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Klausur Stromungslehre

11. 03. 2004

1. Aufgabe (10 Punkte)

Die Oberflache eines Teleskopspiegels soll durch Quecksilber realisiert werden. Das Queck-
silber befindet sich in einem oben offenen, kreiszylindrischen Gefal3, das mit konstanter Win-
kelgeschwindigkeit w rotiert. Im Ruhezustand fullt die Flussigkeit den Behélter bis zur Héhe
hg.
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a) Damit das Teleskop richtig fokussiert, muss das Quecksilber am Rand des GeféaRes die
Hohe H erreichen. Bestimmen Sie hierfir die Winkelgeschwindigkeit w.

b) Bestimmen Sie den Druckverlauf an der Wand und am Boden des Gefdles in Abhéngig-
keit von w.

Gegeben: D, hy, H, p, Dpa; 9

Hinweis:
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2. Aufgabe (11 Punkte)

Eine aus zwei Fontdnen bestehende Bewdsserungsanlage wird aus einem grof3en Behdlter ge-
speist. Die Stromung in den Rohrleitungen, die jeweils den Durchmesser D aufweisen, ist ver-
lustbehaftet. Im Einlauf der Wasserleitung und in den Kriimmern enstehen keine zuséatzlichen
Verluste.

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten vg, v; und vs.
b) Bestimmen Sie den statischen Druck am Punkt "K”.

c) Die Anlage soll so verandert werden, dass die Austrittsgeschwindigkeiten v, und v, gleich
groB sind (v; = wv,). Dabei soll weder die Lange L noch die Hohe h veréndert werden.
Nennen Sie zwei Malinahmen, mit denen die Anlage konstruktiv verdndert werden kann,
um gleich grofl3e Austrittsgeschwindigkeiten in den Steigrohren zu erhalten. Begriinden
Sie lhre Antwort (Keine Rechnung).

Gegeben: L, H, h, p, g, D, X\ Dpa



3. Aufgabe (17 Punkte)

Die Leistung eines Geblases wird mit einer Blende bestimmt (geometrisches Offnungsverhalt-
nism = A’/A;, Kontraktionszahl ¥, Durchflusszahl «).
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a) Bestimmen Sie den theoretisch erreichbaren und den realen Volumenstrom (Herleitung).
b) Bestimmen Sie den statischen Druck in Punkt 3 vor dem Geblé&se.

c) Bestimmen Sie die Geblaseleistung.

d) Skizzieren sie sorgféltig den Totaldruck p,(x) und den statischen Druck p(z) entlang der
Mittelachse.

Gegeben: p=1.2kg/m?, p,=105N/m?  Apy = 400N/m?, A, = 10"2m?

m=20.6, ¥v=06 a=038
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4. Aufgabe (11 Punkte)

Ein Flissigkeitsfilm, bestehend aus einem Ostwald-de Waele Fluid l&auft auf einem Forderband

in positiver z-Richtung (siehe Skizze). Durch die Geschwindigkeit des Forderbandes soll der
\Volumenstrom reguliert werden.

a) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung des Films als Funktion von y her. Nehmen Sie
an, dass die Stromung ausgebildet ist.

b) Bestimmen Sie up so, dass der Nettovolumenstrom des Flissigkeitsfilms in z-Richtung
Null wird.

c) Skizzieren Sie sorgfaltig die Schubspannungsverteilung und die Geschwindigkeitsvertei-
lung fur die unter b) berechnete Schubspannung.
l g

N

Gegeben: g, d, a, K>0, p

Hinweis: Die Schubspannung in einem Ostwald-de Waele Fluid ergibt sich aus

du
dy

du
dy
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5. Aufgabe (16 Punkte)

Gegeben sind die Kontinuitatsgleichung und die Navier-Stokes Gleichungen fir rotationssym-
metrische, instationdre, inkompressible Stromungen in Zylinderkoordinaten:
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Betrachtet wird eine stationére, inkompressible, laminare, ausgebildete Rohrstromung.
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a) Vereinfachen Sie die Gleichungen fiir diesen Fall unter Beriicksichtigung der obigen Ab-
bildung.

b) Bestimmen Sie die Kennzahlen des Problems mit der Methode der Differentialgleichun-
gen.

c) Bestimmen Sie die Kennzahlen des Problems mit dem I1-Theorem und benennen Sie die
Kennzahlen.

d) Zeigen Sie den Zusammenhang zwischen den unter b) und c¢) gefundenen Ldsungen.

Gegeben: Alle notigen Referenzgrolien.
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6. Aufgabe (14 Punkte)

Die ebene Umstromung der abgebildeten Tennishalle soll mit Hilfe der Potentialtheorie be-
schrieben werden.
u
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a) Stellen Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) auf, die das Problem ndherungsweise
beschreibt.

b) Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung der konjugiert komplexen Geschwindigkeit w die
kartesischen Geschwindigkeitskomponenten u(x, ) und v(zx, y) der Strémung.

c¢) Ermitteln Sie die Position der Staupunkte und die Gleichung der Konturstromlinie.
d) Skizzieren Sie (ohne weitere Rechnung) das Stromlinienbild.

e) Nennen Sie zwei Eigenschaften der Potentialtheorie, die als Vereinfachungen gegeniber
einer realen Stromung anzusehen sind.

Gegeben: alle notwendigen Parameter
Hinweis:

Gegeben sind die folgenden komplexen Potentialfunktionen:

o F(z) = (us —iUs)z  Parallelstromung

e F(z) =%EInz Quelle/Senke
e F(z) =5L Dipol

2

(2)
(2)

e F(z) =5TInz Potentialwirbel
(2) = az®  Staupunktstromung

] ) dx 1 T
Hinweis: / ———— — —arctan —
2 +a?2 a a



7. Aufgabe (17 Punkte)

Durch einen konvergenten Kanal stromt ein inkompressibles Fluid der Dichte p. An der unteren
Kanalwand bildet sich eine laminare Grenzschicht aus (6 << H). Bei linearem Anwachsen der
AuBengeschwindigkeit U(x)/Uy = z/x, ergibt sich eine konstante Grenzschichtdicke 6. Das
Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht lasst sich durch einen Polynomansatz beschreiben:

u(z,y) ao(z) + al(x)% +ax(2) (%)2

U(x)
. p\
0
U uxy)  |H(x)
Ho — = 5
0 y j /
X X

a) Bestimmen Sie den Verlauf des Druckes p(z) und der Kanalhohe H (z). Betrachten Sie
dabei die Stromung als reibungsfrei und eindimensional. An der Stelle x, betrdgt der
Druck po und die Kanalhdhe H,,.

b) Bestimmen Sie die Koeffizienten aq(x), a1 (z) und ay(x) des Geschwindigkeitsprofils in
der Grenzschicht.

c) Bestimmen Sie die Verdréangungsdicke §; und die Impulsverlustdicke 9s.

d) Zeigen Sie mit Hilfe der von Karmdnschen Integralbeziehung die Abhéngigkeit der Wand-
schubspannung von z.

e) Kann die Grenzschicht in dem hier betrachteten Fall ablésen? Begriinden Sie Ihre Ant-
wort.

f) Skizzieren Sie allgemein qualitativ die Geschwindigkeitsprofile in beschleunigten, verzo-
gerten und abgeltsten Grenzschichten.

Gegeben:  p, po, Ho, Uy, o6<<H, U(x)/Uy=zx/xg

Die von Kédrmdnsche Integralbeziehung lautet:

doy 1dU T(y =0)
— (200 4+ 0 ——
+ (200 +61) + g

dr Ude =0
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8. Aufgabe (15 Punkte)

a) Leiten Sie den Ausdruck fur das Dichteverhaltnis p, /p; und fiir das Druckverhaltnis ps /p;
uber einen senkrechten Verdichtungssto3 her. Bestimmen Sie die Verhéltnisse p,/p; und
pg/pl fur M, — oo.

b) Welchen minimalen und welchen maximalen Wert kann der StoRwinkel o annehmen?

Ein ebenes Staustrahltriebwerk wird mit Uberschall angestrdmt. Am Einlass bildet sich ein
schrager Verdichtungssto3. Hinter dem StoRR werden die Machzahl M, der Druck p; und die
Temperatur 77 im Querschnitt A; gemessen. Die Stromung soll eindimensional betrachtet wer-
den.

c) Wie grol3 muss der Querschnitt A, sein, damit dort der kritische Zustand erreicht wird?

d) Wie grol3 ist der StoBwinkel o auf der Mittellinie des Staustrahltriebwerkes, wenn der Um-
lenkwinkel 5 groler als der maximale Umlenkwinkel 3,,,,, wird (8 > B,.4.)? SKizzieren
Sie das Stromungsbild.

Gegeben D1, Tla M17 A17 v, R
Hinweise:

e Isentropenbeziehung: p% = konst.

e Prandtl Beziehung: uiuy = c**

2
2 +1
o M?= (1) =2t

¢ T-ltsg



