR
Hinweise:

e Bei oszillierenden Stromungsgrof3en werden die Kennzahieden Maximalwerten ge-
bildet.

¢ In einiger Entfernung zur Pumpe stellt sich abhéangig vonRienpphase ein eingelau-
fenes Geschwindigkeitsprofil ein, d.h. Anderungen der ®esuigkeit in Achsrichtung
kdnnen vernachlassigt werden.



6. Aufgabe (14 Punkte)

Als Ergéanzung zu einem Experiment soll die Umstromung voeiimv Abstanda hintereinan-
der liegenden Objekten mit kreisférmigem Querschnitt poédétheoretisch untersucht werden.
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Die Objekte sind wie skizziert angeordnet und werden mieef@eschwindigkeit:,, ange-
stromt.

a) Wahlen Sie aus den gegebenen komplexen Potentialfuektidiejenigen aus, die die
Umstromung der beiden Kérper naherungsweise beschrerimbgaeben Sie die resultie-
rende komplexe Potentialfunktion an.

b) Unter welcher Bedingung flarbeschreibt diese Potentialfunktion tats&chlich die Uaastr
mung von zwei perfekten Kreiszylindern mit dem Radiugkeine Rechnung naétig!)?

c) Bestimmen Sie alle Staupunkte auf defAchse als Funktion vo® unda.

d) Fur welchen Abstand bertuhren sich die zwei resultierenden Korper gerade inneine
Punkt, d.h. die zwei benachbarten Staupunkte laufen imtRuak0 zusammen?

e) Bestimmen Sie fur den Fall in d) den Druckbeiwgrim Berthrpunkt der zwei Korper.

f) Skizzieren Sie unter Angabe der Konturstromlinie und$8i&upunkte das Stromungsfeld
um die Korper fur die drei Falle (3 Skizzen)

e Ik
e a— 0
e flr a wie in Aufgabenteil d) berechnet (Kérper beriihren sich deya

Machen Sie jeweils die Unterschiede, die sich fur die Kdtpeturen ergeben, deutlich!

Gegeben:
Uso, R

Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Potentialwirbel:  F(z) = -2 1Inz
Quelle/Senke:  F(z

)=2ZInz
Dipol: F(z) = Bl
) pu—

z

Parallelstromung: F(z) = (ts — 10s0)2

Hinweise:
e 2 =1x+1y

¢ In Aufgabenteil f) muss das Stromlinienbild innerhalb déirger nicht gezeichnet wer-
den!



7. Aufgabe (11 Punkte)

Die unten skizzierte Anordnung besteht aus zwei reiburggklagerten Rollen, Uber die ein
Laufband gespannt ist. Die Oberseite des Bandes wird mit decl@vindigkeit.., mit einem
inkompressiblen Newtonschen Fluid (DichteViskositatn) angestromt. An einer der beiden
Rollen wird die Bandgeschwindigkeit; gemessen. Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenz-
schicht soll durch folgenden Ansatz angenahert werden:
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Laufband

a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofij/J) in der Grenzschicht.

b) Skizzieren Sie sorgfaltig das Geschwindigkeitsprofdsér Grenzschicht und das Ge-
schwindigkeitsprofil der um die Verdrangungsdicke versgizeibungsfreien Aul3enstro-
mung flr *2 = 0.5. Berechnen Sie das Verhaltnis der Verdrangungsdickend der
Grenzschichtdicke.

c) Bestimmen Sie den Verlauf der Grenzschichtdi¢ke) .

Gegeben:

uw,p,n,L,u—B:KmitOSKgl
UOO

Hinweis:

von Karmansche Integralbeziehung
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8. Aufgabe (11 Punkte)
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Am Eintritt @) eines Uberschallkanals herrschen die Stromungsgrdf3&h, M, . In der Mess-
strecke® wird der Druckp, gemessen.

a) Bestimmen Sie die Machzahl; in der Messstrecke.
b) Bestimmen Sie den Massenstram

c) Bestimmen Siel,. Setzen Sie dabéi/; als bekannt voraus.

Gegeben:
Al? P1, T17 Mb R7 Y P2

Hinweis:
e Die Stromung verlauft isentrop.
e Die Luft wird als ideales Gas mit konstanten spezifischen Vé&apazitaten betrachtet.
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