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Klausur ,Stromungslehre” (Diplom)

07.03. 2012

1. Aufgabe (9 Punkte)

Ein beladenes Container-Schiff befindet sich zunéchst er ailtseitig geschlossenen Schleuse
(Zustand ,1%). Dann fallt der Container vom Schiff. Im Zustly2“ liegt der Container ,,C*
(VolumenV,, Dichtep.) auf dem Grund der Schleuse und das Schiff ist unbeladen.
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a) Wie andert sich die Spiegelhoh& f/) des von der Schleuse eingeschlossenen Wassers
bei Betrachtung der Zustandsanderung von ,1“ nach ,2“?

Gegeben fur a):

Av pPw,  pPc mltpC > Ppw, VC

Teilaufgabe b) und c) sind unabhangig von Teilaufgabe &dds

Im Folgenden hat das Container-Schiff die Schleuse verlagse das Wasser wurde komplett
abgepumpt (Zustand ,3). Ein Zeppelin mit starrer Hulle IMaen V, Strukturmassen,
Gasmasse:;) soll nun den Container weiter transportieren.

b) Welche Hohe erreicht der Zeppelin mitsamt Container imalereiner isothermer/ =
konst.) Atmosphéare?

Ein Riss an der Unterseite der Zeppelinhtille fihrt zum vétdigen Druckausgleich mit der
Umgebung.

c) Wie andert sich qualitativ (Steigen, Sinken oder Glelettlend) die Héhe des Zeppelins
fur den Fall, dass der Innendruck vor dem Riss niedriger alé\ttaosphéarendruck; <
P(2mae) War? Begriunden Sie kurz Ihre Antwort!

Gegeben fur b) und c):

g, VZa VC mItVC < VZ7 mag, mg, pPc, Pa, TOa RL

Hinweis:
¢ Uberprufen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Platisitbivon Einheit und Vorzeichen!



2. Aufgabe (11 Punkte)

Zwei Wasserstrahlen treffen sich unter dem Winket 5. Nach einer Vermischung bildet sich
ein horizontaler Strahl, der auf eine vertikale Platte réttfttDort wird der Strahl parallel zur
Platte reibungsfrei in zwei gleich grol3e Strahlen umgedlenk
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a) Bestimmen Sie den Winkegl
Setzen Sie im Folgenden den Winkeals gegeben voraus.
b) Bestimmen Sie den Querschnitf und die Geschwindigkeits,
Setzen Sie im Folgenden den Querschaitund die Geschwindigkeii; als gegeben voraus.
c) Bestimmen Sie den Massenstrameines von der Platte abgelenkten Strahles.
d) Bestimmen Sie die Stutzkraft fur eine stehendPlatte..

e) Bestimmen Sie die Kraff' fur eine mit der Geschwindigkeity in z-Richtung bewegte
Platte.

Gegeben:
A17 A27 U1, V2, «, P, (%
Hinweis:

¢ Die Gravitationsbeschleunigumngsei zu vernachlassigen.
e Uberprufen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plauigitbivon Einheit und Vorzeichen!



3. Aufgabe (13 Punkte)

Aus einem grol3en Reservoir stromt Wasser in einen offeneralk@er Breite B;. In dem
Kanal betragt die Hohe des WasserspiegglsDer Kanal verengt sich an einer Stelle auf
By, = Bl/\/i. An dieser Stelle wird die Spiegelhbhe = 2z; gemessen. Nach der Veren-
gung folgt eine Bodenwelle der Hohyg, .

Draufsicht
pa N 1 v,,i,,,,l,

a) Bestimmen Sie die HOhE des Wasserspiegels in dem Reservoir.

b) Bestimmen Sie die Froudezahl nach der Verengung und ské&zSie sorgfaltig 4 mog-
liche Verlaufe der Spiegelh6he nach der Verengung bis thiieeBodenwelle.

c) Bestimmen Sie die Grenzhohg, der Bodenwelle, wenn zwischen der Verengung und
der Bodenwelle ein Wassersprung steht.

Gegeben:

Hinweis:
e Das Verhaltnis der Spiegelhdhen tber einen Wasserspruing is
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wenn der Index ,vor* den Zustand vor dem Sprung und ,nach”destand nach dem Sprung
bezeichnet, und'r die Froude-Zahl ist.

e Das Verhaltnis von Grenzhdhe und minimaler Energiehthe ist
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3 -\ g B2

e Uberpriifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausitbivon Einheit und Vorzeichen!



4. Aufgabe (12 Punkte)

Zwischen zwei parallelen, unendlich ausgedehnten Pléftestand2b) stromt eine Bingham-
Plastik (Dichtep, Zahigkeitn). Die Stromung ist ausgebildet und besitzt keinen Dructhgira
ten inz-Richtungop/dx = 0.
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a) Leiten Sie mithilfe einer aussagekraftigen Skizze fiir Bereicha < y < b die Differen-
tialgleichung fur die Geschwindigkeitsverteilung her.

b) Geben Sie die zugehérigen Randbedingungen an.
c) Skizzieren Sie sorgféltig den Schubspannungsverayffir den Bereich-b <y < b.
d) Bestimmen Sie den Abstand
Setzen Sie im Folgenden den Abstanals gegebenen voraus.
e) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilurig) fiir den Bereicld < y < b.
Gegeben:

dp
ba P, m, 70, g, % =0

Hinweis:
¢ FlieRgesetze fur eine Bingham-Plastik:

du i du
_77d_ + 79 fur T <0
7| >710: 7= { Y Y

_pdu _ (] du
Mgy — T0 far dy>0

¢ Uberprufen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Platigitbivon Einheit und Vorzeichen!



5. Aufgabe (11 Punkte)

Zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit dem Abstebefindet sich eine New-
tonsche Flussigkeit der Dichte und der Zahigkeit). Die obere Platte bewegt sich mit der
Geschwindigkeitu;; und die untere Platte ist in Ruhe. Der DruckidfRichtung ist konstant.
Es stellt sich eine stationare ausgebildete inkompresSittbmung ein.
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a) Vereinfachen Sie unter der Annahme einer ebenen Strouierigrhaltungsgleichungen
fur Masse und Impuls (siehe Hinweis) fiir den betrachtetédin Fa

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilur(g, v). (Setzen Sie dafir die Beziehun-
gen der Newtonschen Flussigkeit aus dem Hinweis in die igalénteil a) vereinfachten
Gleichungen ein.)

c) Bestimmen Sie den Wirbelvekt@i(z, y).

d) Bestimmen Sie die Zirkulatiohi entlang der in der Skizze angegebenen Kurvad den
WirbelflussS2 durch die von der Kurve aufgespannte Flache.

Gegeben: uy, h, L

Hinweis:
¢ Die Erhaltungsgleichungen fir Masse und Impuls lauten:

dp L
%—i-p(V%)) = 0
p%—l—p(ﬂV)ﬁ = —Vp+V.r1

e Fir eine Newtonsche Flissigkeit gilt:

ou ov ou Ov
Tox = 277—x Tyy = 20— Toy = Tyz =1 8_y + I



6. Aufgabe (11 Punkte)
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Ein Leuchtturm (Durchmessé?, Hohe H) wird mit der Geschwindigkeit.,, angestréomt. Auf
der windabgewandten Seite bildet sich ein&rikan’sche Wirbelstral3e aus, deren Wirbel mit
der Frequenz abschwimmen. Um die Windkraff,;, auf den Leuchtturm zu bestimmen, sollen
Windkanalexperimente durchgefuhrt werden.

a) Bestimmen Sie mit dem Buckinghamschemheorem die dimensionslose(n) Kennzahl(en)
des Problems und tberfuhren Sie die erhaltene(n) Kenrezghit{ bekannte Kennzahlen
der Stromungsmechanik.

Gegeben fur a)Alle notwendigen Referenzgrolien

Die Experimente sollen in einem sogenannten Kryo-KanaBleelingungen mit geringer Tem-
peratur Pasoder = Po, Tavroden < Trea) @n einem Modell im Mal3stab 1:10 erfolgen. Bei dem
Medium im Kryo-Kanal handelt es sich um ein ideales G&$/oqey = Rpgear; 7 = 1,4). FUr
die Z&ahigkeit der Luft und des Modell-Gases soll gelten:

T\ 02
n(T) = no (f}) . Mt 19 = 10, Real = 10, Modeli

b) Wie grol} ist das Verhaltnis der Frequenzen der abschwirdmeWirbeIM?

Real

c) Der Versuch soll durchgefihrt werden, ohne Kompresgibskeffekte im Modell bertick-
sichtigen zu missen. Bis zu welcher WindgeschwindigkeieinRiealausfiihrung eignet
sich das betrachtete Modell?

Gegeben fur b) und c):

= 10, 7—‘()7 TModella RReah Y

Hinweis zu b)
Nehmen Sie am Ort des realen Leuchtturms die Umgebungshedien(Tre.; = 7o, Prear =

Po) an.



7. Aufgabe (13 Punkte)

Das ebene Stromungsfeld zweier gleichstarker Wirbelstjiche sich umeinander drehen, soll
mittels der Potentialtheorie untersucht werden. Der Alxbtier beiden Wirbelstiirme betrédgt

a) Bestimmen Sie die komplexe Potentialfunktiof:) mit Hilfe der gegebenen Elementar-
funktionen. Geben Sie das Vorzeichen der Konstanten eixahz

b) Hat diese Stromung Staupunkte? Begriinden Sie kurz (ohrfenkeg) Ihre Antwort.

c) Skizzieren Sie das Stromlinienbild unter Angabe der @iakte und Staupunktstromlini-
en.

d) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponente-iRichtungu;,, 1.2, die von Wir-
belsturm(@ im Zentrum von Sturn®® (x = k,y = 0) induziert wird. Wie wird sich der
Abstand der beiden Wirbelstirme mit der Zeit verandern?

e) Bestimmen Sie ohne Rechnung fiir die angegebenen Kurven Ad B geweils die Zir-
kulation.

f) Wie &ndert sich die Staupunktposition qualitativ, wema dirkulation von Wirbelsturm
@ erhoht wird? Begriinden Sie Ihre Antwort kurz oder erlautemiBre Antwort mit

Hilfe einer Skizze.

Gegeben:
k, alle bendtigten Konstanten der Elementarfunktionen

Elementarfunktionen:

Parallelstromung:  F(z) = (teo — 1000)2

R 18
Potentialwirbel: F(z) = —;— Inz
™
E
Quelle/Senke F(z) = o Inz
™

2

Dipol: F(z)=—



8. Aufgabe (10 Punkte)
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An einer langs angestromten ebenen Platte (Bigjtbildet sich eine laminare, inkompressible
Grenzschicht aus. Durch gleichmaRig in der Platte vegt8iihrungen wird mit konstanter Ge-
schwindigkeit Uber der L&nge der Volumenstrony” abgesaugt. Fur das Geschwindigkeitspro-
fil in z-Richtung in der Grenzschicht gilt der Polynomansatz:

= (§) +os (5)

a) Furdie Berechnung der Koeffizienten nennen Sie die dreilpathdgungen, die das Pro-
blem eindeutig beschreiben.

b) Bestimmen Sie fir diese Grenzschichtstromung die Koefftenag, a; unda, des Ge-
schwindigkeitsprofils.

c) Die Platte wird nun als Bodenplatte in einem Windkanal nnegyentem Querschnitt
verwendet und die Grenzschicht I6st im Pumkg ab. Bestimmen Sie das Geschwindig-
keitsprofil der Grenzschicht am Punkt der Ablésung als Fonkder gegebenen Gréf3en.

d) In zwei anderen Versuchen werden zwei ebene Plattensehiedlicher Langer; und
L, ohne Absaugundrei mit Luft mit der gleichen Geschwindigkeit lAngs angéstt.
Wie grol3 ist das Verhaltnis der Grenzschichtdicken an dattédPlenden, wenn die Grenz-
schichten laminar sind und kein Druckgradient vorhandgéh is

GegebenV, B, L, n, p, ua(Tap), d(Tap)
Hinweis:

e z-Impulsgleichung der Grenzschichtgleichungen fir zweghsionale stationare inkom-
pressible Stromungen:
Ju ou 10p n @
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