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Klausur ,Stromungslehre” (Diplom)

05. 08. 2011

1. Aufgabe (10 Punkte)

Zwischen den Polschuhen zweier Magnete befindet sich eigmetiaierbare Flussigkeit der
Dichte pr. In der HOhez, ruht eine magnetisch neutrale Platte (DicRemit der Dichtepy.
Auf der Oberflache der Flussigkeit wirkt der Aul3endripgk
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Aufgrund des eindimensionalen Magnetfeldégyilt fur die Druckanderung in der Flissigkeit

folgende Gesetzmassigkeit:
dp dM
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Bei den skizzierten Polschuhen ist der Grad@fitkonstant.

a) Berechnen Sie den Druckverlauft, 41).

b) Wie grol3 muss der Gradieéﬁ} eingestellt werden, damit die Platte schwebt?
Im Folgendem ist der GradieA} nichtkonstant.

c) Bei der Verwendung anderer Polschuhe wird das Magnettgichd/(z) = /(2

5 —2)
beschrieben. Berechnen Sie die sich einstellende H{he

Gegeben:
g, PF, PK, K > 07 o > 07 ha da Pa



2. Aufgabe (11 Punkte)

Ein langer ebener Kanal der Holigist zunachst allseitig geschlossen und mit Wasser (Dichte
p) geflllt. Die rechte Seitenwand wird pl6tzlich getffneat,dass sich eine Luftblase mit kon-
stanter Geschwindigkeitz (Geschwindigkeit am Punkt 'B’ gilt innerhalb des Wassers ded
Luft) in den Kanal hinein bewegt und das Wasser unter der Blasgniger Entfernung von
Punkt 'B’ mit konstanter, nicht bekannter Geschwindigkejt reibungsfrei stromt.
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a) Berechnen Sie, anhand einer mitbewegten Kontrollflache, statischen Druck,, am
oberen Kanalrand in grof3er Entfernung von PuBkils Funktion von: .

b) Berechnen Sie die Holieder austromenden Wasserschicht.
Gegeben:

Hv Pas P up



3. Aufgabe (11 Punkte)

Aus einem grol3en Becken strémt Wasser in einen offenen Alenkessal der Breitd3 und der
Wassertiefe;.

a) Bestimmen Sie den Volumenstrdm
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b) Durch Verschmutzung bildet sich im Abwasserkanal einddimis in Form eines Wehres
(H6heyy ) durch das sich der abgebildete Stromungszustand etng¥e grol3 muss der
Anstieg des Wasserspiegels: im grof3en Behalter sein, damit derselbe Volumenstrom
mit derselben Geschwindigkeit transportiert wird?
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c) Bestimmen Sie die horizontale Krdf},, auf das Wehr.

d) Skizzieren Sie ein Energieh6hendiagramm und tragenusiktativ die Zustandsanderun-
gen ab Punkt 'O’ fur Teil b) ein.

Gegeben:
h7 21, B? yw, 20, P, g
Hinweis:

e Die Ergebnisse einer Teilaufgabe dirfen in den folgenddadfgaben als bekannt voraus
gesetzt werden.



4. Aufgabe (13 Punkte)

Eine Flussigkeitspumpe besteht aus einem antreibendézyModler mit dem Radius?;, der
sich in einem Hohlzylinder mit dem Radiug, dreht. Beide Zylinder besitzen die Lande
In dem Spalt befindet sich ein zdhes Fluid der Viskosjtdder innere Zylinder dreht sich mit
der Winkelgeschwindigkeit;, an dem AuReren wird das Drehmoma@it bei der Winkelge-
schwindigkeitw, abgenommen.

a) Zeigen Sie mit Hilfe eines Momentengleichgewichtes fiiiZzylinderelement die Giiltig-

keit von:
o(r*T)

or
b) Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung der Hinweise die RBesaligkeitsverteilung

=0

v(r,w,) als Funktion der Winkelgeschwindigkei,.

c) Bestimmen Sie das maximale Ubertragbare Drehmoment enzudehdrige Winkelge-
schwindigkeitw,.

d) Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeijt, bei der die zu lGibertragende Leistung ma-
ximal wird.

Gegeben:
R, Rs, wi, L, 1, 0<w, <w;
Hinweis:
e Terme hoherer Ordnung sind zu vernachlassigen.
e Die Stromung in dem Spalt sei stationar und ausgebildet.

e Esgilt:
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5. Aufgabe (8 Punkte)

Die laminare Grenzschichtstromung Uber einer langsarigattn ebenen Platte lasst sich unter
Vernachlassigung der Reibungswarme durch die Kontinujdis Impuls- und die Energieglei-

chung in der folgenden Form beschreiben:

ou o0,
or 0Oy
ou ou 0*u
o (v + o) =1
c (ua—T + va—T) = /\82—T
Per \ "oz oy ) " Oy?

a) Bestimmen Sie unter Berlcksichtigung des Hinweises diekarien des Problems mit
Hilfe der Methode der Differentialgleichungen.
b) Uberfiihren Sie die erhaltenen Kennzahlen in bekannt@xaien der Stromungsmecha-
nik.
Unter der Annahme konstanter Stoffwerte ist das Strometdjsinabhé&ngig vom Temperatur-
feld, so dass beide Felder getrennt berechnet werden kdonnen

c) Nennen Sie die Voraussetzung, fur die die Temperatwieng in der Grenzschicht di-
rekt aus der Geschwindigkeitsverteilung bestimmt werdamk Beachten Sie den Hin-
weis.

Gegeben:
alle notwendigen Referenzgréf3en

Hinweis fur a):
e Es ist nicht notwendig, unterschiedliche Referenzgro3erdiil unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Koordinatenrichtungen zu wahlen.

Hinweis flr c):
¢ \ergleichen Sie die Differentialgleichungen und gehendason aus, dass die Geschwin-
digkeitsverteilungi(z, y) bekannt ist.




6. Aufgabe (16 Punkte)

—_ M<0

Gegeben sei ein Dipol, der mit seiner Achse normal zur Richainer Parallelstromung steht.
Der Dipol mit DipolmomentM < 0 sei im Ursprung eines Polarkoordinatensystems plaziert.

a) Die komplexe Potentialfunktiof’(z) = 2 beschreibt einen Dipol, dessen Achse in
Stromungsrichtung ausgerichtet ist. Wie muss die kompRotentialfunktion verandert
werden, damit die Dipolachse udd° im mathematisch positiven Drehsinn rotiert wird?
Geben Sie die komplexe Potentialfunktion an, die das obigeringsfeld beschreibt.

Unter Beachtung der Hinweise:

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponentén ¢) undv(r, ¢) in Abhangigkeit
von M fur u,, = 1.

c) Geben Sie alle Orte an, flr di¢r, ) = 0 gilt.

d) Bestimmen Sie die Dipolstark® so, dass alle Staupunkte auf einem Kreis mit Radius
R = 1 liegen und geben Sie die Staupunkte explizit an. Ersetzerii®idie folgenden
Teilaufgaben die Dipolstark& durch den berechneten Wert.

e) Geben Sie die Gleichungen fur die Staupunktstromlimeder Form- = f(¢) an

f) Berechnen Sie fur die obere Staupunktstromlinie die Adgteplim y(7, ).

r—00

g) Zeichnen Sie unter Angabe der Staupunktstromlinien wrdstaupunkte das Stromlini-
enbild im Nah- und Fernbereich. Arbeiten Sie die Ergebnikseanderen Teilaufgaben
sowie die Strémungsrichtung jeweils deutlich heraus.

Gegeben:

U =1, R=1

Winkeltabelle:

%) ‘717? %W‘%W‘T‘%F‘%W‘%W‘QW‘
sing | L1 1 [ L] 0 7;‘1750
cosgpLQO\_/—%—l\_/—% 0 %1
Hinweise:

e z2=u+iy=r-e¥ =r(cosp+ising)

e Falls Sie Aufgabenteil a) nicht I6sen konnten, rechnenrsaen folgenden Aufgabentei-
len mit der komplexen Potentialfunktidfi(z) = (1) (iuxz — 5= ).
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7. Aufgabe (8 Punkte)

Bei dem sogenannten Rayleigh-Stokes-Problem handelt esrsieine unendlich ausgedehnte
ebene Platte, die zum Zeitpunkt= 0 plétzlich aus dem Stillstand mit der Geschwindigkeit
Uy in Bewegung gesetzt wird. Da die Platte unendlich ausgedstrdtellt sich sofort ein in

z-Richtung ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil in der @sehicht zwischen der ruhenden
AuBBenstromung und der Platte ein. Der Druck in der ruhendeReAstrémung entlang der

Platte ist konstant.
y

a) Skizzieren Sie fur einen Zeitpunkt> 0 das Geschwindigkeitsprofil das sich im Fluid
uber der Platte einstellt.

b) Vereinfachen Sie fiir dieses Problem die Navier-Stokiese@ungen (siehe Hinweis). Das
Fluid ist inkompressibel und besitzt eine konstante Vigkibs

c) Geben Sie geeignete Anfangsbedingungen () und Randbedingungen & 0) fur die
aus lhrer Vereinfachung in b) resultierenden Gleichungen a

kann die vereinfachte

Durch Einfiihren der dimensionslosen Ahnlichkeitsvagabl= 5 J -
1%

Gleichung in eine gewdhnliche Differentialgleichung derma " + 2£¢’ = 0 Uberflhrt werden
mit ¢ = u/U,. Die Losung der Differentialgleichung ergibt:

fo k[

d) Skizzieren Sie qualitativ das Geschwindigkeitsprofildinen Zeitpunkt = ¢; > 0, £ =
f(u/Uy). Wie verhalten sich die Profile fur unterschiedliche Zeitite ¢ > 0 bezuglich
der skizzierten Geschwindigkeitsverteilung?

Gegebenl,

Hinweise:

e Beschleunigungsvorgéange der Platte kdnnen vernachlaseigten, d.h. es kann ange-
nommen werden, dass sich die Platte sofort mit der angegab®eschwindigkeit be-

wegt.
e Die Navier-Stokes-Gleichungen lauten flr eine instatienébene und inkompressible
Stromung:
ou  Ov
—+— =0
ox + oy
P\t " "or T Yoy oz T\ 82 " ay?



8. Aufgabe (13 Punkte)

@ Kanal A @

Kanal B

Um die Interaktion zweier Uberschallstromungen zu unthsn, werden zwei Uberschall-
windkanaleA und B wie in der Skizze gezeigt parallel betrieben. Ab dem Punkerden die
zwei getrennten Kanéle zu einem Kanal vereinigt. Im Betriebtsich durch einen Fehler in
Kanal A im QuerschnittA, direkt vor der Vereinigung der Kanale sowie in Karlweiter
stromauf im Querschnitt’; ein senkrechter Verdichtungsstol3 ein.

a) Leiten Sie das Verhaltni% in Abhangigkeit von der Machzahl her.

b) Berechnen Sie unter Bertcksichtigung der gegebenen Grifieder Hinweise den sta-
tischen Druckp. 4, im Querschnite hinter dem Stol3 in Kanal.

c) Was gilt fur den statischen Drugk im Querschnitie in Kanal B, wenn sich die Stro-
mung in diesem Querschnitt in beiden Kanalen im Untersdiedihdet?

d) Bestimmen Sie den Kesseldrugls im zu KanalB gehérenden Druckbehélter.

e) Skizzieren Sie die Machzahlverlaufe in beiden Kanalerzbm Punke.

Gegeben:
s PoA, Afm A*B7 Ae = QA:Z: AIB = 4A*B> MeB

Hinweise:

e Die Ergebnisse einer Teilaufgabe dirfen in den
nachfolgenden Teilaufgaben als bekannt vorausga- A*JA = f(M):

setzt werden.
A*A A
e \erhaltnis der stat. Driicke Uber den Stof3: 1.0
P2 2yMP—(y—1) 070 /
D1 v+1 05
e \erhaltnis der Ruhedriicke Uber den Stol:: 0.5 /
= —1
me_ (PN (o) ey
pot 1+ 02 v+1

~y—1

T, Do\ 7 P 71
e Isentropenbeziehung: — = (—“) = (_“)
Ty Do Pb



