(Name, Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur Stromungslehre

10. 03. 2010

1. Aufgabe (9 Punkte)

Ein unten offener Behélter (Gewictt, Grundflached, Dichtepg), der vollstandig mit Wasser
gefulltist, liegt auf dem Boden eines Sees. Durch Einpunvoeriuft soll er gehoben werden.
Dabei entspricht die Lufttemperatur der des umgebendes&ksis;, .

a) Bestimmen Sie die Luftmasse, die eingepumpt werden rdassit der Behélter gerade
Uber dem Boden des Sees schwebt (Zustand 1). Das Wasser #tteBddann Uber die
Auflageflache zum Boden hin entweichen.

Ein vernachlassigbarer Druckiberschuss lasst den Behalisteigen.

b) Bestimmen Sie die Luftmasse, die beim Aufsteigen abgetasverden muss, damit der
Behalter gerade unter der Wasseroberflache schwebt (Zu8jaBetrachten Sie bei der
Rechnung nur den Anfangs- und Endzustand.

¢) Nachts sinkt die Wassertemperaiyy und somit auch die Temperatur der eingeschlos-
senen Luft. Wie verhélt sich der Behalter (Zustand 2) gegender Wasseroberflache?
Erlautern Sie dies kurz!

Gegeben:
G7 PW, PB, g, Pa, H7 h7 R7 TW
Hinweis:

Vernachlassigen Sie das Gewicht der eingepumpten Luftgdxpe dem Behaltergewicht.



2. Aufgabe (9 Punkte)

Der Auslauf eines mit Wasser gefullten, kreisférmigen Agrs wird zum Zeitpunkt t = O frei-
gegeben. Der Trichter wird fir t > 0 nachgefullt, so dass diefHohe des Wasserspiegels nicht
andert.
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Bestimmen Sie
a) die Beschleunigung, die auf ein Fluidteilchen am Ausiauh Zeitpunkt t = O wirkt,

b) die ZeitAT, in der die Stromung am Auslauf 90% ihrer stationaren Enclyemdigkeit
erreicht.

Gegeben:
g, h, I, D=10d

Hinweis:

Der Ubergang an der Stelte= 1—90h kann als gut gerundet angenommen werden.
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3. Aufgabe (13 Punkte)

Ein Kanal der Breite B wird mit der Geschwindigkeit bei einer Spiegelhdohi, durchstromt,
wobei F'r < 1 ist. Zum Zeitpunkt, werden zwei Hindernisse mit den Hohkgy2 undhg hin-
tereinander positioniert. Es stellt sich flit> ¢, bei stromendem Zustand in der Anstrémung
wieder eine stationare Stromung ein. Hinter dem zweiterdétinis steht ein Wassersprung.
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a) Zeichnen Sie qualitatiden Verlauf der Spiegelhdhe fiéir> t, und in einem Energie-
hohendiagramnt/ = f(z) den zugehdrigen Verlauf der Energiehdhen. (Es ist keine Be-
rechnung erforderlich; tragen Sie die charakteristiscBgifien ein.)

b) Berechnen Sie die Energieh6Hg vor dem Wassersprung.

c) Leiten Sie den EnergieverlustH = Hy — Hy Uber den Wassersprung als alleinige
Funktion der Spiegelhéhen unmittelbar vor und hinter dens$&esprung, und z, ab.
lllustrieren Sie Ihre Herleitungittels einer ausfuhrlichen Skizze.

Gegeben:

ho, wo, g

Hinweise:

Die Stromung ist reibungsfrei.

Die Zeichnungen gehdren auf die Losungsblatter! Zeichanmgder Aufgabenstellung werden
NICHT gewertet!
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4. Aufgabe (14 Punkte)

Ein ebener Stempel mit der Breitg bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkein
einen seitlich offenen Behalter der Breitghinein. Die Strémung kann als zweidimensional
angenommen werden, d.h. die Ausdehnung der Konfigurational@zur Skizzenebene ist un-
endlich. Der Behalter ist mit Ol der Zahigkejt gefiillt. Die Stromung sei ausgebildet und
laminar.
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Bestimmen Sie

a) die Geschwindigkeitsverteilung abhangig vom Druckxﬂrji£ und den gegebenen Gro6-
X
Ben im Spalt zwischen Stempel und Behélterwand. NehmennSigaas nur Reibungs-
und Druckkrafte wirken sollen!

b) den DruckverlustX und setzen Sie diesen in die Geschwindigkeitsverteilumgsei dass

diese nur noch voﬁ den gegebenen GroRen abhangt. Skiz3ierdie Geschwindigkeits-
verteilung im Spalt zwischen Stempel und Behalterwand.

c) die Schubspannungen am Stempel und an der Behélterwdrskizzieren Sie die Schub-
spannungsverteilung im Spalt.

Gegeben:
m, v, b17 b2



5. Aufgabe (9 Punkte)

Betrachten Sie die folgende Fragestellung im Rahmen delidikeitstheorie:

In einem Wohnhaus soll eine FuBbodenheizung ausgelegewelihzu ist es notwendig, die
Verteilung der Temperatur in den Wohnraumen und die Warmigi@imge an den Wanden und
den Decken zu kennen.
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Die Gleichungen fir die entstehende freie Konvektionsstnig an senkrechten Wéanden lauten
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Die GroélRRenu, v bezeichnen die Geschwindigkeitskomponenten-imnd y-Richtung,T" die
veranderliche Temperatur urid die Raumtemperatur. Die Temperaturleitfahigkeit= ﬁ
und die kinematische Viskositatkdnnen als konstant vorausgesetzt werden.

a) Bestimmen Sie, unter Berticksichtigung der fur die sinkteilende Zirkulationsstromung
charakteristischen Geschwindigkeit.;, die Kennzahlen, die das betrachtete Problem
beschreiben mit der Methode der Differentialgleichungen.

b) Fiuhren Sie die gefundenen Kennzahlen auf Ihnen bekanmidichkeitsparameter der
Stromungsmechanik zurick.

c) Welche Bedeutung habe diese Kennzahlen?

Gegeben:

ure s, alle weiteren notwendigen Referenzgréf3en



6. Aufgabe (13 Punkte)

a) Betrachten Sie die reibungslose Umstromung eines Kiaisers. Beschreiben Sie kurz
unter Betrachtung der sich ausbildenden Staupunkte, shedsis Stromungsfeld &ndert,
wenn der Zylinder in Rotation versetzt wird. Unterschei@&mdabei qualitatidrei cha-
rakteristische Zustande fur die sich ergebende Zirkuigfio< 0).

Im Folgenden wird eine Hafeneinfahrt betrachtet, die teid& eine kreiszylindrische Kontur
aufweist. Dieser Teil der Hafeneinfahrt dient als Fundarfiareinen Leuchtturm. Die Umstro-
mung des Vorsprungs soll potentialtheoretisch beschmiglzzden.
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b) Wahlen Sie aus den gegebenen komplexen Potentialfungktidiejenigen aus, die die
Umstromung des Mauervorsprungs beschreiben und gebenieSregliltierende kom-
plexe Potentialfunktion an. Skizzieren Sie unter AngabeKtmnturstromlinie und der
Staupunkte das Stromlinienbild dieser Stromung.

c) Berechnen Sie die Konstanten der die Hafenmauerumshgteschreibenden komple-
xen Potentialfunktion als Funktion der gegebenen Gro3edass die potentialtheoreti-
sche Umstromung des kreiszylindrischen Vorsprungs ndwluge wird.

d) Berechnen und skizzieren Sie die Verteilung der Wasezgs|hohe entlang der Kontur
des Mauervorsprunges. Die Wasserhohe in groBem AbstarMauer seif ..

Gegeben:
Ugs R7 P, & = 7/27 g, Hy
Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Potentialwirbel: F(z)=—%LInz Winkeltabelle:
Quelle/Senke: F(z)=Lnz @ ‘ i ‘ 5T ‘ 3 ‘ m ‘ S ‘ i ‘ In ‘ 2 ‘
Al _ M : 1 1 -1 -1
D|p0| F(Z) 27|—22 S @ % 1 E 0 E —1 ﬁ 0
.. . _ 1 1 —1 1
Staupunktstromung: F(z) = az cosp | 5| 0| A |-1|A]0|H|1
Parallelstromung:  F(z) = (teo — 1Us0)2
Hinweise:
OUT:%:%Z—Z 09:%8—3:—%’ z=x+iy=r-e? =r(cosf +isind)




7. Aufgabe (13 Punkte)

Ein konvergenter Kanal wird von einem inkompressiblen QzisHhte p, Zahigkeitn) durch-
stromt. An den gekrimmten Begrenzungswanden bilde siahsgitbstahnliche Grenzschicht
mit der Dicked(z) aus. Die Krimmung der Wande sei klein.
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Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht lasse sichldfolgenden Polynomansatz dar-
stellen: (2.9)

ulz,y) _ i (2Y)

ua(x) Qg + ai sin ¥
Der Druckverlauf wurde gemessen:

2
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a) Bestimmen Sie die Koeffizienteiy unda;, des Geschwindigkeitsprofils.

b) Bestimmen Sie den Verlauf der Au3engeschwindigkgit) unter der Bedingung
uq(z =0) =0.

c) Bestimmen Sie, in Abh&ngigkeit der Grenzschichtditked der Aul3engeschwindigkeit
uq(x), die Verdrangungsdické , die Impulsverlustdické, und die Schubspannung auf
der Kanalwand-(y = 0).

d) Bestimmen Sie den Verlauf der Grenzschichtdiéke) fur z > 2, > 0 mit der von
Karmanschen Integralbeziehung. Die Grenzschichtdickg) = J, sei bekannt.

Gegeben: p, n, 6o, C

Hinweise:
L. : 1 dug —
e \on Karmansche Integralbe2|ehung:d—52 + — 4 (209 + 071) + m(y =0) =0
dr  u, dx pu?
e Zu Teil d): Bringen Sie zunachst die von Karmansche Intégakehung auf die Form
do 0 1
a0 =
dx + x ox 0

und I6sen Sie diese dann. Die Konstanfennd €2 missen im Endergebnis nichieder
durch bekannte Grof3en ersetzt werden.
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° /sm (ax)dx = 2x 1 sm(2am) ° / dr = 5 ln(a T )

a2 — 2




8. Aufgabe (10 Punkte)

. " . Feuerldscher
Bei einem zur Brandbekampfung emgesetzten/f'%{
C'Oy-Feuerldscher soll eine angepasste Laval

Duse p, = p~) erprobt werden. Die Str6-
mung verlaufe reibungsfrei und isentrop (re-

versibel adiabat). Die Kondensationstemperatuf

desCO, ist vom Druck abhéngig (siehe Hin-
weis), wobei beim Bezugsdrucks die Kon-
densation bei der Bezugstemperaiyy statt-
findet. Das Kohlenstoffdioxid und derC,0,-

Schnee* verhalten sich wie ein ideales Gas, die$

gilt auch entlang der Phasengrenze. Der Inde
K bezeichnet die Kondensationden Disen-

o ©o @

F Lavaléi]se

=

eintritt unda den Disenaustritt. w

a) Bestimmen Sie den Drugk in der Flasche, der notig ist, damit am Disenaustritt (Zu-
standa) das gasformig€’O, zu Schnee kondensiert. Wie hoch ist dann die Machzahl am

Disenaustritt?

b) Der austretende Massenstrom des Feuerldschers atragen. Wie grold muss die Aus-
trittsflacheA, sein? Geben Sie den engsten Querschtiider Laval-Dise an.

c) Beiersten Tests des Feuerldschers herrschen keinédédigajungen, da der Umgebungs-
druck vom Auslegungszustand, abweicht. Im Austrittsquerschnitt, der Dise stellt
sich ein senkrechter Verdichtungsstol3 ein. Wie grof3 isAdigrittsgeschwindigkeit,»

hinter dem Stol3?

Gegeben:

T07 Py 7 PB, T37 m? Cp

Hinweis:

e Die Ergebnisse einer Teilaufgabe dirfen in den folgenddéiatfgaben als bekannt vor-

ausgesetzt we rden.
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