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1. Aufgabe ' (10 Punkte}

 Eine Forschungssiation in Gestalt eines Wifels mit der Kantenlinge L w1rd mit der 'l‘icfe R

“in ein Gewssser getancht. ¥m, Inneren der Station herrscht Umgebungsduck pa. Turch eine
rechteckige Tt mit den Seitenliingen a und b kann die Stanon verlassen werden Beim Offnen

dreht sich-die Tilr, um dle Kante a.
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a) Welche Kraft F, st ed‘orderhch um die Ttre zu tffoen, wenn F im Abstand 2/3b von

* dex Drehachse der Ttir angreift? '

b) Bin Mann/eine Frau kann zum Offnen der Tlre die Kraft Fyy aufbrngen (Fyr < Fa).
Damit Fir ausmcht, B die Station bis zor Hihe x geflutet werden, choe daB Lauft ent-
weicht. Stellen Sie eine chehung zwischen Fur und 2 auf.

i
Gegeben: L, h, a, by Pas 0191 it
inweis:
e die Loft im Innercn der Stanon verhalte sich wie ein 1dcalcs Gas K

o die Zustandsandcmng det Luft lSt isotherm
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2. Aufgabe (13 Punkte)

Im.zweiten Jahrhundest vor Christus erfand Heron von Alexandnen die abgebildete Fontine.
* Das Wasser ans der Dise wird im Becken 0 sufgefangen und fiicfit dann durch die Leitung b
. (Durchmesser dp = 40mm) in den unteren Behiiiter 2. Dieser ist lber die Leitung ¢ mit’ 'dem
! ! mittlefen Behillter 1 verbunden, Die Fontline wird durch den mittleren Behilter {iber die Leitung
. @ (Durchmesser da = 10mm)gespeist.
! i Das Wasser, das in den unteren Behilter zurtickfiieBt, verwirhelt dort. Die gesamte Strmung
j tkann als relbungsfrm und station3r betrachtet werden. .

L | ,

| Zu emem bestlmmten Zeitpunkt betragen dle Sp1egc!hdheu 2 = 25m und 2 = 15m.
' ) Eerechnen S:e die Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Dilse vesiBE -

b W’e groB ist der Volumenstrom?
| c) Wic groB :st die Steightthe der Fontainc?

"I Xm fotgenden soll das Problem unter Berﬂcksichngung von Druckverlusten in den beiden Roh-

ren a und b betrachtet werden.
" In der Einlaufstrecke entsteht jeweils ein Druckverlust, der durch den Verlustbeiwert { = 1,16

erfaBt wird, Dxe Rohrrexbungsbelwerte {fur die Lingen L,. und Ly) sind

1 1 ' )\a"‘00238
; Ay = 0.0337

bestimmt werden,
4 ‘Bewchnen Sie die Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Dijse verliBt, unter Beriick-
‘s:chugung von Druckverlusten.

|
|
\
‘ e) Sind die Rohrstrtimungen laminar oder turbulent? .

Gegeben: _p =1lkg/ln= 10-3Nafm?, py = lbar,dg = IGmm. dj = 40mm,

Lo =12m, Ly = 26m, g = 9.81m/s%, 25 = 26m, 2 = 15m
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- 4, Aufgabe (13 Punkie)

n | .
‘ Zwischen zwei ebenen, unendlich ausgedehnten horizontal angeordneten Platten mit dem Ab-
;4 stand § befindet sich eine Flissigkeit. Durch einen D;uckgradienten in z-Richtung wird eine
'Str¥mung induziett. : :
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i #) Leiten Sie flir diese ansgebildets laminare Schichtenstrimung die Differentiatgleichung
zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung in einem Newton'schen Fiuid her.

;1 by Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteitung u(y) und skizzieren Sie sorgfiiltig Thr Er-
1 gebnis fitr 77.2= konst.
¢) Bestimmen Sie die Schubspénnungen an den Winden und den auf die Breite bezogenen

Yolumenstrom

i ;Gegebcn: & 29
i \
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© Im zweiten Teil der Anfgabe sel die obere Platte geheizt, sodaB sich eine linearer Temperatur-

| verteilung im Spalt einstellt. .
I | T(y)zT,.+AT§-
P | -
Fer Zusammenhang zwischen der Temperatur und det Zihigkeit Jautet:
I ' 7= K, / T -

Lay Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsveﬁeilung u{y)
‘ ! i

|
Gegeben: 6, 2, Ty, T, K
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S5, Aufgabe (12 Punkte)

. Eine Reihe Zylinder wird in eine Strémung getaucht. Die Frequenz f, mit der Wirbel von den

t i Zylindern abschwimmen hilngt von der Fluidgeschwindigkeit v, dem Zylinderdurchmesser D,

dem Abstand der Zylinder y sowie der dynamischen Viskositit i und der Dichte p des Fluids
ab,

a) Errmtteln Sie mit Hilfe des [?-Theorems die Xennzahlen des Problems

In einem Wiirmetauscher wird Wasserstoff bei 400X und 10bar als Kuhiflitssigkeit einge-

| 'setzt. Pie Studmungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs ist 16m/s, der Durchmesser der Zy-

linder belduft sich auf 60mm.
Zur Bestimmung der Wirbelfrequenz wird ein Experiment filr cine geometrisch #hnliche Zylin-

‘derancrdnung durchgefiihrt. Bs wird Luft bei 300K und 1har als Fluid verwendet, der Zylin-
. derdurchmesser betrigt 25mm. Filr Geschwindigkeiten bis zu 30m/s wird der Zusammenhang

‘ : fP =Cpvp mit Cp= 4.25;1{ ’ . (1))

. aufgestelit.

- b} Berechnen Sie die Wirbelfrequenz fiir den Wassersloffwﬁrmetauschen

'Gegeben 1 = lbar, Ty = 300K, Dy, = 25mm, By, = 287J/kgK, 1y, = 1.846 - 10~ Ns/m?,

p‘w = 10bar,Tw 400K, Dy = 50mm, vy = 15m/s; Ru = 41247 /kg K,

fw = 10. 87 m-"Ns/m2
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. Aufgabe ¢ A — - 2 k& kaag b
6.Aufgbe (13 Punke) _ ' | ver 1T L ‘3@z+ ) “/y 2302 /4 8.4 7 ¢

1927 baute Flettner ein Schiff mit zwel rotierenden Zylindem, die als Segel dienten (siche
Abb. ). Dis Hohe der Zylinder, dic einen Durchmesser von 2.15m hatten, betnig 15m. Bear-

beiten Sie unter der Annahme, daB die Zylinder mit 750U /min roticren, das Schiff eine Ge- i
schwindigkeit von 4km/ h aufweist, wobei der senkrecht auf das Schiff auftreffende Wind mit 1

30kn;z/ h weht, folgende Teilaufgaben

e

i Yw

N COROl

a) Pestimmer:l Sie die Relativgeschwindigkéit vy des Schiffes

| : L ‘ ‘ ’
' b) Skizzieren Sie fir einen Zylinder die Richtung der Schubkraft und der Relativgeschwin~ — 4‘ . &2 5 g f{'/ lin
i di gkeit. . : N X s
l ¢) IBercchne:n‘Sic die gesamte auf das Schiff witkende Schubkraft ) : ' }L
d) Bestimmen Sie die Antriebskraft in Fahrtrichtung : 1"%»@0 = ,{) « 2 H = ,/l 3+ N

|| Voraussetzun gett: Die rotierenden Zylinder werden als unendlich lang émgpnommen und die
Strbn“mng sei drehungsfrel . ‘
i ‘
: ! —
: ' : . — ~ - o - .
| Qegeben: . H = 16m, D= 2.16m, v = 30km/h, vg = dkmfh d J fx 1.3}'3. > & -t%’b UT‘
[ p=To00/min, p = 1.3k9/m. '
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7. Aufgabe (13 Punkte)

2) Nennen Sie die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Gilitigkeit der Grenzschichttheorie

: |
|| by Skizzieren Sle sorgliltig die Profile der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit an
den Stellen =3 und 3 in einer Grenzschicht mit positivem und mit verschwindendem

Druckgradienten
o !
I ORI PSS
I ‘ ! 4 s * *y i, Y
‘g‘g >0 % =0

! ¢) Inzwei Versnchen werden zwei ebene Platten unterschiedlicher Langen Ly und Lg mit der
gleichen Geschwindigkeit angestrSint. Wie grof ist das Verhiiitnis der Grenzschichidicken
art den Plattenenden, wenn die Grenzschichten laminar sind und kein Druckgradient vor-
halnden ist? : ]

' i d) Der Strémungswiderstand einer dfnnen Scheibe ist sehr unterschiedlich, je nachdem man
ob man sie quer oder lings zur Anstrdmung hélt,

Skizzieren Sie sorgfiltig die Stromfiinien! ]
Begritnden Sie das unterschiedliche Widerstandsverhalten! (Voraussetzung: He >> 1)
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: 8) Der ‘Widerstandsbeiwert ¢, der Kugel ist
T Ce=04 bei Re=10°
o : 1 ¢y = 0.08 bei Re=4-10°
V‘Iie erkliren Sie die unterschiedlichen Werte von ¢,?
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| 8. Aufgabe (13 Punkte)
! ) )
© Gegeben ist ein sbener Uberschaltwindkanal. Der Druck und die Temperatur im Kessel betragen
pg = Lbar, To = 300K. Die Auslegungsmachzahi ist Map =3.
1N .
|

Apg AzrAy Ag

a) Skizzieren Sie sorgfiltig den Verlauf des statischen Druckes und der Machzahl 12ngs der

| I 13:t!senachse‘fﬁr den Auslegungsfail.
‘Bestimmen Sie fir Mop =3
| ‘ 1) den Druck pg und die Temperatur T’ ym Endquerschnitt Az und
) den Massenlstrom o -
! ‘ d} V}Ielcha Aufgabe hat die Diise mit dem Halsquers_chnitt A > Ay

! !Gegeben: Tp = 300K, po = 1bar, Mop =3,Ap = pAmtk=14,R= 287Nm/kgK

i i!—_]inngs:

! 1 i

" o Die Strdmung verliuft isentrop

| ‘ © D‘ie Luoft wird als ideales (3as mit konstanten spezifischen Wirmekapazititen betrachtet -
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(Name, Matr.Nr, Unterschrift)

» Klausur Strimungslehre

17. 3. 2000

1 Aufgabe (13 Punkte)

Eine Olbarriere in Form eines ringfrmigen Schlauches mit zylindrischem Querschnitt (Durch-
messer 2r) soll erstellt werden. Diese Ctbarrlere soll aof dem Meer mit der Dichte pw schwim-
men und die Aushreitung des'auf der Wassercberfitiche befindlichen {ls der Masse mg, und
der Dichte pg; verhindern, Ohne den {S1filr taucht der Schiauch bis zur Hillfte in das Wasser
ein. Diese Eintauchtiefs auf der labgewandten Seite bleibt konstant.

s

ohne &1film

Ry

_____ D ; mit S1#4n

- Schnitt durch den Schlauch

) '‘Bestimmen Sie eine mittlere Dichte ps des Materials aus dem der Schlauch bestebt.
b) lBestimmcn Sie die maximale Oifilmdicke Amae.

¢) Bestimmen Sie unter Berilcksichtigung von D 3> r den minimalen Durchmesser des
‘Schlauchri:ngcs D, }
Filr die weiteren Teilaufgaben soll der Durchmesser D und die Olfilmdicke & = fpan = 2r al8
bekannt vorausgesetzt werden: :
d) Bestimmen Sie die Auftriebskraft, die auf den Schlauch wirkt, sowis dic Dichte pg) in
‘ Abhingigkeit von den anderen GriBen, ‘

&) Bestimmen Sie die Radialkraft, die auf ein infinitisimal kleines Schlauchelement der Linge
‘ af wirkt, ‘ ‘

Gegeben: 7,9, wy pop Mo
Hinweis;
d M <ow DT
- Oi 1 und Wasser mischen sich nicht
< Die Dichte der Luft ist zu vernachlssigen
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3, Aufgabe - (14 Punkte)

Zwii offene Behiiter mit der gleich
 und Linge L) verbunden sind, ent
m und py und den Flussigkeitsspiegethihen
Rohr befindet sich ¢in Absperrschieber, der die
Zeitpunkt #y = 0 wird der Absperrschieb
Zeitpunkt instationiie und verlustfrei.

en Querschnittsiitiche 1. die mit einern Rohr {Durchmesser
halten zwei unterschiedliche Filissigkeiten mit den Dichten
Hyund Hy Es gilt ;p > /1 und M, > Hy. I
beiden Flissigkeiten voneinander trennt. Zum

v
|
A v
H, = .
A A N
L H,
l : l?id A.
- Absperrschieber

" 2 u) Bestimmen Sie die Kraft auf den geschlossenen Absperrschieber wirkende Kraft,
, 2 e

3+ b) Bestimmen Sie die Flilssigkeitsspiegethtihen hq und h; flir den Glciéhgewichtszustand.

5 c;) Bestimmem Sie eing Differentlnlgleichuné filr die HShe hl('t)._

C 2 d) 1.5sen Sie die Differentistgleichung fiir py = pa-

Gogeben: gy, His par Hyy A 1 Ly to = 0

o Die beiden Flilssigkeiten vermischen sich nicht

o Die lokale Beschieunigung ist nur im Rohr zu berticksichtigen d << L
o Losungsansatz filr die DGL e+ &+ ze=0:

: F.] . ’ L
K a(t) = —5+ C; sin(y/bfa t} -+ Ca can\/bfa -

er pléizlich entfernt. Die Stromung verlliuft ab diesem.
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3. Aufgabe (1] Punkte)

Bei einem kreistormigen Lufikissenfahrzeug (Masse m, Bodendurchmesser D) wird von einem
Geblise (Durchmesser d, Leistung P) aus der Umgebung mit dem Druck p,, Luft der Dichte p
angesaugt und nus einem Ringspult der Breite b unter dem Winkst er mit der Geschwindigkeit »
. radial nach innen geblasen, Dec ans dem Spalt austretende, nmd herum geschlossene Luftvor
* hang hiilt dabei im Raum unter dem Fahrzeug ginen Oberdruck p; uufrecht, der den Strahl in die
Horizontale umlénkt. Dabei schwebt dus Fuhrzeug stationtr in ciner Hohe /i tber dem Boden.
Die Strbmung ist inkompressibel und verlustfrei. : .

§ 1) Bestimmen Sie die Strahlgeschwindigkeit » und den Oberdruck gy — pa «

: \
' 3 b) Bestimmen Sie die Gebliiseleistung P.

2, Bestimmen Sie den optimalen Winkel 1y, bei dem die Leistung minimal wird.
' Gegeben: g,m, D, d, p, by 1
Hinweis:
i i
e D»h - . . )
I
& Vernachllssigen Sie die Gewichtskraft der Lu
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" 4. Aufeube | (12 Punkte)

Zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit dern Abstand fr befindet sich eine Bingham
[ toh mit der Geschwindigkeit wy, und die

Flitssiskeit der Dichte p. Die obere Platte bewegt s
untere Platte ist in Ruhe. Es stellt sich eine starioniire ausgebildete inkompressible Strimung

ein.

_________ 1

s
f{,«j
7

i/ 1) Vereinfachen Sie die angegebenen Erhaltungsgleichungen filr den betrncht;eten Fall.

3 b): Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(z, y). (Setzen Sie dafilr die Beziehun-
Jgen der Bingham Flilssigkeit ein.)

AR
i 4 ¢),Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung u{m = consh, 1)
I

I |
{4 d), Bestimmen Sie die Drehung w(z, ).
I ) - : . .
.. @ e), Bestimmen Sie die Zirkulation I' entlang der in der Skizze angegebenen Kurve v und den
Wirbelflud 2 durch die von der Kurve 3 anfgespannte Fliche.

Gegében: gy By Loy 2,0, T
i
Hinweis:
|
« Die Strsmung ist als eben zu betrachten

o Die Erhaltungsgleichungen ftir Masse und Impuls lauten:

Dp

11 i : | —I—-)-E-i-p(v-:}') = 0
@-u--[-V»(mTﬁ') = =Vp+V-T

| o
J Fllr eine Binghum Fliissigkelt gilt
! ~ fir |7] € 7o verhillt sich dus Fluid wie ein Festkrper
- filr [r| > 1 gilt

= P O i e[ 2
i L™ w = g Ty =T =\ 70 By + 7y
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5. Aufgabe (14 Punkte) .
' Fine Kugel mit dem Radivs R wird bel ciner niedrigen Reynoldszahl (Rep < 4) von einem in-
" kompressiblen Fluld der Dichte p und der Zshigkeit  umstrdmt. Die Anstrimgeschwindighkelt

- : betrigt teo.

qu -
&"

Flir eine solche Strdmung existiert folgende analytische Nihrungslisung in Polarkoordinaten:

g = ol - sin(d) . ["1 + % (§)3+% ('?)]

N RTE 1)

_3n Ueo R c08(8)
2r3 .

+ Poo

#} Bastiinmen Sio den Druckwiderstand der Kuged, .

b) | Leiten Sic folgende Gleichung zur Bestimmung der Schubspannung an dex ‘Wand her:
| _ 3y, sin(f)
' : Tw = 3 1]

¢) Bestimmen Sie den Reibungswiderstand der Kugel.

d) Bestimmen Sie den Gesamlwiderstandsbeiwert ¢,, in Abhingigkeit von der Reynoldszahl
RBD. ’

e)? Skizzieren Sie fir die Umnstrdmung einer Kugel den ¢, Verlauf in Abhiingigkeit von der
' Reynoldszah] im Bereich 10! < Rep <. 107. Markiecren Sie und beschreiben Sle dabel

: die relevanten Bereiche.

T Rt

Geg'eben:
i

Hinweis:
o Folgende unbestimmte Integrale sind bekannt:

TR E gin{4az)
f.sm (az) - cos*(as) di = 7 ~ ~55=

f sin{az) - cos{az) d = %ain’(ax}
/ sin(az) - cos?(az) dz = -—-éla cos’{ex)

' f ;in’ (uz) - cos(az) dz = %{; sin®(az)

eyt =)+ ) e~ Snle) ')

T

s

4o 27)) odb = 2T RIAn0AE

A hsmamb-R A
B ‘
’ PlrmR)a TILE ) Cafh) P ——
F R ot lﬁ' ]
J?—“’P}C 'D‘ o ) 2, e 2 7 . #{
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= 2 k??‘?
7
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) Y Bl / %%QL:Q:Z %%/na:
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' A
="3é_z Upa A (2 7%

c) 7, 2 R. o7 el
Py = Wy om| G as000ds [ 5 p R IS S,
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6. Aufgabe (11 Punkte)
Gegcben ist die komplexe Sn‘ﬁmungst‘unkhoa
Flz) = _\_/u% 27 4 In(z)

Bestimmen Sie
|
a) das Potential ¢(r, §) und die Stromfunktion 1(r, 9), wobel E bekannt sei,
|
b) iie kartesischen Geschwindigkeitskomponenten u(r, 6) und v{r, 6), wobet E bekannt sei,

' _c) die Konstante & so, dafs bei {2 = L,y = 0} ein Staupunkt entsteht,

e d) 'die Gleichung der Kontur r(8).

Gegéhen: L, 150
|

n1z=x+iy=r-e‘° = 7« (cos(8) + isin(f))

Hn ?f?’_ 3 Lﬁ

2 K |
a) ¥z Z W:— 2 ‘e Zi.(a) 7 (t.’.m.é. e"“")
:73¢(V76‘)H M(*';AJ)': {5[*‘;9)*‘5?’[[‘?‘9) ]
@ﬁf/r(&):%% ;/z%féa:.f ?%”4""
Ue) = G e P, o v £ro |
o oE Me o7 £ Uo7 i% ;
b) wov- :ﬁzf[_;.Bl *W’V[‘r/rﬁ’ f'éé;'?"yf-!‘f“g
L de g
2 L (e Geinin %)+ E- (a6 winis (o)

_@E g  E 17
S TGl 2 Zyra’lg*c( 2 M%-;‘,%Mé)

N
7

@M(’;’s’): :FF ﬁne/*i‘%‘m@
£
\/Cr,é) = ZgrAmb — 67
C) X:A(')/-:O h!)r*,[ £:0 H("-’s[-/'(a:b): b/o;z‘—j.
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7. Aufpabe (10 Punkte)
Durch einen konvergenten Kanal der Liings L stedmt eine inkompressible Flissigkelt der Dich-

te p und der Zihigkoit 7. An der unteren Kanalwand bildet sich eine laminare Grenzschicht aus.
Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschich 148t sich durch elnen Polynomansatz darstel

lent ]
- | E‘;(‘fé’il = ao(s) +ar()Y + aale) (%)’
HO ,._._'9.110 . U()ivY) H(x) S(X)
yi
/—_
| X
. - .

o 2) Bestimmen Sie den Verlan€ der AuBengeschwindigkeit () und des Druckgradienten
| ! dp/dz. Betrachten Sie dabei die Stupmung als reibungsfrei und eindimensional.

. bl) Bestimmen Sie dis Koeffizienten aq(2), a1(z) und ax(z).
- cl) Bestimmen Sie die Verdringungsdicke 8 (z} in Abhfingigkeit von der Grenzschichtdicks
5{z). .
|
|
d) Kaan die Grenzschicht ablosen? Begrilnden Sie kurz Thre Antwort.
|
e) Durch Anbringung eines Stolperdrahtes an der unteren Wand wird der Umschlag lami-

| i narfturbolent frithzeitig erzwungen. Wird der Reibungswiderstand an dieser Wand damit
| verkleinert oder vergriBert? Begriinden Sie kurz Ihre Antwort.
| ‘
|
Gegeben: 10, 27 In Ho, Hiz)=H,—-C-3 C>0
inweis:
o Die Strémung ist als eben zn betrachten .

o Die Grenzschicht an der oheren Kanalwand ist zu vernachlissigen

l

7
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. U A, e Tr |

w) . .
Uy o = th ) Heey o ¥ald) # “Tion
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2) M
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V)  dp.
oy

LN
%[HD"C‘!,:)S
Suy HoS
YL (e’
e

S‘. / v ’
c.) “{E"i?:j‘(&{—-m)"‘/é :’f[,{__qd ;[/S_QZ (_SLJ'].I(’Z;:
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8. Aufgabe (14 Punkte) T
Ein Triebwerkseintauf (Massenstrom 1t der Breite B mit einer Einlauframpe wird bei einem . Q;PQ [z“t.e EanasH
Dberschallffug untersucht. An der Spitze der Einlauframpe bildet sich, wic in dex Skizze darge- oo
stellt, ein schrilper VerdichtungsstpB, der infolge der gewlhlten geometrischen Anordnung auf . LE
die Kante des Triebwerksmantels trifft. Dot wird det StoB reflektiert bnd trifft wiederum genau . ., : I
auf das Ende der Rampe. Von diesem Punkt ausgehend, luft ein senkrechter VerdichtungsstoB ﬂ [ ] i » o
zuriick zum Triebwerksmantel. Die Stedmung kann als eben betrachtet werden. i )
L T2iebwerkemantel o] =i TR
T TP " JLY, L)
b7 " i y P P \‘Q\
0 . et A = AN
: Ma, D] FErEams '.i e P R
; G TE A P LAt st o 6 iy
| B 34. f’ :,ft/’f:'; \\\-}\\ BAAY
X . .
aeT 4 RN
e 32 T NS
) [ Binlauframpe A LA ,”;i ""l‘"\ LN AN
: ‘ A AT ) AN
a) Bestimmen Sie die Anstdmmachzahl Mag,. 28 %:, FAY o NAN \\Y\ \\\
Rechnen Sie mit Ma, = 2.8 weiter. ) A 2 B 3 \;R‘\k\‘\%\\\ \\\\
| b) Bestimmen Sie die Ricklage I des Triebwerksmantels gemossen von der Spitze der Ein- 24 TS TR N \\\\1@““ PR
lauframpe. AR Ao DL NEIABS ENAT AR
I ¢) Bestimmen Sie die Gréfien Moy und ps in 3 = AT SIS \\\ \\ \\
R;echncn Sie mit p = 12.0ber und May = 0.6 weiter, 20 11 : // EBEINITRNEYAN N AN \\\'\\\ WY
| d) Bestimmen Sto die Geschwindigkeit 1 in [3} ' : A HHH SAWENREWAIEAIENE
- - = s,
' ¢) Bestimmen Sie den Totaldruckverlust zwischen Anstrémung (o] und Zustand [3]. 16 == i. 15 { AL 'f ENERY N \V.Q %\\\“\
‘ 1 W R =) b b, :
' f) Wie gro8 darf bet May, = 2.8 der Umlenkwinkel # maximal sein, ohne dall der erste I ol O AR 4 AN
schriige VerdichtungsstoB (58] -+ [1] von der Einlauframpe abldst? Skizzieren Sie efnen i A S NN AN \\ : 3 } X § BN
abgeldsten Fall und markleren Sie dabei Gebiete des Uber- und Unterschalls. 2 HH A LT R ~ Y 1Y KA § Y
L ‘ 1 4t -";T\!\\\\ NI WA . \\\\\\\ 3
Gegeben: = 140, R = 287;.;—'?,,6 = 12.0°, 7h = 113042, 1, = 600, pog = 0.780ber ¢ -l ! P BEANAN NEA ) \\ \\ \\ . S\
Bg = 0.180m, A, = 0.500m, B = 1.57m _ il 2ol el B NS VAR AT RLVITY
[?iagramme fiir Winkelbeziehungen und gasdynamische GroBen Uber den Verdichtungsstoll [/H A% Ea PP TN A NATAY \ TG \“ \\ } % \\\
Lo i sl 7/ N
Hinveiss | . . 1 e A N NN g P R
o Die Luft wird als ideales Gag mit konstanten spezifischen Wirmekapazititen betrachtet !ff', 1 ‘g:; ] — N AR \\\\;\\ iy \\\ \AWATATAY ¢ NN AY A
© UJber den schriigen Verdichiungsstof gilt: - 30.%%' =l SN UANY Y \I ALY é‘}i\ \\ RAEATAY
i Ma?, s sind(o — f) = {y = 1) M}, 51,0 8i0°(0) +2 : o % o 50 4 0 20 e - ¢
‘ : roahstet . 2YM € egua Si!;:ffa'] ~-(r-1)- ' ' [ @
;Ezl+——~7d1Ma2 | ; ” 6 7
T 2 |

=k

?:_(&)""1..(25) ¥ ' '
L\ Py S

o fsentropenbeziehungen
I
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2
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7. Aufgabe (8 Punkte )

Das Geschwindigkeitsprofil einer laminaren, inkompressiblen Grenzschichtstrémung mit
konstanter Zahigkeit 7 kann durch ein Polynom beschrieben werden :

= e (§) v () ra (3)

Die Aufiengeschwindigkeit u,(z) ist durch den Ansatz gegeben :

| Ue{Z) =gy ~ C (2 — 29)°

- wobei u,; die Aullengeschwindigkeit an der Stelle z; ist und C eine positive Konstante.
» Die Grenzschichtdicke an der Stelle z; sei 6{z.) .
1

Gegeben :

g s N s T1 4y U .&.AHMV , C mit: C>0
Ug (%5}
—_—
b4
\\\\\\_\\\\\\\\\.\\.\\.\\\.\U__‘\\\.\.\
_ X X X
1 . X3

Bestimmen Sie :

a) den Verlauf des Druckgradienten dp/dz in der Strémung als
Funktion von x.

b}  den Koeffizienten ao und die Koeflizienten a;{z), ay(z), as(z)

9

die Stelle z,, wenn dies der Abldsepunkt ist.
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5. Aufgabe | (7 Punkte)
| ; ]

:Die zweidimensianale, jnkoropressible Strémung cines Fluides mit konstanter Zahigkeit
'y 138t sich durch die Kontinuitits- und die Impulsgleichungen in der angegebenen Form
{beschreiben. Durch Einfihren des Wirbelvektors w 138t sich aus den Impulsgleichungen

die Wirbeltransportgleichung ableiten, die lediglich eine andere Form der Impulsgleichun-
‘gen darstellt, '

R u B _g
: 1‘ 8z ' By

, du du Bu_ 18p 7 P Pu
l‘ TR PR WY ma (a‘xﬂ 7

+ue + =5

L e e 10 (P T
o Y8z Tdy  pdy e \8z* O

!a)  Leiten gie die Wirbeltranspertgleichung aus den gegebenen Gleichungen her.
] ( ilinweis : Eliminieren Sie den Druck p )]

o
|Die Potentialtheorie baut auf der Annzhme einer drehungsfreien (w = 0} und reibungs-

freien Stedmung aunf.
|

‘i
b} |Zeigen Sie, dal bei stationdrer Potentialstromung die Bernoulli - Gleichung
'im gesamten Strémungsfeld und picht nur entlang einer Stromlinie gilt.

Hinw‘gi.sg . | ¢ 1. Wirbelvektor (zweidimensional):
‘ ! ‘
|

_1fov &
- WEo\B: By

; '] 2. Die Ldsungen von 3} und b) sind véllig unabhangig voneinander.
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5. ;Aufg.a.be ( 7 Punkte ) 5. &-M (.f"f:a:fmI/l} / 1. qu%«/&% ( Fn, -E) .-

i ' v 4 X =0
Die laminare Grenzachichtstrémung fiber einer lingsangestrdmten ebenen Platte 136t sich a_) Moo - Y3 I

unter Vernachlissigung der Reibungswirme durch die Kontinuitats - , die Impuls- und wu 9
die Euelrmeglexchung in der folgenden Form beschreiben : _@:J Jpudn ¢ S ( U = DU‘ + Y 2 ) = Z’ -5*"_a1
DT 2T A 7

ST g S.F(“bw 3

B = s
I . a '5!7 0 . ) _ . _ y _
(' . . = - . = a— . = .
‘“ ! : du Ou 8u . .
‘ . o >x . — -
- "(“a ay)”ay @ X= Fj9=Fj "
P '
P s < = T -~
| | ar or\ _ | ¥T e = 2. T= =2 A=
. co — <
N pc”( oz +v3y) B - *
Kot Uee [ DL + 2 ) = = e
Ia.) i Be:t:mmen Sie die Kennzahlen des Problems. L. ( ¥ ) o = ﬂ“‘@(w
| |
b | chrfuhren Sie dic erhaltenen Kennzahlen in bekannte Kennzahlen nmpuds e ~— 5% .S S : .
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4. Aufgabe - (13 Punkie)
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9. Aulgabe (16 Punkte)

| . .
In einem unendlich ausgedehinten Wilzlager rollen die Wilzrollen bezogen auf ihre Dreh-
achse auf der AuBenwand ab. Die Walzrollen haben die konstante Drehgeschwindigheit
w und den Durchmesser 4. Der AuBendurchmesser ist D und der Durchmesser der Wilz-
rollenmittelpunkle Dy, Die Geschwindigkeit der Flissigheit im schnalen Spalt zwischen
den:Wilzrollen und der AuBenwand ist sehr klein. Es gilt: .

¥ ! be1 R«
¥ iy d
Die Fliissigheit sei inkompressibel und die Temperator konstant.

Die Impulsgleichuogen in Polarkoordinaten lauten:

.g( dv, E’_’_@L“ﬁ) D (3"&, 13v,  158%, o, 20:},)

L P T o PN trHYEGE TR T T
[, Qv vodve oo\ _ _10p, (Pvy 13  L&vy v, 20u
"gr r 00 r - fr2 r8r r2O02 0 r?an
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¢ Leilen Sic aus den heiden Impulsgleichungen die vercinfachte Differentialgleichung
| fir cine scliichende Spalistrdmung mittels einer Groflenordnungsabschilzang der’
' cinzeinen Terme her. Machen Sie dalfiir simtliche GroBen dimensionslos.
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7. Aufgabe (16 Punkte)

Ein Gitter bestehend aus cbenen Plalten wird parallel mit der Geschwindigkeit vy, an-
gestramt. Dabel wird ein Teil der Grenzschicht an den Platien abgesaugt. Die Absaugge-
schwindigkeit vs{z} wird so gewdhli, da8 die Geschwindigeit am Grenzschichtrand gleich
der Anstromgeschwindigkeit ist. Die Stromung ist laminar und fir die Geschwindigkeits-
verteilung in der Grenzschicht gilt naherungsweise

a) Leiten Sic it Hilfe ciner Bilanz an einem differenticllen Eloment den Zusammen-
hang zwischen Absauggeschwindigheit vs und Verdringungsdicke &

dé
" va =y =0) = o

her.

b} Berechnen Sic die Grenzechichidicke 8(z}.

¢} Berechnen Sie die Absauggeschwindigkeit v4(z). e

d) Berechnen Sie den Widerstandsbeiwert einer Platte.
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Auf-mbc (12 Punkte)__ K )
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J(t) = Uyuos(we). Dabei entsteht eine mitschivingende Schicht mit konstanter Dicke 4. Zur,
Untersuchuny dieses Problems \olh:n die tulgenden Erhultung\g!clchungcn ﬁlr Mds.se und [m-

pul~. vcrcmtauhl wcrden‘
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1) Vereinfachen Sie die Erhn[mngaglcmhungen fie 2-d|mem.10nule. mstationﬂre ink‘drﬁprés- O Ve o+ (,,,..,‘.,h .i\
(f/ ) sible Strémungen. Setzen Sie fir den Schubspannungstensor Vir= r)V‘n einl. |

= ¥
- h) Pm eingeschwingenen Zu-.t:md In:mcht uhemll der Druc:k T und d:c chk.llc Kompo—-' @ }0 _.M ,u .
{ 4} vente der Geschwindigkeit vérschwindet, Vereinfuclicn Sie die Glclchungcn weiter und . @ —'5)—?—!“0 TV 4
) weigen Sie, daf, die. konvcktwcn Tr..n'ne verschwmdun. T "‘"

. 5

( ) ¢) Bestimmen Su: dn: Kennzahl(en) des Proble,ms - N o
d) Wie dndert snch qunhtanv du: Dxckc d:r m:lschwmgcnden Schlcht in Abh{inygkcnt von -

( ) dchrcqu::nzuunddchu.koqutn o 'j T : . ‘ .A e

Gegehen: n,p,ﬁ.Uu,w,j(J.) R o L o T S : ."‘I
. ;>
1,
. | :
! ‘ o i
n . ]
. ‘ i
. ' oA
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(1‘7 Punktl.) . T
'. . “ ., ' B L .. . ' "‘-;.:_q. g
Zwei Ncwtonxt.ht, Fiu:dc der Du.hh: f.ll,p-_g und der Z’ilngku:t m,m ‘.trﬁmcn unier dem’ EmlluB w = .'

dor Erdschwere eine senkrecht stehende Wmd der Br:m. B hmuntcr D:e chkc chcr der bc:dcn
Fluidsehicht betript jeweils It )
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in) l eiten Sie filr diese auxgcblldcte Inmmare Sch:chlenstrﬁmung die leferemm]glmchung ) .

| zur Bestimmung dex Gﬁchwmdtgkmtsvertellung her. * ‘ P o

.- by Bestimmen Sie dlc Geschwmdlgke:twcm:lunb u(y) und skxzzleren Sie Ihr Ergebm:, ﬂ]r
1)-1(1]; PR ‘." . . .o

£) Be.xt:mmenSlcdu.Schubspannungnn derW;md coo . e

.

Gcgében: B, b rjl, P L
_ H;nwm\ ‘ o
i | « Die beiden Fluide. m;schen~sxch mcht s o ‘ ', - oo S P
» Die von der Luft ..:uf dta Oberﬂiiche ‘der. Fluldsch:cht ﬂbenmgcm: Schubspannung vmd_‘ Y o
vcmnchla&awt o : . '
e .
| .
I
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1, Aufgabe

z .(IBPunkte) o .' S

in um,m Umlulttwmdkanal mxtul‘l’cnor Meﬂatret.l\.e (Duréhme.xscr I ] wmi die Lullum-.lrﬁmnng
[ (Dichte p) von eifem Windrad (Durt,hmc'ncr o) untersucht. Bei einer Angtrémung mit der Ge-
“schwindigkeit e wm.l im N:xchl.mt in emer Schmttebcne:r = mrut d.n Ge.schwmd:gkellsteld .

Ha{r, #) gemee.m:n

o = u"‘;""(‘-’-.‘- N

Mas

’D) Am ?uw

f ' .
oo Bn:.snmmcnSmdc.n v¢rdr!in;,ten M.quc :mm Am inderMchtrecke Do "

b) Wie groB soll ‘die mm!crc Gcachwmd:bk::u iy’ gewlthlt werdr.n. so daB dcr vcrdr{inglc o
M.u,:.cnstmm Arii in d::r Mchtrcckc nlc:ch bimbt o n v

PR

“Fur die wcueren Tetldufgaben setzen S:e ﬁ .xls bek:mnt voeaus: - :‘ " ‘. k g ",.

) Bestimmen Sie die vom Wmdmd ausgcﬂbtc Krafl F aufﬂrund dcr n.ngcna.hcrtcn Gc.schwm» g ;7"
digkeitsverteilung. * Tt O Lot

d) Bestimmen Sie d .mhand dcr Rankmcschc:n Stmhllhentle. R t

‘e) Bestimmen Sie die mmlere Geschwmdlgkmt ' m der Rotorebene in Abhiingigken ven

Moa und . o

-

Gcgf:hcﬂ: P D, LTI :.'1.,('1', go),R,c e

' umf_@u.

"o die Retbunﬂ st zu vcmnchlﬁsalgen .

eda D, dE<R<D/E N<i<l’
@ winfa) ‘
[13

coslen)
w
;

o foeos(uweyde = +
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1)
10

( ,) d) das Volumen Q@ der'in dum:r Zc:t ’I' uus},cstrﬂmu.n f“ldssu,kml. o

* der Dichte p stebmit aus einém, "roﬂeu Bc!u.lher durch dn.s Rehr mit (ILI' QIJLI“-LI'II'IIH\]]JCht: A(x)

|
|
I .
i P T I R

47‘\76 ; \/(x g},)- A.V_E.C_,_.......") 'M" 2
- ("/ +4)4

Zum Zeitpunkt fa = 0 w:rd an dz:r Slcllcpli.itzhch eine K!.zppc nv:m‘l'net Du. Flﬂ:.sngkertmu '-‘

ms!‘rcu, B N

JTMM?

o /IA(J:) - R _4 y @/’,ns f?, ‘Zc’waou//, mofvfufeaym,’
T — / S 20 o AU ) V,M {
; N S———— c)ﬁh AADE —571—- 4 M/@ ‘ V(;J'...

Bu:lt.ummenSm _ : i y v " o . ‘ ’ , . 0 . -"/Z‘Sf.vf ("J
-1) die stationire Aue.tnttsgeschw:ndugkcxt v,m - - N '. ' o - o S J B : L . fm /fé‘ R
b) die lokate B&schleumgung nm Austnlt.zum Zenlpunktt— Ly, - o .

) die ZeitT, in dcr du: Ge.-,chwm:hgken am Austnlt .den Werte- v,m, erretchl. e

P oL

Geaeben: p, J,Lh tu—Oc,Au—A(J:-—U) A{:c) Au(z/L+£) : g‘ /fig )
. B . . - . ) 4-c B

Hinweis:

o alle Strejmungsvcrlu:.te smdzu vcmach[n.ss:gcn ’

rl<ce < 1 o . ‘ .
v ju 'if E;J;lll(":—’h'f) . o .- _ «- . ;v ‘- . L . ‘ \:
N T S 7" |
i ; Pt
| : -; L R ‘._:::‘ stw = ..
‘ : %,? L J'Jf Z,,‘// ( P A z.,;,,f
! : 2 6" zl"“(_l,;s:’wf' - V;(!?). -".:3‘1"
'3 . Lo "I‘- . '0‘.

Q. ;.1.}{1 hte! zf‘ (-
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Gegeben: G, H, rl. d, y,‘pmpm s PE
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(12 Punk!e)

e

. Ineiner B.adcwannc bcﬁndct m:h emé FIstlgken mlt derD:chtc ppoAn der Oberﬂ.lche sch\mmmt

¢in Glas mit zylindrischem Querschnitt und Ln:crgewmh: . Das Glas wird mit-Wasser (Dichte -

piv) gefitllt und spliter wird ¢in l::swurfe! mit der Dtchre pelind Wllrreluntenl.lngc wins Gln.s
. bcle;,t Diie Dichte der, Lult bcrﬂi«t m, und wird berﬂckslchngt s s .

.. pL *
. _‘ o ?
-' .“::ZF—"
Sl m R
. Pyl .
_' " N . -
.
- . .
I

) untcmucht (ohnc Exswurﬁ:l)

hatb der W.mcroberﬂifchc im Glus : B

€) Bestimmen Sie fz,,m,:, wenn der Elswilrfcl su:h im Glas beﬁndet. 1

“d) Nauch einer ge_w:ssen Zcu schmllzt dcr ['.:swtirfc! Besnmmz:n Sm nun dlc Anderung der ’
Hathe Ah der W.:ssemberﬁﬂche im G!as T ) s AT .

'!ﬁnwci\, _ o
a pr<pe S pw > e . ‘ .
o der Biswilefel hesteht aus Wus-.cr nut dcr Du.hte w im ﬁﬂmgcn Zustand

) Bestimmen Slc dn: mmumula Hﬁhe des Wn:,sers 1m Glas h,,m. bex der ‘das Glna mcht ,

-b) Bc:.ummen Sie fiir den Exswﬂrfei das:V rh.ﬂtms dcr Volumcnnnteﬂe oberhnlb und unlcf— ‘
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4, Aufgabe ) (9 wcaaou

Zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit dem Abstand h befindet sich eine Bingham
Fliissigkeit der Dichte p. Die obere Platte bewegt sich mit der Geschwindigkeit u,, und die

untere Platte ist in Ruhe. Es stellt sich eine stationire ausgebildete inkompressible Stromung
ein. ‘ ‘

Uy

¥

Yy
ZZH LN

a) Vereinfachen Sie die angegebenen Erhaltungsgleichungen fiir den-betrachteten Fall,

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(z, y). (Setzen Sie dafiir die Beziehun-
gen der Bingham Fliissigkeit ein.)

¢} Skizzieren Sie die mmmowg:&mw&mmﬁnomgm u{z = const, y).

d} Bestimmen Sie die Drebung w(z, ).

Gegeben: Uy, A, L, p, 70,77

Hinweis:

¢ Die Stromung ist eben zu betrachten

¢ Die mawﬁasmmmyowowmmmmn.ﬁn Masse und Impuls lauten:

Dp _
m.ufm.u.nﬁﬂ.& =0 .
w%.é.ﬁg = —Vp+V.r

e Fiir eine Bingham Fliissigkeit gilt

— fiir |7| < 7o verhilt sich das Fluid wie ein Festkorper
~ filir |7] > 7o gilt: -
- Ou ov ; du v\
ﬂua”&d%.. 4 ﬂaw”&dm.m.\...:..... ﬂﬂ@"ﬁeﬁ“é.h.@l@ﬂ#’%v +71 -




3. Aufgabe / (9 Punkte)

Bei einem kreisformigen Luftkissenfahrzeug (Masse m, Bodendurchmesser D) wird von einem
Geblise (Durchmesser d, Leistung P) aus der Umgebung mit dem Druck p, Luft der Dichte g -
angesaugt und aus einem Ringspalt der Breite b unter dem Winke! o mit der Geschwindigkeit v
radial nach innen geblasen. Der aus dem Spalt austretende, rund herum geschlossene Luftvor-
hang hélt dabei im Raurn unter dem Fahrzeug einen Uberdruck p; aufrecht, der den Strahl in die
Horizontale umlenkt. Dabei schwebt das Fahrzeug stationir in einer Hohe A {iber dem Boden.
Die Stromung ist inkompressibel und verlustfrei.

ad

\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\

i

a) Bestimmen Sie die Strahlgeschwindigkeit v und den Uberdruck p; — pa -
_ b) Bestimmen Sie die Gebléseleistung P.

.

Qnmodg“ g,m,D,d, p/bo,h

Hinweis:
e D>b . .
¢ Vernachlissigen ,m.ﬁ, die Gewichtskraft der Luft
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(8 Punkte)

Zwei offene Behlter mit der gleichen Querschnittsfliiche A, die mit einem Rohr (Durchmesser
d und Liinge L) verbunden sind, enthalten zwei unterschiedliche Fliissigkeiten mit den Dichten
p1 und p; und den Fliissigkeitsspiegelhthen H; und H,. Es gilt p, > po und Hy > Hy. Im
Rohr vmmnmoﬁ sich ein Absperrschieber; der die beiden Fliissigkeiten voneinander trennt, Zum

Zeitpunkt tp = 0 wird der Absperrschieber Eoﬁ:ow entfernt. Uﬁ Strdmung ﬁ.ﬁmcm ab diesem
Zeitpunkt instation#ir und verlustfrei.

ava

Rt
nH ‘ .

Absperrschieber

a) Bestimmen Sie eine Differentialgleichung fiir die Héhe A4 (£).
b} Losen Sie die Differentialgleichung fiir p; = ps.

Gegeben:  py, Hy, 02, Hy, A, 9, L, d, % =
Hinweis:
"« Die beiden Flissigkeiten vermischen sich nicht

e Die lokale Beschleunigung ist nur im w&._.n. zu beriicksichtigend << L
) romcummmammﬁ fiir &o DGL a¢-Z+b-z+c=0:

z{t) = —< + Ci mww?\|a & + Cp n%?\'n w
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1. Aufgabe_/ (7 Punkte)

Eine Olbarriere in Form eines ringférmigen Schlauches mit zylindrischem Querschnitt (Durch-

- messer 27) soll erstellt werden. Diese Olbarriere soll auf dem Meer mit der Dichte py schwim-

men und die Ausbreitung des auf der Wasseroberflache befindlichen Ols der Masse mg; und -
der Dichte pg; verhindern, Ohne den Olfilm taucht der Schlauch bis zur Hélfte in das Wasser
ein. Diese Eintauchtiefe anf der tlabgewandten Seite bleibt konstant.

yw' |
y % ) - 8ibarriere

D : mit 81£ilm
m .

Schnitt durch den Schlauch
a) Bestimmen Sie eine mittlere Dichte pg des Materials aus dem der Schlauch besteht.
b) Bestimmen Sie die maximale Olfilmdicke Amaz-

.C) Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung von D2 > r.den minimalen Durchmesser des
Schlauchringes D).

Gegeben: 71,4, Pw, Pé1, Tt

spm<pw D>r
o O] und Wasser mischen sich nicht

¢ Die Dichte der Luft ist zu vernachldssigen
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6. Aufga_be (14 Punkte)

Vor und nach derm StoB sei die Strdmung isentrop.

Pitot-Sonde

L—-m_-_-----—-

H
1
[}
]
L}
1
1
1
[ |
]
L
11
]
1
¥
t
t
1
[}
[}
[

m e e m et ok e —— ir o

a) Skizzieren die Schatl-Linie und kmnzuchnen Sie Untexschall- undfoder {herschallberei-
| che. ! .
b) Wo wird die starke Lsung tiber den gekrﬁmmten StoB erwmet?
‘ ¢) Wie gro@ ist der Winkel des StoBes in groBer Entfernung?
d) Ertmttcln Sie filr eine isentrope Strimung folgenden Ausdmek:

? 1+T lMa

Po — Poo
! Px?ot—Soude .c” = ---—;:;75
*f) Bestimmen Sic den Groazwert VoD &5, filr Mag, -+ 00.
Gegeben: - 7, Mo : ‘
T

Hinweis: | :
'« Diie Luft wizd als ideales Gas mit konstaoten spezifischen Wirmekapazititen betrachtet.

« Tsentropenbezichungen, :
1 =4
BRERCEC)
i) ) 3
a | DPnachStol

Ein Pitot-Sonde wird mit Mae > 1 angestrfme. Vor der Sonde entsteht gin abgeldster, ge-
kritmmter Verdnchtungsstoﬁ der auf der Staustromlinie als scnlcrecht angesehen werden kann.

. 'e) Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung des Stoﬁes den Druckbeiwert im Staupunkt der

L2+ (=DM sen

» Uber den senkrechten Verdichtungsstol gelten
‘ | L, ‘ ‘
s —= 1+m (Mﬂzm-sun “' 1) a Ma:uhﬁ:nl: W

PuoorStoft a%arS!oB-'_ (7 - l)

b) )es-lurﬂ: /mwd a.;ﬂ hem StofS trrrihan S vnpls’
PEE Y S Dbt Mp@ww S
oLomQ"g/s =B on '

-c.) r)»‘-—r L‘-} M .rég g’g/{la ?;JH,M ?«wy&-’ gw’%f”"""'j /M ﬁéb-

Ma A b w;,JL_/( o oo firfmsins i, o=t ;dwzo

e) ‘?a's?w 2 ’ - Z
B RTTRL CP L AR
. -_;;Jz__‘fmu;_ {":fﬁ% o
Po
=2 C = —T?O-a—_/{ _ 2 Ty
Jy Ma? s “@:*4)
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dg | Ploi § = bl | N
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s’uztx) o f%?(x) ‘

L

a f‘t“wtb") - 2&;@)1-&[“) :f’{l/h(x)
j‘=é.§a.'c:%<)‘ ?f by T el

: | oA
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__f_(.(.:_x)_ = Z—f(ﬁ S, &}
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5. Aufgabe ' (12 Punkte)
In siner Plattengrenzschicht werden Gmchwmdxgkeltspmﬁle und Druckverianf vermessen, Der
auf der Platte gemessene Druckvedanf wird durch die Beziehung

T

und die Gcschwmdlgkeuspmﬁle werden durch -

‘. | 91_‘(_%1 (6.,)”2

wmdergcgcben wobe1 die Grenzschlchnd;cke 8 konstaat ist. .

k = konst. D<k<l

ua(zm 0} = oo '

a) Bestimmen Sie die Verdrﬁngungsﬂickc & und die Impulsverlustdackc 82.
b) Bestimmen Sie die AuBmgeschwmdlgkmt ua(z).

c) Bestimmen Sie die Wandschubspamung 7y(z) firz > f.

d) Kaon diese Grenzschicht abl&sen? Begriinden Sie Thre Antwort..

Gcg_eben: Ty Koy Sou by too , K)
finweis: ' : )
« Die Integralbeziehung nach von Kémdn lautet:

| diy(z) , (25:(0) + Ei(e)) duula) _ Tw(®) o
dz UG(z) dz p‘ll:(:!:)

« Die Gredzschichtgleichung (x-Impuls): |
Sy e Lo, Tu
"Bz By pox B

s 2 _
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el 2k /i
gy Yo -7 - (%) "Po
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> %?BMR - "2:;271(_'[’0@&} = 4)9{;‘2. '12~r'(’,’
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4. Aufgabe (16 Punkte)

Dic cbene inkompressible Stémung um eine 90°-Ecke kaan mit Hilfe der Kkomplexen Strdmungs-

funktion

|
beschrieben werden.
Die Geschwindigkeit an der Wand an der Stelle z = L, y = 0 betriigt |v%] = vz > 0-

F(z)mgz". ‘ ¢<n<l
n .

|
5) Bestimmen Sie das Potential und dig Stromfunktion fiir dis angegebene komplexe Stbmungs-

ﬁlnknou.
| b) Bcsunmen Sie die beiden kartesischen Geschwindigkeiten (u(r, ), 'u(r, 8).
c) Besummen Sie dep Wert der Konstanten ¢ und 7.

- d) Bestimmen Sie den Verlauf des Druckbeiwerts ¢, auf der Wand und sknzzmren Sie diesen.
(Benntzen Sic uy, als Referenzgeschwindigkeit)

! e) Skizzieren Sie sorgfaltig die Linien konstanten Drucks.
| f) Geben Sie die Bezichung = () fie die Stromlinien an.
g) Skmneren Sje das potcnualtheorenschc und das reale Strdmungsfeld.

éegcbcm: ug, b

Ii-Iigwei,s: L
e z=g+iy=r-ef =r(coad)+i sm(ﬁ))

PR

,iz.t.- rw{zm (n€) 451%\(1453):9{*"?! |

/2
) [ 7 % P pin (1©)

¢5’ ﬁ;}’ V”m("")

B e btV «gg—' ca a-r”"f'(crjgw”ae'_[ +;,\,;.\[fh-4yé,33
. Vv: d - - " l

‘3'" =o r’ ch Z?n-rl)@ ¥= -—aLr’”J/an{(“ “fl] @1

| C,\ Uan A ud Shombdinas 2 Fowpit=Cz S 1 "uin (16)

L c~ 2, Xt [n8) 0 220

4'«-:’- =0 ; >D'5 =z
i / 0=y ()=

R 'IT
L ygo) xze i 1797 " kef)’
3 T, ® _
3:;/%(% '7)')-5 =) T"‘z“'“y W; ‘o :
= uz ¥ de 0<n<t
-7'/3 %
{@"_LL: L[[V;L/'Q.-o) —.—3;-;{-/. 6&?{0 ;—‘%574:%-[.
- 7 a’ = ':l:‘
_Fﬁ ;wat"/"ﬁ /L'w .
V -% NPT L%
32 o2 r’ . T z L A4- (’7—"")
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3.Anfgabe (9 Punktz) . - e - A
fn einem Modellversuch soll die pulsierende Strdmung in den. Arterien des menschlichen Blut-
kreislanfes studiert werden. Der Innendurchmesser der Arterien sei d, das Blut pulsiext mit der

Frequenz f des Herzschlages, wobei die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit u betedgt. Blut hat

_ . die gleiche Dichte wie Wasser, aber die vierfaché dynamische Zuhigkeit von Wasser.

I ‘ o .
a) Welche bekanntz(n) Kennzahl(en) kennzeichnen das Problem. Was haben. diese Kennzah-

len fir eine Bedentung. ‘

far gewihit werden, wenn der Modelldurchmesser dye betriigt und Blut als Modellfiitssig-
keit dient. ' : '
" ) Wie in b) aber mit Wasser als Modelfitssighleit

 Gogeben: d, f,u, du

b) Wie grof milssen im Modellversuch die mittlere Geschwindigheit uy und die Frequenz

B e = Ty

3 ohef ot |

] e '7}:}4«—'-/{3 }.-M/zi : -
gf)ﬂl})\'@g?w NSV" "——fz—‘é-.r - B?f b,‘- t gz.wf/l:y .&;\ﬂh; W(?‘zl’&‘é"‘/
' char b o @%«.A’w L gl

Shedk fﬂu’v‘-cﬁ-ﬁyﬁn

-~

ISP /u} M%;u@ dw.mﬂ/f 95'”,{ 251“‘{”’7’21.%}5"3".?('
, , P Voo

‘ i o 7. yw{
Yr

o Uy = G ‘j}y\

2
{ - - dvl"[fﬂ - M =
. = w——-——“cu | .

I RVEDN

AL
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fa
‘ p/ K
B —
\Qa;b(y/m = by = U1 f"”!ﬂl
2
. ﬁ{ Lg“ aﬁ = _EL-{"’ .ﬁ
f/VL: &p e lfdlm

o) %l
g"ﬁ’ g{?vlopu«’ =
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g. Al‘lféﬂ.bﬂ y (12 Punkte) '
Fwei Wasserstrahlen treffen sich untet dem Winkel a. Nach einer Vermischung bildet sich ein

horizontaler Strahi, der aof eine vertikaie mit der Geschwmdlgken v,, bewegte Platte suftrifft.
Dort wird der Strahl parai}e.l zur Platte relbungslos in Zwei glelch grofe Strahlen umgelenkt.

i
I
i -
| R

Bestimmen Sie
a) den Winkel B,
b) den Querschmtt Ag und die Gescthdxgkmt Vay

c) die Kraft F, damit sich die Platte mit der konstantcn Geschwindigkeit v, in horizontaler

Richtung bewegt.

Gegeben: A1, Az, 11,92 O %o, O
=
|

2 Ay
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;; /[ :\iZsmx,d -rﬁ’wm/’
/ : Koy VA4 Ao > V,/ﬁ!g
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1. Aufgabey (11 Punkte)

Fin oben geschlossener Behdlter besteht aus einem zylindrischen Kbrper, der in ein kurzes
AusfluBrobr ins Freie (Druck pp) milndet. In diesem Behilter sind Fliissigkeiten der Dichten p,
und! gy sowie ein ideales Gas unter dem anfiinglichen Druck p(t = 0) = pq + Ap und einer
Konstanten Temperatur fibereinandergeschichtet. Die Fluide vermischen sich nicht.

. Gas‘
PO

A, lL

b g(t)

B

ety

h(t)

i

B, §9(0

i ‘
@) Wie groB ist die AnsfluBgeschwindigkeit u(t=0) fiir den skizzierten Flilssigkeitsstand?
b) Bestimmen Sie fir einen quasistationfiren. Ausflug der Flussigkeit “a” eine Ditferential-

. ©) Wie groB ist die AnsfluBgeschwindigkeit, unmittelbar bevor die gesamte Flilssigkeit “a”
: ausgeflossen ist? . ] .

. ausflieBen kann? - _
R |

: Gegcbenl: Pas oy Doy £5p, by By = 0) = h, h(t =.0) = h;_ha(t =0) =3h, Ap, 4s ’ i -

\ |
Hinweis: |
|
e alle Stetinaungsverluste sind zn vernachiissigen

..o die Querschuittsflache des AnsfluBrobres A4, ist gegeniiber. derjenigen dcs.'zylindﬁschen -

' Teils A, vernachliissigbar A, << A,

gleichumg zur Berechnung der Hohe hy{t). Losen Sie diese Differentialgleichimg nicht. -

d) Wic grof muB Ap im Ausgangszustand mindestens sein, damit die Flssigkeit “a” vllig 7

: A—»&Kt’w"[) 2V % R Mﬂ;%yéa,,
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7. Aufgabe . (13 Punkte)

Ein Windkanal wird mit cinem inkompressiblen Fluid der Dichte 5 und der Viskositit 77 durch-
strbmt. In dem Bereich 0 € z < L wird unmitte]bar obethalb der Crenzschicht die durch ein
Windkanalmodell verursachte Geschwindigkeitsverteitung 1, (z) gemessen. Das Geschwindig-
keitsprofil der laminaren Grenzschicht im Bereich 0 < = £ =L wird durch den folgenden

Polynomansatz angenfhert:

M) g + )+ iy

‘ ! Modell
. i u,(x)
P i
H ! y
| uey) | 80
| } ' i F——x
: %=0. x=nL

a) Leiten Sie atg.:s der unten angegebenen, dimensionsiosen Impulsgleichung die dimensions-
lose Wandbindungsgleichung einer Grenzschicht her.
zweidimensionale, stationite, inkompressible Impulsgleichung in z-Richtung:

2
| | : -. u%+v%=—§%+%%+%§-

b) Bestimmen Sie die Koeffizienten a; bis a4 gls Funktion von =,

c) (?;eben jSic die Definition der Impulsverinstdicke 6y () an.

d) Bestimmen Sie die Verdringungsdicke &, (z) an der Stelle z = L /2,

Gegeb!cn: Yooy 2371, 8(2)y Ly 4a() = tieo(L + 4 sin(F))
. i '

8. Aufgabe (13 Punkte)

-

2) Ein Rennfahrer fihrt mit 252km /b mit seinem Sportwagen Uber die Autobahn, wobei die
Temperatur det Loft Ty, = 293K betrigt. Kann man diese Umstrémung noch niherungs-

weise inkompressibel berechnen (kurze(!) Begriindung)?

b) Ein Objekt wird mit einer Machzahl von Ma., = 2,0 angestrimt. Welchen maximalen
und welchen minimalen Wert kann der StoBwinkel o eines suftretenden Verdichtungs-

stoBes annehmen?

¢) Im Zustand 1 vor einem schrégen VerdichtungsstoB herrscht das Druckverhiltais poy /py =
50 und die Geschwindigkeit 4] = 800m/s. Bestimmen Sie die Machzahl Ma, vor dem
Stof und die R}Jhetemperatur Tm‘. .

Gegeben: 2% =50, 9] = 800%, ‘R=28Tgy, =14

Rechnen Sie mit Ma; = 3,0 und Ty, = 500K weiter.

d) ‘Bestimmen Sie die Tcmpcrauﬁ' T1 Berechne.n‘ Sie die Machzahl May nach dem Stof und
den StoBwinkel o, wenn T; == 250K ist. : ’

&) Bestimmen Sie den Umlenkwinkel 5.

f) Eine kleine Stbrung bewegt sich mit der Geschwindigkeit v durch ein rubendes Gas. Fir
einen mitbewegten Beobachter ist diese Strémung stationdr und eindimensional {s. Skizze

unten). :
Stellen Sie mit den in der Skizzé gegebenen GréiBen die Massen- und Impulsbilanz auf.

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Schallgeschwindigkeit her.

p p+ip
| | Q- S g Y u*-Au
P

PHAP
Storung

Hinweis: |
e Die Luft wird als ideales Gas mit konstanten spezifischen Wirmekapazitiiten betrachtet

« B =14 22M
» Isentropenbezichungen: 2 = (&) = (,“3‘.‘)%JL

o zu £): Isentropenbezichung in differentieller Form: 2 = 2

- | RLr
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5. Aufgabe (11 Punkte)

g) Dag Verh#linis welcher Krifte beschreibt die Reynoldszahl? Geben Sie die Definition der

Reynoldszahl an. ‘
| .

b) Ein unendlich langer Zylinder mit dem Durchmesser D wird von einem Fluid, das die
Zahigkeit 7 und die Dichte p besitzt, mit der Geschwindigkeit 1o quer angestedmt, Die
Widerstandskraft W des Zylinders soll gemessen werden, Bestirnmen Sie mit Hilfe des
B‘uckinghamchen T-Theorems die relevanten Kennzahlen, . ‘

Looe) Gegeben sind die instationéiren, kompressiblen, zweidimensionalen Erhéltungsgleichun—
| gen der Masse, des Impnlses in y-Richtung und der Energie. Bestimmen Sie unter Berlick-

2 " gichtigung der Kontinuititsgleichung das Gleichungssystem fllr eine inkompressible und

reibungsfreie Strdmung.

Hinweis: :
Die instationiren, zweidimensionalen, kompressiblen Erhaltungsgleichung lanten:
\ : ‘

o Masss:

_.s%p+ 2 (ou)+ £(pv) =0

o y-Impuls:
2(pv) + Z(ouv + amy) + Z{p +p+ay)=0

.« Energie: ‘

i 2 B} + 8 (puE + up + Ul + Yy + Ga) + (PvE + up + V0yy F Uz + Gy) =0
3 b

mit |
L
‘ 2 7
O = -n[|2%§~%(%%+%;§)1 . ow=-n2R-3ErEN o =-nF+E)
tnd "
)T

A .
6. Aufgabe (14 Punkte)

s

) Wie ist eine Stromlinic definert?
b) In welcher geometrischen Beziehung stehen Strom- und Aquipotentiallinien?

- Pin mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierender Kreiszylinder wird von cinem inkom-

pressibler Fluid mit-der Geschwindigkeit 1o, angestrémt. Der Zylinder befindet sich in ¢inem
Abstand £ tiber einen festen Wand, Die Strdmung sei refbungsirei und zweidimensional,

Staupunkt

— v

TITTI7 T T

) Unter der Annahme ciner potentialtheoretischen Beschreibung des Str@mungsfeldes for-
mulieren Sie eine geeignete komplexe Potentialfunktion F(z), die dieses Strémungspro-
blem beschreibt. . '

d) Bestimmen Sie die Potentlalfunktion & und die Stromfunktion ¥,

¢) Vercinfachen Sie die in ) erhaltene komplexe Potentialfunktion F(z) fiir h = 0. Ermitteln
Sie den/die Staupunkt/e. : L

f) Skizzieren Sie fiir die Strdmung aus ¢) die Linien © = const.

Gegeben: By tica, alle benditigten Ronstatiten

Hinweis: Gegeben sind die folgenden komplexen Potentialfunktionen:
» F(2) == (ttos — oo}z Parallelstrimung
o F(z) = Elnz  Quelle/Senke
o F(z) = &L . Dipal

o F(z) = 5%Inz Potentialwirbel
o F(z) = az® Staupunktstrtmung

196




M (13 Punkte)

Mit einem Wasserstrahl (Dichte gy, Breite B) wird das Erdreich (Dichte pg) auf einer Hohe
H und einer Tiefe T abgetragen. Dabei bewegt sich der Wassersteahl mit einer Geschwindig-
keit u in z-Richtung relativ zum Erdreich. Der Wasserstrahl trifft unter cinemn Winkel o auf
das Erdreich auf und teilt sich gemis der Zeichaung in zwei Teilstrahlen auf. Diese Teilstrah-
len fikren jeweils einen Teil des abgespiilten Brdreiches (mg) mit sich. Die eingezeichneten
Geschwindigkeiten vy}, |v2,] und [va| beziehen sich auf das mit » mitbewegte Relativsystem

@)

Y

!
'
a4y

E Das sbstrémende Erdreich soll als Kontinuum petrachtet werden. In allen Bereichen herrscht
‘ der Dfuck Dg. Alle Strahlen haben die Tiefe T '

) Bestimmen‘Sie den Massenstrom iy und mig.
o L .
\ b) Vom Erdreich wirken auf den Strahl die Krafte Iy und F,p. Stelien Sie die Impulsbilanz
' . imKoordinatensystem (', /) ftir die #'- und die /-Richtung in Abh#ngigheit von nia, i3
: und f§ auf (fonmﬂicren Sie nur den Ansatz).
Lo Steuen Sie zusitzlich zu den beiden Gleichungen aus b) eine dritte Gleichung zur Bestim-~
! mung von iz, g und £ auf.

- |
d) Nunsei § € w/2ud a =0, wobei der untere Teilstrahl (r7i,) weiterhin in negativer -
. Richtung strmt. Die _Krﬁfu: F, und F}, die vom Erdreich auf den Strabl wirken, sind non

gegeben.
Stellen Sie fiir das mit dem Erdreich verbundene Koordinatensystem {w,y) die Impulsbi-

lanz in %~ ond in y-Richiung in Abhingigkeit von g, g und 3 auf (Formuleren Sie nur
den Ansatz).
| [

" Gegeben: © pws o By Ty Hyw fonels a0 P By

.

4, Aufgabe (9 Puokte) _
7 wischen zwei ebenen Platten mit dem Abstand H strdmt ein inlompressiblés Newtonsches
Fluid mit konstanter Z8higkeit . In dem Bereich 0 £ « < L sei die Strémung stationtir ond
laminar, Bei = 0 und 5 = L sind die skizzierten Druckprofile anfgepriigt. Man erhitlt die
folgende angentherte Druckverteilung:

p(w,y)=p5%+?pa(1+k%)(1-%) , k>0

pe(LH28, |, s s L

#
.
y H
Pﬂpap q!//x//////!'“‘ :
fir x=0 : L " fiir x=L.

a) Leiten Sie das Geschwindigkeitsprofil der Kanalstrémung fir 0 < = < L her Ver-
pachliissigen Sie Querstrémungen (u hingt nur von y eb; v =0)!

" b) An welcher Stelle (y/H) ist dic Schubspannung filr k = 0.2 gleich null?

Gegeben:  Pai &, Ly H 7y

o T



(Mane, Matr.-Nr, Unterschrift)
Klausur Stromungsiehre

21.7.2000

1. Aufgabe {11 Punkte}

Im Meer sei die aufprund unterschiedlichen Salzgehaltes vorlicgende Dichteverteilung' o{z)
bekannt. Ein Taucher soll eine wilrfelfSrmige Kiite der Exmtenliinge [ aus der Tiefe z = h+1/2
bis zur Tiefe z = /2 heben (s. Skizze). Auf die Kiste wirkt die Gewichtskraft Fe, dic an jeder
Stelle gréBer ist, als die auf die Kiste wirkende Auftriebskraft. . .

o :
e

| ——— b g 2=t2
z Taucher 7 |n

E]_.. .

P2 T

|
 a), Bestimmen Sie die Druckverteilung p(z). _

b): Welche Arbeit verrichtet der Teucher bei dieser Bergung? Berlicksichtigen Sie dazu n
| die Gewichts- und die Auftriebskraft der Kiste. :

c)f Der Taucher besitzt zusammen mit seiner Avsriistung (chne Schwi weste) die Dichte
i py und das Volumen Vi, Tn der Tiefe 2 hater seine im Volumen verfinderliche Schwimm-
weste mit Luft unter Umgebungsdruck p(zr) derart beflillt, daB er gerade schwebt. Die
Weste mitsamt der befillten Luft hat eine Dichte pwans << po und in der Tiefe 2p cin
Volumen Viy.
Restimmen Sie 2.

d) Die Schwimmuweste zus c) darf sich maximal bis zu einemn Volumen Vinaz = 2Viy ausdeh-
| nen bevor sie platet. Bis zu welcher Tiefe Zmim darf der Taucher aus ¢) hdchstens aufstei-

| gen? !
Nehmen Sie isotherme Zustandsdnderung an.
i

\ '
_G_eaﬂail}_ pmpmc‘;gfh!t!FG!PTi"E')VW: P(z)=PO+CZ, C>0, 2210
R :

Hinwels: (<€A

by

55

\

2. Aufgabe (15 Funkte)

Ein groBes Becken ist tiber einen gut gerundeten AbfluB mit einem Behilter verbunden, in dem
der Druck py herrscht. In dem groBen Behilter ist ein abgewinkeltes Rohr angeschiossen, das
wm die Drehachse mit der konstariten Winkelgeschwindigkeit w angetrieben wird. Zwischenden .
Punkien C und D itt durch Binbauten der Druckverlustbeiwert { auf. Das Rohr hat zwischen
den Punkten B upd © den Rohrreibungsbeiwert ); und zwischen den Punkten D und F den
Rohrreibungsbeiwert Aa.

.

P, - l "

13]3/4 Becken
g
w 7777

hi4

d h

e

Behilter

k  |Drehachse
4D

8) Bs wird die Dmuckdifferenz Ap = po ~ pp = pgh7/4 gemessen, Bestimmen Sic die
Geschwindigkeit vg im Punke C. (Ap ist our filr Teilanfgabe a) gegeben!)

b) Berechnen Sie bei einem Behflterinendruck p; = p, die Winkelgeschwindigkeit t der-
art, daB die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit des Fluids im Punkt F gleich der
Radialkomponente ist. ’

¢) Betrachten Sie eine Stromlinie von A nach F fiir die Anordnung aus b). Zeichnen Sie
sorgfiltiz die gesamte mechanische Energie und deren Anteile entlang der Stromlinie als
Funktion der Lauflinge. : :

d) Nun sei Ay, b, & = 0 und dic Geschwindigkeit im Punkt F vp == vp. Plotalich wird der
Druck jm Behilter erh8ht auf p; = p, + 3pgh (d.h. vp = 0 fitr den station#iren Zustand).
Berechnen Sie das Volumen, das von jetzt bis zu dem Zeitpunkt austitt, an dem die Ge-
schwindigkeit vp = €,y ist. Vernachldssigen Sie dabei den instationiiren Anteil von
Punkt C nach Punkt D. o

Gegeben: g, b, G ALMA dKh

Hinweis: 88 = pusr

19%



Sen, 10T

l@: Atlegiabe { 16 Punkte )

Ein Viskosimeter besteht aus einer kreisférmigen Platte und einem dariiber sngeordne-
ten stumpfen Kegel mit dem Radius & und Offnungswinkel @x. In dem Spalt zwischen
Kegel und Platte befindet sich ein Fluid mit unbekanater Zahigkeit 1. Duxck die Dre-
‘hung des Kegels mit der Winkelgeschwindigkeit w bildet sich in dem Spalt eine schlei-
' chende Strdmung aus, die ausschlicflich in Umiangsrichtung weist. An der Platte wird

das MQ.MLM. gemessen,

i
f
|

i:
M
 Die Ilmpulagleichungen vereinfachen sich fiir diese Strémung zu:

i
|
i
|

AR drog _ —2ms
ig o d#  tanf

1 a) Bestin:?men Sie die Schubspannung 7p4 als Funktion des Winkels 4.
i R
b) Batinéunen Sie die Geschwindigkeitskomponente vg(r, ) und die Zzhigkeit ». '
)_ Die Schubspannung 7py ist definiert als:

; . . 1 du
b ”"”"”(s’“a 56 +rsina‘37)

j —ta.—llz_zdz = lo(sin z)

1 ____l cosx . _1- l+cosz))
.[ain":cdz— 2(sin’::+21n(l—-oosz
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} 5. Aufga.'oe

‘Ein Flu:d sbromt iiber eine beheizte Platie. Die Temperatur des Fluids weit entfernt von
der Pla.tte set Ty die der Platte Ty

{ 12 Punkte }

. I
| i T,
C e 5 P
‘ | //////f/f//////r///
1

Die Temperatu:vertellung in der Strémung wird durch folgende Erhaltungsgleichung be-

| 5 | povSg = XV (¥ -3)

a) Fur welche physikalische GroBe stellt diese Gleichung die Erhaltungsgleichung dar
! und fur welche Strdmungen von welchen Fluiden ist die Gleichung giiltig?

b) Emutteln Sie fir diese Gleichung Kennzahlen mit der Methode der Dnﬂ'erentmiglel-
chun
| Ly

) Vgremfa»chen Sie die Gleichung fir eine 2 dimensionale, stationire, inkompressible
Grenzschichtsttdmung (§ < L) mit konstanten Stoffwerten.
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Ein Flief
einem niedrigen anf ein hol

4. Aufpabe (15 Punkie)

| det|

i a) Berechnen Sie das Geschwindigkeitsprofil in dem Spalt, Die Strémung sei ausgebil-
‘ .
|

b) Durch Erhdhung dex beiden Olstinde (H bleibt konstant) kann die Hohe Ak verindert
[ werden. Wie veriudert sich die Antriebsleistung des FlieAbandes bei sonst gleichen
! Parametern (Begrindung)?

¢) Geben Sie alle unabhingigen Grofen an, die die Leistung beeinfluBen und ermit-
* teln Sie mit Hilfe des 7-Theorems die Anzahl der Kennzahlen, die dieses Problem

»

heschreiben.

Gegeben: fi H, L, B, Ak, 6, 0,9, 7,7

Hinweis: s sei 25 < pglh

bend mit der Breite B und Linge L soll, wie in der Skizze dargestellt, 61 von
heres Niveau fordern. Dic Zahigkeit des Ols sei #, die Dichte
sei p. Das FlieBband ist unter demn Winkel o gegeniber der Horizontalen geneigt.

[ : : .

o

e Acfnle
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2, A;Jfgg._b_g { 10 Punkte )

Aus einem groBen Behilter strémt ein Fluid der Dichte p und Zghigkeit 5 durch cin Rohr
mit einem kreisfsrmigen Querschnitt ins Freie. Bis zum Rohr sei die Strdrung verlustirei,
in dem Rohr gei die Strémung laminar.,

P ‘
i
i

— }g
p
H
. L
I Ty

1:1)j Ber;echnen Sie die mittlere Ausstrémgeschwindigkeit v.

‘b). Wié verindert sich gqualitativ die Ausstrdmgeschwindigkeit v bei Verinderung der
; Dichte des Fluids und bei Veranderung des Querschnittes des Rohres (Begriindang)?

Gegeben:

H, Ay Ly pr0y7
Himx;'gis: Der Rohrreibungsbeiwert A {ir laminare Stedmungen ist: A = ﬁ';‘;

B
|

2. Aufusba .
N Bovaofe ik Wiliatben
Lo @ - (D1 '

@ Po. + %%H= Pt 3 + apor
2

@ Aoz 89" 5L . et LYy L | Ruge Ao Sl
< O 2. S\SD 0O bl 1

= S%H = %Ul*’ S-('@‘ZDZLLT T B+ bew
. )

o e LT, - k-0

= - - B e l\ﬂ. .
@ 7@ _g— @i(gﬁ—)+z%u (r>07)

b) A zuwdcuntualey  BSike w0l Quonduni “:‘-_—.@QRO?_Q [FORN
@ ~elig ‘TMYMQQIA'&S’LQ o Sl g&-lum Ty ‘h—(‘é)ﬁk\

- ?oq\.ﬁa@m@( begonsd u,uaw-\ oy

> Udsffuis © polenkelle Bumsge 2o Boadivsdiod
Bl %nﬂ‘&\l

D) () = usualigful o il groft.
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| 1. Aufgabe (12 Puokte)
.
; | ]
| Eine Olbarriere in der Form eines Zylinders'mit dem Durchmesser I echwimmt im Meer.
! Gie taucht in dem Wasser der Dichte p,, bis zur Hilfte ein und, soll Ol der Dichte pg,

aufthalien,

a2} Berechnen Sie die ma.ximale_@lﬁlmdicke &, die von der Barriere aufgehalten werden
| kann. Begranden Sie, warum die Eintauchtiefe auf der dlabgewandten Seite konstant
blleibt.

'b)= Sij:ellen Sie die auftretenden horizontalen Krifte graphisch als Flichen dar. Be-
_ rechnen Sie die horizontale Kraft auf die Barriere der Lange [ als Funktion der

O|Iﬁlmdjck¢ h.

. .

|

|

| Gegeben: DyLyg %=1, R

r
9."-.1?!

St
— L

Q) Dwadl LCS)Q'_Q_:_‘L it ol

= Po* Sie 4Rt F%*‘S”c(}')(-g— (o- S}W)) S

# e Ao+ o (Pusn - R) 0 &R 1o o
L 5._:, Qﬁw

o i
€ - ittt
gttmx 80-@) ()
o

O don Bidviewdufials
8% - § 1l studh olie F@S e
& * |
A, Ay vtk As %QMS; %rof:s

* AWQ\SL%QC)&;Q& Lol = ghy (At AL

= A el whb ¢ gee (A)L

5. oo sl @d dic Al Wil ol s
Onasootonsdl D281 ard tsy sGabgpupnttin Stk afid.

) gatudie toalelang d DR oadinde:

Ay

P b2 venlbindn p
Mwmhﬂu
it
2
P } E—-S}-—-‘I‘ e P®
| M
( : ) M i = =
. o P bﬁba 7 r,
<

S|
1

.- 9, o B N L
L = $e3 3L 8eq BL-sog (Eia) £apco
T 3o BL + @m0
3
™ . ELF T 2pad- S’Ezg} '
= F T : S'R- B‘Z/- 3'?%3(“3“;,)'.2 c

C—J.> ‘—_1'_ Lot ..") """.;“ ' y =
(3) © 7= s drse (10 8. mefy

"
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Ein: Kreiszylinder mit dem Radius R rotiert mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w
! und wird mit der Geschwindigkeit wo, angestrdmt. Es bildet sich eine Grenzschicht aus,

in der dlie Geschwindigkeilsverteilung wie folgt angegeben werden kann:
| B

o ve(r,0) r—R) . (r—RR . 6
 wmmise e teaer M R
” U P 50
! — l&‘
[

Aus potentialtheorclischen erlegungen ist die Druckverleiling (I, ©) bekannt:
: S .

! | P, 0) = pos = B (1 — (-1 — 25in ©)F) mit ¢ = const.

:
i

a) Bestimmen Sic die Koollizienlen g, a;, az tdes Geschwindigkeitsprofils als Funktion
i

! der gegebenen Grollen.
I o :

Gegicbeu: R, Poos thony iy €1 = const., §(0),ve(R +§, @)

Hinweisi Beachten Sie, da §(0) < R gilt!
Die Wandbindungsgleichung in Polarkcordinaten lautet:

ol
B
|
{

" b) Bestimmen Sie den Ablasepunkt fiir w = 0 und den Fall, dafl die Grenzschichtdicke
¢ i § wic folgt dargestellt werden kann:

1 8p __Bve  1dve ve
;B—é)mn = ar? + rar 1 Je=n

“ ‘ 5(0)=c2- Rv5in @, mit ¢ =econst. L1, und 0<@ <«

P
Gegeben: - fie = ﬂfﬁ, va(R+6,0) = ~2ug-sin®, cz = const.

A‘- \Qie q~. ; ]
- . 0 ta Ao
{'\) QmOL@ﬁOL{VL&W%M s G%c_gmud,c&?vw h‘-z,&e-?/o Y
G'&A?.S(gviaﬁi:
Ug(ra’l’{‘ajz 28"

xR Heflloealivngag ® .
wg(0) isd 6"—»‘9’-‘3“"‘0’"'15“(

2) v ReD-» < (%e5,0) = SALD
CLALA, GM—LSQQJ}_{\W‘\C(
ik
o ) W O = T
B,
oxn 2) 4 Aordstle
eSS
S 3. A §E' . ég}n’&(t‘ncq—\?s‘me\)'& ws®
Y o0 112°4 2 R
. 2gue (o, -35iu®) o8O
R
Qe | . V3. 20502 ‘_:E)
oy g 2 *:{:_ 6
Bj'f‘al . -2\'}3012
o e T
L T: g dugfa +10ﬁ:“0&)'
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IC4
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| 8 tl\ufgabg (15 Punkic) - . C\) Y?Q}m@m&licib\-’ A F S*‘({) od‘ ({) A" |

Eine Rakete bestehe aus einem Druckluftbehilicr mit dem Volumen V und ciner konver-

v
pll): pr ()

. ¢
. genter Dise mit dem engsten Querschnitt A*, die zum Zeitpunkt ¢ = 0 geBfinet wird. D ua=s & «l T ‘——- \
A daesem Zeitpunkt herrsche in dem Behilter die Aulentemperatur Ti(t = 0) = T, und : - S“(€7 xR T ‘o(é) A
| der Drucklp.(t = 0) = 282p,. Alle riumlichen und zcitlichen Zustandsinderungen scien Lo ° A
| adiabat, reibungsfrei untf quasistationar. : Lo 4 — /- '.'"
; : . R
\ - Wl gt B")x' (_a . RO )
‘ | . T P ‘ g;’ ! _To s : .
S v ‘ wn RSO | |
nT % (&w{:g(}q 2\-4‘{&»«0;/; QMQ{M ! ({) XA Lu:\‘(* -'{o({.,()) :Tq_
_ I X
e | : | | RO (Tl - —n«-f’)( ) ) eol0): LB
‘ | A o) \Tolto) P P
H ] :
a) Berechnen Sie den Massenstrom h(t), der aus dem Behilter austritt, als Funktion (¢ ?,,[ ) TP {:
. von pi) ] A &)+ 5(¢0) ( a0 E
b) Bcrcchncn Sie dic zeitliche Anderung der Masse (t) im Bebilter als Funktion der E P"({'O) St O) PR
| | zlcltlxchen Anderung g:(£). e , "
}‘ ) Berechnen Sie den Zeitpunkt, aly dem die Machzahl am Disenanstritl kleiner alg 1 YN ({) 4 Po ({_) 2% W{ C" = § “ R I: 2 ({‘O')-)To({“ o) A Bﬁ_.o)*’)“
| |ist " . anl - = &
; | 1 ! . 1
g | . 7. Vo, R, A ) @O0 U LU d( B ¥
!iinyvci.ﬁ: Isentropenbezichungen: ’ OH’/ e (f,"O)
P | s ] =7 : - o
| . (2} (L ) = g
I 2 (pu) (Ta) » W) G p- (8 oé({z({) widi G = (69U p (E0) ©
Kritisches Druckverhiltnis fiir Me = 1: :
| i ) " 2
E. _ 2 nl : N - EES C 'x“ OIPOH-)
e (H_ 1) ) m(E) = C, polt) 2 pe é‘f)
. . 4.. Bt
i | . : e df : E_ fﬂ (C) Zx. di‘)o 6()
i ;e 1
":)“{_Q&:ﬁ‘k\bu- ﬁ ao P ¥
T | = C: 2% o 0=
I J A °’P° A Hputeo)
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7. Aufgabe
|1

(14 Punkie)

Zur Bestimmung des Staudruckes py. einer Strdmung wird ein Prandtlsches Staurohr in
der Form eines zweidimensionalen Halbkirpers verwendat:
Pl

w|\ :"”“ e

LIS

%
Die Druckkraft auf das Prandtlsche Staurohr soll niherungsweise mit der Potentialtheorie
ermlttelt werden, dabei soll eine zweidimensionale Strémung angenomrmen werden.

a) Best]mmen Sie den Druckverlauf im Strmungsfeld.
b) Bestimmen Sie den Druckvcrla.uf auf der Oberfliche des Prandtlschen Staurohres

|
| <) Bestimmen Sie die rcsultlercnde Kraft pro Breiteneinheit auf das Prandtische Stau-
‘ | L rohr als Funktion des Staudruckes p,iu.

Verwendcn Sie g, = ﬂg—l WO | falls Sic kein Frgebnis fiir b) erhaiten. © ist der
Winlel LLINESSEN VoI vor clcrm Sf..lu]um]\t

Gcgcbcn. H L, L3> H, Puen,Pos
Lyl P
i | - . a 14 18 &
‘ ! 1 ] 7 =rexp(i@), vr = Bf rag’ v = Fag "f;f
; ;sina: cos;x = sin(2z) jcos’ zdp = ~1~z + lsin{Z:l:) /“ 5—-—-———-—in(21)dm o
| _ ' 3°73 " h 2 4

o
I '
Aus folgenden komplexen Stramungsfunktionen sind die erforderlichen zu wiblen:

Para.]]elstrémung

Flz) = (tteo — 000 )z
Potent:alwnrbel F(z}=—ZInz
Que[lc/Senkc' F(z) = ﬁlnz
Dipol: F(z)= AL

Hinweis: Nehmen Sie an, daB sich hinter dem Staurohr cin Riickstromgebict ausbildet, in

dem der l?rucl_c konstant fiber der 1she /T und gleich dem Druck an der Ablgsestelle ist.

e iy
Falls clie baa a0 ool N
5{&\9,( i Forvvrufing {tl&") ols . UU"“{;‘\Q’?» <oy clena [a\i 193 LER PPN

[
(ri.,._é “Irade an\‘(lm\ 317% R TY GTHN) A s‘lp £:9.

bl_.{i‘ [ ‘\‘( taey eloyy gi”u ey,

3 &:e NTTO ) |
"q Sw“’“‘“‘% Guoh studind oy &uo.%.f (MM.SL-SM-&:

. F@)= Up2 t gv?uﬁ = Umxl"‘ ¢ Uy + Cﬂu'r +L (9)

T ek ﬁeu‘r + E.(Lkmy +é§'@) (‘f/z &9\,76?%@ ""ge
&—.——-—-\,_____._J L,....—w_.-.._._.J

¢ ' : 7 (P:uprco}.(':\nté—i-eur

- of =3
=V s u (2] e . .‘_..'b'(‘ R 3
Oy ol po 0% ‘1—2 y U 5 U S B

Drtouds (‘bza{ {an %w&m Shéwéﬂd)a

-3
PO « 350 pro < 203, @ © 00O o v £ (u:,, - (o4 J-isilo)

> o) = P+ sum (,( A - 2sd & ) wd E Ly
L\O’ ?E\" U\W‘f'ﬂ 2u ZJ
=) P(r.@ﬂu po= -"(’sm; H(«?‘rwaﬁ +_L() Ps,{;,_hugu;o
Y 2 b2y

S{MPM‘:’\‘ zf‘** B6:%, V=0

l:)) G(Ow{t—qg&.cbtmﬁ-
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u,(@ NIk uwfhrc{ A M?‘“‘ 5 ‘ <
; -+ Y- & EL .. KT8 . & 8 wil g=w-8
; Huw SubB 2N Sub I Gub

Contelom iw plre®):
i P(Tu®) =

Pro = &‘mll‘(‘ﬁ 5.“9 ( EH_Q__cos,erH)
I T ¢ g IT Sud'
¢ P(F“'@% P *+ Pus. ( 28w (i | Sl
f ==
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3. Aufgabe

(12 Punktie)

Aus einem groffen Reservoir strdmt Wasser in einen offenen Kanal der Breite &,. In dem
Kanal betrigt dic Héhe des Wasserspicgels h,. Der Kanal verengt sich an einer Stelle
auf B, An dieser Stelle wird die Hahe 2k, gemessen. Nach der Verengung folgt cine
Bo_clcnwellc der Héhe 2.

| Ansicht A | 19
B, | ] BT
TS !

’ N Zh
hg | :

TEII I IV IT{/II/J/ T

)

/’)},%";,
(4

a) Bc%stimmen Sie die Hohe H des Wasserspicgels in dem Reservoir.

| b) Skizzieren Sic sorgfiltig den Verlaul der Spicgelhdhe nach der Verengung bis hinter
| dic Bodenwelle (4 Maglichheilen?)

 ¢) Bestimmen Sie die Grenzhshe z,, der Bodenwelle, wenn zwischen der Verengung
;! und der Bodenwelle cin Wassersprung stchi.

: 1
: e
Gegeben: I Q\%, - g Hinding * /%:
Jlim_nrgjs; Das Verhiltnis der Spiegelhdhen fiber cinen Wassersprung ist:

| 5 .
o El_._‘/l 21
: . hn—'- 4+2F1"° 2

wenn der Index ‘o’ den Zustand vor dem Sprung und ‘1" den Zustand nach dem Sprung
bezeichnet, und Fr die Froude-Zahl ist.
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Aufga.be {12 Punkte)}

Aus einem groficn Reservoir strémt Wasser durch ein Rohr mit der Linge L und dem
Durchmesser D ins Freie. Am Ende des Rohres befindet sich eine Klappe, die ab dem
Zeitpunkt £ = 0 so schliefit, dafl die Geschwindighkeit wic folgt abnimmi: .

w. ] To
|t : el = =
H‘ maba mit 7,>0, wnd #=wv(t=0)
M
I
|
! ! Pa lg
B T .
T

) Sklzmeren Sie den Druckverlanf im Rohr als Funktion der Zeit fur Ty & 1, T2 33 1
|  sowie fir Tog mit Ty < To1 < Toa.

__p, —

i b) Bestinnmen Sic die Zeitkoustanie T, so, daB der Druck int Robr pa. gerade nicht
‘ uberschrextet

) Der gut gerundete Rohreinlauf wird durch einen scharﬂ:antlgen ersetzt:

| Pa 9

Cod : H r_____«L j

i . — R e I

BN

Wie muf nun die Zeitkonstante T, verandert werden, damit im Rohr der Druck pinar
=w:cdcr crreicht wird (Begritndung)?

Gcgcbcn H Ly D\ gy Priaz = pa + 2pg 1

¢ Hinweis: Dcr Durchmesser des Rohres D ist gegentber der Hohe {T vernachlassigbar,

Cq im&f{b‘\{ou&u Waeou 000 -

.
Pt ggh = () - éu’mrsf%:ots
4]

., . wmo
ot ()

=D..P({)= e S%H (ffﬁ) * ST £t T. ) (l-r )

& pl)= pusg&* 5%(;%)(‘&‘%'@*%)

2
T{,“«J(
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Y ‘: 25. Mirz 1991 = Py Ay =Wy v g Bt Aeg Tpale (1)

\' - _ , Ho6 tun BEALb: |

| LAufgabe (12 Punkte) > po PRy () wp il gy, = b < o
- ';5‘{
Ein zylmdnscher Druckbehilter der Hohe H und Masse my ist mit einem O1 der Dichte g« cosh, ,Tex canand. s Hh
. pgy bis zur Hohe Hy, gefiillt. Dardber befindet sich Luft unter dern Druck po. Der Behalter ' TP A B
i schwummt im Meer, es entsteht plotzlich ein Leck im Boden. i o pTp = Pal 62 Pat & po (e H“) 1_;3 + P (uh )
; I | Pa '[ Vs ‘g A
| \ . z Po
i N Hoe D G- Wy - o AR M) o 05 < (hiz-%i0 Ay = (He- H-c)( P - ’1)A1_
i IBEN g AL ‘
; ; teck
[ : . . LA
| a) Bestimmen Sie das Olvolumen, das bis zu dem Druckausgleich aus dem Druck- b) Cax o badennole Ofooleuntn bg"‘z’{ &Q"“Sj :

L tritl. ..
bcha.} er austrit . d-\ iz m\@qlw&b o olay Ohie ol uu«gjlﬂ}ba@h&
! b) Dcr Druckbehilter schwimmt in einem, GefaB mil der Fiiche A, bevor das Leck

i | entsieht. Wie verindert sich das austretende Olvolumen (Begriindung)? Taolivanms  isd Lad
: I T_ Ao g - da ola UQ‘PM_( ol DBotlontudus py looss O
b P Pa
s vr'f ) 502 % el ( BIMBlaw sSunotinecrdd).
| L . J— .
dl 9 __L . :
Lo Lok Mo ) Omdvebond o) " e
: i - LY
‘i : ,
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Ein Ballon mit der Gesamimasse niy hat eine geschlossene Hitlle, die ideal schilafl bis zum P R (244 - fra s o
Erreichen des Volumens Vinge st Ab dem Volumen Vg, ist die 1lille ideal starr. Der telc2
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8, Aufgabe (13 Punkte )

Ein Staustrahltriebwerk wird mit Uberschell angestedmt. Am Einlal:

schriger Verdichtungsstob. Hinter dem StoB werden die Machzahl Af«,
und die Temperatur 73 im Querschnitt Ay gemessen, In der Brennka...
Gas isobar und verlustfrei die Warmeleistung Fy zugefiihrt. Die Ander.
schen GroBen R und x wird vernachlissigt. Die Strémung soll eindimen:i
werden. ‘

Gegebem PhT[,MG],A],E,R,PQ,A“

a) Wie grof mul der Querschnitt Az sein, damit dort der kritische ©
wird? :

b) Wie grofh muf der Querschnitt A; sein, damit dort ebenfalls der k..

erceicht wird?
¢) Geben Sie eine Iterationsgieichung fir May im Querschnitt A; an.
Hinwsig: Die Schallgeschwindigkeit a ist: a = +/RT

Jsentropenbeziehungen: |
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| 9. Aufgabe

( 16 Punkte )

In einem unendlich ausgedchnten Gleitlager wird der Gleitachuh durch cin Schmiermittel

: von der Wand entfernt gehalten. Die Wand bewegt sich mit u,, relativ zum Gleitschuh,

Die Stromung sei inkompressibel, und die Temperatur bleibt konstant.

Pe [~

\\\\\\\.\\\\\\\\\Y

e
uu

| eEeben. | Yooy Pecy Toor Poas b(z) s drt h(x) << L

a) Nennen Sie die Kennzahlen des Problems.
\

b) Le:ten Sie aus den beiden Impulsgleichungen die vereinfachte Differentialgleichung
fiir eine schleichende Spaltstrimung mittels einer Grofenordnungsabschatzung der
‘ emzelnen Terme her Machen Sie dafiir similiche Grélen dimensionslos.

c) Beat:mmen Sie daraus die Gwchwmd:gkelt u(z,y) und den Volumenstrom @ in
Abhanglgkezt von h{z) und 2.

d) Beetlmmeu Sie den Druckverlauf p(z) in Abhingigkeit von k() und Q.
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3. Aufgabe {12 Punkie )

Ein Sf.r&.hla.pparat wird mit einem Geblise angetrieben und saugt den Volumenstrom ¢y
durch einen ringfdrmigen, scharfkantigen Einlauf an. Im hinteren Teil des Strahlapparates
befindet sich eine Blende. Am Austritt betrigt der Volumenstrom G4.

l | A _gj (? 5_% 24
-

egcben @2, Q0 Ay 0,7
R

la) B_esl:immen Sie die Ceschwindigkeit v; und den Druck ps.

| b) ]?Ieétiuunen Sie die Geschwindigkeiten v, und v; und den Druck p.

¢) Wie groB ist die Druckdifferenz Ap und die Gebliseleistung P?

' d) Bestimmen Sic die Haltekrafte des Geblases Fg und des Strahlapparates Fj.

Dlples e 428 2 _p)
b v, = b, Forvoulls . Pr = Po
Po = pq —*‘SP
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Punkteverteilung in den Priifungen

Die bwom_mogmmnmm Tabelle zeigt die Punkteverteilung in den Aufgaben der einzelnen

Prifungen.
Aufgabe || Klausur I+11 Klausur I Schein I+II Schein I Schein 11
. i| Nr. { Punkte ]| Nr. [ Punkte ]| Nr. [ Punkte || Nr. | Punkte | Nr. | Punkte
la) Ji1a) 3 - - 1a) 3 1a) 3 - -
1b) ji1b) 2 - - - H1b)| 2 1b) 2 - -
1c) 1c) 3 - - - - - - - -
2a) |l 2a) 2 - - 2a) 2 2 a) 2 - -
28) [2D5)| 3 - 2| 3 [35)] 3 . -
2¢) 2 ¢) 3 - - - - - - - -
2d) | 24d) 3 - - 2 ¢) 3 2 c) 3 - -
3a) 3 a) 2 - - 3a) 2 3 a) 2 - -
35) |35)] 3 - 383 (35 3 n -
3¢ 3 c) 4 - - 3¢) 4 3¢) 4 - -
3d) J3d)| 4 - T3 d [ 4 39 4 - -
3¢) 3¢ 24 - - . : - n N -
31) 3 1) 1 - - - - - - - -
4 a) 4 a) 5 - - 4 a) 5 4 a) 5 - -
4b) [45b) 2 - - - - - - - -
4 c) 4 c) 3 - - - - - - - -
4d) | 4d) 2 - - 4b) 2 4 b) 2 - -
5a) 15a) 7 1a) 7 5) 7 - - 1) 7
5b) 50)] 3 J1b)| 3 - - - - .
6 a) 6 a) 2 3 a) 2 6 a) 2 - - 2 a) 2
66) |6b6)] 3 [3b5)1 3 |65 3 - 125 3
6 c) 6 ¢} 3 3c) 3 6 c) 3 - - 2 ¢} 3
§d) |64)] 2 34| 2 X - - - - -
6 € 6 e) 5 3e) 5 - - - - - -
7a) 7 a) 3 4 a) 3 - - - - - -
75) |[7Tb)] 3 4b6)] 3 73| 3 - S FDIE
7¢) 7¢) 2  f4c) 2 7 b) 2 - - 3 b) 2
A 17| 4 44| ¢ 79 3 - 39| 4
8 a) 8 a) 4 5 a) 4 8 a) 4 - - 4 a) 4 |
8b) |80)| 5 [5bB)| 5 85| 3 - i 5 |
8 ¢) 8 c) 4 5 c) 4 - - - - - -
9 [ 1ol w [T - -T -1 -1 ]
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Aufgab { 16 Punkte ) . o _ y__ vl _,Q< A @ Ly < ]

In einem unendhch tief susgedehnten Wilzlager rollen die Wilzrollen bezogen auf ihre

Drehachse auf der AuBenwand ab. Die Wilzrollen haben die konstante Drehgeschwin- . /é ./ 94,, .f- }Z/é’
digkeit w und den Durchmesser . Der Auflendurchmesser ist D und der Durchmesser R A £ 9-9?0,,‘ i, v[\ {4/: ! .re ; Stafro taSe L\-‘,I--\.-?
der Wielzrollenmittelpunkte Dy, Die Geschwindigkeit der Flissigkeit im achmalen Spait ‘
zwmchen den Wilzrollen und der Auflenwand ist sehr klein, Es gilt: Q 0 (L.D !)
| h k 25 l“_f‘ .
; | | S << Be— <<1

R P d M%&AQ/AAY&(J =y %EQ/%:&

Die F]usslgke:t sei inkompressibel, und die Temperatur sei konstant.
Die Impulsgleichungen in Polarkoordinaten lauten:

L | g( au,+ﬂau,_g§)_ p(&),____ i—-—-/ﬂu—,t,/) [,
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. Le:ten Sie aus den beiden Impulsgleichungen die vereinfachte Differentialgleichung / / (‘/
fiir ecine schleichende Spaltstidmung mittels einer GréBenordnungsabschitzung der ——gy e (g (e
f einzelnen Terme her. Machen Sie dafiic simtliche Grd8en dimensionslos. 2
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- . J —T ' 8. Aufgabe —( 13 Punkte )
i Lo (/ . R . .
= fﬁ v Ax = J f ? - %)'/ = — _2-: Ein Staustrshltricbwerk wird mit {berschall angestrmt. Am EinlaB bildet sich ein
P “ z schriger VerdichtungastoB. Hinter dem Stof werden die Machzahl Ma,, der Druck py

| Prd ) & und die Temperatur 7} im Querschnitt A, gemessen, In der Brennkammer wird dem
P J‘ 4 : Gas isobar und verlustfrei die Warmeleistung Fy zugefihrt. Die Anderung der thermi-
! v schen GriBen R und x wird vernachlassigt. Die Strémung soll eindimensional betrachtet
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Gegeben:  py, T3y May, Ay, &, 1, Pgy Ay

{
M\\
\%\
1\
Y
=~ "
NS
NN
(‘\%
i
™
%,
\.}
-

| . a) Wie groB mufl der Querschnitt A; sein, damit dort der kritische Zustand erreicht
[ 4_ wird? .
i i f % b) Wie groB mufl der Querachnitt As scin, damit dort ebenfalls der kritische Zustand

| erreicht wird? .

> = S—}J\ , +
Ay=oxmsd

|
i

¢) Geben Sie eine Iterationsgleichung fGr May im Querschnitt Ay an.

Hinweis: Die Schallgeschwindigkeit a ist: a = v/ T

. Isentropenbezichungen:
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4, Aufgabe (12 Punkte )
i :
Zur Reinigung eines Flieflbandes befindet sich in einem Spalt der Hohe h cine zihe New-
tonsche Fliissigkeit, die durch zwei Biirsten an den Randern am Auslaufen gehindert wird,
An den Biirsten, die im Abstand L angeordnet sind, entsteht jeweils eine Reibkraft Fg.
Das Band bewegt sich mit der Geschwindigkeit up und hat die Breite 5.

+ +

1 )

i g N

: h eM ¥

B D N
Ay ey iy irayly WAV AVey (v idyd
- L . |

Gegeben:g g;q,u,g,h,L.B,Fg

| a) Bestimmen Sie die Schubspannungs- 7(y} und die Qeachwindigkeitaverteilung u(y)
i imSpalt.

b) Skizzieren Sie die Schubspannungs- und die Geschwindigkeitsverteilung und bestim-
men Sie deren Extremwerte.

| ) Bestimmen Sie die Leistung Ps, die an die Strémung abgegeben wird, sowie die
| Antriebsleistung des Bandes Py, Skizzicren Sie diese in Abhangigkeit von der Hohe
Rl
' |

] d) Beétimn:len Sie die Kennzahl{en) dieses Strdmungsproblems.

Hinweis; Die Stromung sei ausgebildet und fber der FlieBbandbreite konstant. Die Ge-
schwindigkeiten quer zur Bandgeschwindigkeit seicn vernachlassigbar.
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2. Aufgabe (11 Punkie)

[ .
Eine Turbine wird aue einem groBen See gespeist, dessen Spicgel in der Hohe k fiber ibr
Tiegt. Die Zuleitung hat die Linge L, den Durchmesser D und den Rohreibungskoeffizien-
‘ten A. Die Stsémung im See und im Einlauf wird bis zur Tiele Ag ala verlustirei betrachtet.
Vor der Turbine liegt ein Ventil mit dem Verlustkoeffizienten {v. Der Druckverlust der
\Turbine beim Betrieb wird durch den konstanten VerlustkoefBizienten {r ansgedriickt. Die
kurzen Rohtleitungen hinter dem Ventil und hinter der Turbine werden ebenfalls als ver-
lustfrei betrachtet, Hinter der Turbine strémt das Wasser ins Freie. Der Dampfdruck des
‘Wassers sei pp.
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CQECbcn: h9yo D! L1 ’\1 CVV CT? 2 Pus PO

i

i
‘ |
H

a) Welche maximale Leistung gibt die Turbine ab?
b) Die Zuleitung wird plotzlich gesfinet. Wie lange dauert es, bis die Turbine 72.9%
ihrer mlaximalen Leistungsabgabe erreicht hat?

<) Wie groB ist die minimale StauseehShe hg, damit sich keine Dampfblasen bilden?
Geben Sie die Nebenbedingung fir die Hohe & an.

Co
| d) Skizzieren Sie den Verlauf des Gesamt-, des statischen und des Staudruckes dber
einer Stromlinie vom Spiegel des Sees zum Ausflub.
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1. Aufgsbe (& Punkte) |

Ein starrer, geschlossener Ballon mit der Masse my (einschlieBlich der Nutzmasse) enthalt

die Gasmasse mg. Das Gasvolumen sel r und der Innendruck iny Ballon st pr. Das
Volumen der Nutzlast v eei gegeniiber r vernachlissigbar, Der Ballon befindet sich in
einer isothermen Atmospare mit der Temperatur Ty, Die Temperatur des Gases(Rg) ist
gleich der Temperatur in der umgebenden Luft (Rz). '

PafZ)

T,=T=T, =konst.

z

I 7777 2E0 %

Gegeben:  g,7,7w << tyma,my, 00, i =T =Tp = konst., Rr, Ro

a) Wie gro8 ist die maximale Steighthe des Ballons, wenn der Ballon am Boden fest-
gehalten werden mufi? '

b) Nach ciner Kollision mit einem Vogel hat die Baflonhiille ein Loch. Wird der Ballon

_ nun,steigen oder sinken? (Begriindung) Fa8 7.
¢) Bestimmen Sie die neue maximale Steighdhe Amae fir 5; > pa{fimar)- é/)
b U
‘ &
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‘Auf L Aufeabe (13 Puskte) Mg = g, e (LD /t) = |- Re g o
oo & % RA Ly w
Der‘zyhndnsche Behélter einer Zentrifuge ist mit einem idealen Gas der Masse mg gefillt ' ' %
und durch eine reibungsfrei gleitende diinne Scheibe der Masse mg verschlossen {siche
i Skizze). Der Behilter ist drehbar gelagert und richtet sich bei Betrieb der Zentrifuge

mit der Winkelgeschwindigkeit w horizontal aus. AuBerhalb des Behalters herrsche der

13 | »
Umgebungsdrnck Pa- . } a’lf o i Jde e .2, o\% 5 g - _ b v TZ‘
- ' : S - R% ]
B R, F;E [ Dot
1 — .
I‘ S f}.f = Sﬂ-ﬂ'&x*r S...gc_ da s ¥o
; ? R1, RY, . >
l ro 'i",, & . Q“

z

Yk
BN L J?MH —x)*-ﬁ.ﬂ:
}

- (P“fmgiff.) Q(i’«f%,‘“‘ <)) (ﬂ)

c) o{f—v = _g*wzrr J-‘- + 3*1 obze

’ ?a) Beeti:mmen Sie die Linge L der Gassiule vor Betrieb der Zentrifuge.

|

2 e |
o o, g 'I.. !.. -

. D e = Fq-l-_.":‘?ﬁ...,___'.’.._f.iw —n) g \]

| i} Bestimen Sie den maximalen Druck im Behslter bei Betrieb der Zentrifuge fiir

| ‘ konstante Dichte p* (Abmessung der Gassiule Rp — rj).

ib) Bestimmen Sie den maximalen Druck im Behilter bei Betrieb der Zentrifuge.

.‘ 1 | . B N \
| 1
G‘ge ben: ma,mS, Pa, allgemeine Guskonstante R, Ty, g, w, A, 1o, Ray p* To* :

Hmmg. ! Die Volumenkraft der Luft im Behilter sei vernachlissighar, die Teuiperatur . I
sex konstant T = Ty. Fiir den Druck p(r, z) gilt mit p(r, z) allgemem :
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2. Aufgabe (16 Punkte)

In einem%Gleitlager stromt ein Schmiermittel der Dichte p und Zihigkeit 5, Die Wand
 bewegt sich mit der Geschwindigkeit uw relativ zum Gleitschub. Der Verlauf der Spalthohe
' ist als Exponentialfunktion h(x) = hye”3L gegeben.

f
H
i

I L i

I Ly h(x) . pM
L. | 2

RN

oy

i’ Fir eine is.t.ationire inkompressible Strémung eines Fluids mit konstanter Dichte p und
| Zahigkeit y ist die z-Impulsgleichung in dimensionsbehafteter Form gegeben.

A ou ) _ o (8w Fu
D | 'P(u3z+v-é?)_—am+ﬂ(3z’+6y3)

j'::L] Vereinfachen Sie die z-Impulsgleichung fiir eine schleichende Spaltstrémung miltels
einer GréBenordnungsabschitzung der einzelnen Terme. Interpretioren Sie Thr Er-
gebnis zusammen mit der vereinfachten y-Impulsgleichung, die in dimensionsloser
Form lautet:

| 37 = EuRe 05

b) B&ctfmmen Sie die Qeschwindigkeit u(2,y) und den Volumenstrom @ in Abhangig-
keit von A(z) und . '

I¢) Bestimmen Sie den Druckverlauf p(z) in dem Gleitlager.
T |

Glcgeben:‘ g, N, ihh Lh(z) =y e"ﬁf,p,,Q
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8. Aufgabe | (13 Punkie)

Eine Rakete besteht aus einem Druckbehilter und einer Lavaldiise mit dem Awustritts-
querschnitt! A. Die Startmasse der Raketc sei . Durch isentropes Ausstrdmen der Luft
aus dem D;gckbehalter kann erreicht werden, daB die Rakete schwebt. Der Vorgang sei
statjonir, | |

a} Bestimmen Sie das minimal mégli-
che Flichenverhaltnis A*'JA, so
daB bei gerade. noch isentroper

p Strémung in der Diise die Rakete in
a der Schwebe gehalten wird.
b} Bestimmen- Sie den notwendigen
Ruhedruck im Druckbehalter, falls
die Rakete bejs einem Flichen-
verhaltnis von A*/A = 0.85 in der
Schwebe gehalten werden soll,
e 5.82.)
¢) Skizzieren Sie qualitativ den Druck- - b ? wredve neee, be fa
verlauf auf der .Disenachse fiix ) . { U "kl" 'é(dze Ae 4&) X BLL(
den Fall, dafl das minimal mdgli- lu.‘ el A
che Flichenverhiltnis aus a) unter- P 3 2 L(n » ¥ (Pib ,og IH= & S ’
schritten wird. Begriinden Sie lhre , — 23 '?P o Clabely }
Darstellung. & [( ?-‘) " i . Gg Ta
k-4 -’?o ¥ ?,a’;?‘-"' A AL
‘ : ~ . + T €5 ,
P | : . e " ey 3 ¢
Gegeben: m = 2. » 10%g, g = 10m/s?, A = 50m?, & = 1.4, p, = 10°N/m?. . ®r [C Q, A%__c-:_f B = 493 bar
‘ ‘ 'Fb af, 4]4113 A A2 .o

plpo §.00 | .84 178 72 ) 66 |50 | .50 .a7 | .41} .36 |31 | 27| .24] 20| 7
i : ¥

] : : .

AA | 63| .75 .85|.911.06]|90|10].09].97|.94]00]{.85|.80|.75].70
H I
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f.‘.' odx uwdabqtyﬁdvucjr_ SL'SPW Q.g.)
Yo o Beasivi Hsolvecch olre Divce.

D Umdx.(:u::rm&a-c/:. hona be r.m.‘{wp-;-

H_my_qls_‘ Verwenden Sie die Werte der Tabelle ohne Interpolation. ,
P f |
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4. Aufgabe I (10 Punkte)
! , . I
In einem Spalt soll 31 durch Forderbinder von eitier niedrigeren auf ein héheres Nivean
transportiert werden.: Der Spalt habe die Bshe § und die Breite B. Die Spalistzdmung
kann auf der Linge [ zwischen den Forderbindern als ausgebildet betrachtet werden. Die

Zahigkeit des Ols sei y, die Dichte p.
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fa) Leiten‘éie das Geschwindigkeitsprofil der Spaltstsdmung her. Skizzieren Sie das Ge-
' schwindigkeitsprofil und die Schubspannungsverteilung,
¥ o

b)! Bestimmen Sie die notige Antriebsleistung.
c)' Wie sndert sich qualitativ das Aussehen des Geachwindigkeitsprofils bei verschwin-

| dendem Dn_ickgra.dienten {Begriindung).

i
o
T

'
i

o
Gegeben: L, B, hy, ks > ki, 6,08, 0.9

Higweis: Die Verluste der Strdmung in den Behiltern bis zum Eintrittsquerschnitt
b'zw.§ ab den Austrittsquerschnitt der Spaltstrdmung kdnnen vernachlassigt werden.
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3. Aufgabe (13 Punkte)

;//'
Po= Pt %Vz’f@/&’@’*bd’v

Der Volumenstrom eines Lilftungsgeblises wird mit einer Diise gemessen,

‘ apy,

| | 1

O
EE A, = ——

| : 5 i
R : : ;
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cggeben

‘ : : - : ==

a) Skizsieten Sie den Verlauf des statischen und des Gesa.mtdrucks lings der Rohrachse
[ in dak, \rorgggcbenc Diagramm.

b) Besl.unmcn Sic den Volumenstrom .
|
c) Bestimmen blt.’ den statischien Druck ps vor dem Geblése,

d) Bcstnpmcn Sie die Haltekraft und dic Gebliseleislung,
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b) dio Yerd_ﬂ:mgung’sc‘lmfe' &, it Abhtig
¢) dic Grenzschichtdicke § als Fimktio
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7. Anfgabe
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