Musterlosung zur Klausur Stromungslehre

Die aufgefiihrten Bemerkungen dienen nur der zusitzlichen Erklidrung

1. Aufgabe (11 Punkte)

a) Hydrostatisches Grundgesetz:

C
dp=ygp(z)dz = p(z)=yg <poz + 579) + const

) C
mitRB: p(0)=p, = pi)=p.+yg <poz + 522)

b)

12

0
W = —Fdz mit [ < h Grenzen: / . F=Fg—Fy
h-+1/2 h

= W= / —Fg+ (po + C2)g )

= W= (Fa— pogl®) h - %gl3h2

c)
Fo=Fy = prVrg=plzr)(Vr+Viw)g
prVr prVr
= - P 4 = P
pler) Vr + Vi R VA
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_ prvr
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T =

CVr+Vw) C
d) isotherm — pV = const
p(zr)Viw = p(2min)2Viv
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o <C> +
Po
C

. 0
Zmin = —
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2. Aufgabe (15 Punkte)

a) Bemerkungen: Bei Einbauten ist  mit der Eintrittsgeschwindigkeit definiert.

Bernoulli von C nach D:

h ) .
pc + gvc+pgz—pp+ gvD+ g 2 mit vp = 2v aus Konti
h p P p
= (pc —pp)+pg— = —Svd + Zvi22 + Tvi(
Nl 4 2 2 2

=pghT/4
) 4gh
2pgh = —v&(3 =/ ——
= 2pgh=vc(3+¢) = v T,

b) Bedingung: pr = p; = pa(= pa) und wh = vp!
Bernoulli von A nach F:

p Ah P h
pa+3pgh = pr+ Svp — —w2h2 (d\/_ + C) SUrha
P 9 )\1h C )\22]1 . .
= 3pgh == = tvp = 2 Kont
P9 5 UF <4d\/§ 1 ¥ mit vg = vp/2 aus Konti
K
_ [6gh | 6g
= Up = K = W= WK
c)
p
By ApVenlust
R
3pgh
pa
Lauflinge
A
P 22
5O




d) Bedingung: pr = p, + 3pgh
,,instationédrer” Bernoulli von A nach F:

pa+ 3pgh = pr + ng + p/ —ds mit dug = Ovp /2 aus Konti

F
= 0:”12”//4 ot 2/ 6t / g

zZu Vernachlass1gen

d\/§ dUF dUF
=24 2 4 F4RE
;‘0"“(@*)& a W
N——

~0, da d<h

t0.01v .
0= A/ vpdt it A = 7d?/4

0.01v, 0.01v d
= Q= A/ ’ vp—dvp = —5hA/ ' ﬂ mit (1)
2 .01
o=y (O 0 ””) D PhIn 100
4 Vo 4
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3. Aufgabe (13 Punkte)

Bemerkungen: Die Betragsstriche wurden nur verwendet, um etwaige Irritationen mit den Vor-
zeichen/Richtungen der Geschwindigkeiten auszuschlieBen.

a)

my = pWBT|Ulr|

b) Impulsbilanz
in z’-Richtung:

Fy = —ny|vi,| — mig|vs,| cos B — mhg|ve,| cos a + mpu cos «
in 9/'-Richtung:

Fy = mglvs,|sin  — mg|ve,| sina + mgusin o

¢) zusitzlich zu den beiden Impulsgleichungen aus b)

= 3 Gleichungen fiir 3 Unbekannte (1, 13, ()

d) Bemerkungen: Das vorher ,,einstromende” Erdreich bewegt sich in diesem System mit ei-
ner Geschwindigkeit von uy, = 0; deshalb taucht my nur noch implizit in ms und 13 auf.

mita = 0und § < 90°

Vlabsx = |Ul'r| +u Viabsy = 0

V2absz = _|U2r| +u V2absy = 0

V3absz = _|'U3r| COSB +u V3absy = |UBT| Sinﬂ
Impulsbilanz

in z-Richtung:

Fm = —ViabsaMW + V2absz M2 + V3absz M3
in y-Richtung:

Fy - U3absym3

Bemerkungen: Fiir u < |vy,| und u < |vs,|cos 3 sind alle Terme der Impulsbilanz in
x-Richtung negativ.



4. Aufgabe (9 Punkte fiir a) und b))

a) Kriftegleichgewicht in z-Richtung:

y ot
Ty
d@? ﬁkg—gdx
T |
X
[ dX |
0 0 0
pdy — p+—pdx dy + 7dz — T+—Tdy =0 T
x oy or 0Oy
d 0 » 2k
mitT:—nd—Z und aus p(z,y) : %:—% (1 %)
2pq, y) pa)
= 1ol ) e
- <L<+kH 7)Y
_ Pall Yo Y
= 7= <01+H+kH2> (1)
T poH y .Y
du=——dy = | — Ci+=+k=]|d
= U ny <UL<1+H+H2>>y
poH y Y Y’
= — Z 4+ =+ k= C
= U 77L <1H+2H2+ 3H3>+ 2
mitRBL: u(0)=0 = (Cy=
pH? (1 k 1k
t RB2 H) = = — Z 4= - ___"
mi wH)=0 = 0 L <2+3+C’1 = O 53

© ()
H k\H 42 4k2 2k 3
= <y>— 1+,/1+1+1
H) 2k 4k2 2k 3
y 1 1 1 1 .
[(E)Z_ﬁ_ @+ﬂ+§ sinnlos, da (y/H) > 0
N Y
firk=02 = < =0.514
ur H
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c) Teilaufgabe c¢) kam nur in der Kombi-Klausur Wirmeiibertragung/Stromungslehre
vor (3 Punkte)

Umaz liegt an der Stelle, an der auch 7 = 0 ist:

Umas = u(% — 0.514)

poH? <<1 0.2) 1 , 0.2 3>
o = S+ 20 0514 — 20,5142 — =20.514
Y o \\27 73 2 3
JH?
Uyor = 0.152

nL



5. Aufgabe (11 Punkte)

a) Die Reynoldszahl Re := pul/n beschreibt das Verhiltnis von Tréigheits- zu Reibungs-
kriften.

b) 5 EinfluBgroBen (W, us, 1, p, D), 3 Grunddimensionen (kg, m, s) = 2 Kennzahlen

K, = Wugép“ D%

- (5) (2)" (%)

kg O=14+v = m=-1

S : 02—2—51 = 51:—2

m 0:1+ﬁ1—3’71+(51 = 51:—2
W

T

Ky = nugp™ D

1= () () ()

kg O=1+v%n = p=-1

s 0=—-1—-08y = [o=-1

m 0=—-14+0y—37+0 = 0d=-1
n 1

= K2:puooD [:ﬁ]

¢) Bemerkungen: Reibungsfrei bedeutet ) = 0 und generell auch A = 0 (es sei denn, es wird
gesondert erwéihnt), da Reibung und Wirmeleitung auf denselben molekularen Effekten

beruhen.

Masse (Konti):
0 0
gu + v _ 0 mit p = const (inkompressibel)
or 0y

y-Impuls:

d(pv) | d(puv) O(pw*) 9p _
o " Tor oy Toy
ov  O(uwv)  I(v?) . 10p

0 mit \,n =0

= o o oy DOy 0 mit p = const
= @%—u@%—va—v—kv @+8_v +18_p_0
ot ox oy or 0Oy poy

~—_— —————
=0 (Konti)

Kostenlos heruntergeladen von g Studydrive


https://www.studydrive.net/de?utm_source=Document&utm_medium=Watermark&utm_campaign=Watermark_DE

Energie:

O(pE)  O(puE)  O(up)  O(pvE)  0(vp)

=0 mit A\, =0

ot ox ox oy oy
OFE O(wE) OWE) wudp wvdp p(0u v ,
- - - — | — — =0 tp= t
= BN + or + ay + bor ooy + o\ oz + oy mit p = cons
—_—— —

=0 (Konti)
oF B_E OF Ea_p v Op <8u 81})

Rl “Lip
ot +u8x + oy +p8x+p8y+

=0 (Konti)



6. Aufgabe (14 Punkte)

a)

b)

c)

d)

Die Stromlinie verlduft immer tangential zum Geschwindigkeitsvektor. (oder: Die Strom-
linie zeigt immer in Richtung des Geschwindigkeitsvektors. o. 4.)

Strom- und Aquipotentiallinien stehen senkrecht aufeinander.

Bermerkungen: Ein rotierender, angestromter Kreiszylinder wird durch eine Parallelstro-
mung, einen Dipol und einen Potentialwirbel dargestellt. Durch die ebene Wand, die in
der Potentialtheorie eine Stromlinie darstellt, werden der Dipol und der Potentialwirbel
gespiegelt, wobei dieser Potentialwirbel in entgegen gesetzter Richtung zum ersteren dre-
hen muB.

M ol M ol
F = E——— —h S — —1 h
(2) = Uz + or(z—ih) 2 n(z —ih) + o7+ i) + o n(z +ih)
Anteil iibe‘rrder ‘Wand gespiegel‘t'er Anteil

. ; . Yy
2= (x+iy)=re® mit r=+/22+92 und 6 = arctan <
(z +1iy) V Y ;
Y+
=y+h, ro=+/224+79%, 60, =arctan
Y+ ) + Yy + .

Yo
_=y—h, r_=\/22+9y>, 6O_=arctan>—
Yy Yy Yy "

F(z)=®+i¥
M(x —iy.) M(z —iy-)
2m(x + iy )(x —iyy)  2m(z +iy-) (2w —iy-)

F(2) = too® + iUy +

—%(ln r— +i0_ —Inr, —i6,)
=  F(2) = oo + Mz + Ma + L <arctan Y= _ arctan y_+>
2m(x? +y%)  2m(22+y2) 27 T T
N . p
+1 (uooy— My - My - Lln ( x2+y2))
om(x2 +92)  2m(x2+y?) 27 22 +y3
v
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2M 1
F(2) = thoo? + ——=
(2) = Uz 5
. dF
W=1u—10=—
dz
dF M1
— U/OO -
dz T 22
M 2 g2 M 2
= W= U — — @ —y) +1 — d
7 (22 — y2)2 + da2y?) 7 (22 — y2)2 + da2y?)

~~

Staupunkt bedeutet v = O und v = 0
v=0 = 2zy=0 = x=0Vy=0 (beixz=0Ay=0liegt Singularitiit)
=0 = uxr((@® —y?)? +42*y?) = M(2* — ¢?)
——

=0
9 9 M

Upo T

M
1) =0 = y==41i4/—— gehtnicht,day e R!
\ oo

M
2) y=0 = x=4y/—— = 2 Staupunkte!
UooT

f) beachte b)

Potentiallinien (d=const.) /itromlinien (W=const.)




7. Aufgabe (13 Punkte)

a) Grenzschicht bedeutet Re > 1 und Wandbindung bedeutet v = 0, v = 0:

b)

c)

d)

op _ %u

9 92 Wandbindungsgl. ist dimensionslos!
z Y

RB: % =0 = Y 0 1ist durch den Ansatz erfiillt

ua
ug 02 (u/ug) dp . L :
N— ———— = — (1) Wandbindungsgl. ist dimensionsbehaftet!
62 9(y/0)? y/5=0 ox
d du, ) . . du, 00
£ = —pu dl; (2) diff. Bernoulli mit er; = g—L Cos%
62 duy 000? L
aus(Dund 2) = 2a9 = — o O ay = — M0 (@) cos(a/ L)
v dz 4vL
O(u/u, O (u/uq
RBen: Y—=1: “—_1, (“/“):0, L“Q)Zo
5 Ug A(y/9) A(y/9)
ool (Z)VCIC/)S(I/L) _ as
- 1 = a +Cl2 +Cl3 +a4
0 = a1 “+2ay +3a3 “+4ay
0 = 2@2 +66l3 +12a4
Uoo 02 () cos(z
a = 2+ (I;VL( [
ay = _ us6%() cos(z /L)
C= _ oo V(8 cos(/ L)
as = —z2+ , AL
a; = 1— Ucod? () cos(z/L)

12vL

5, = 5/01 <1 - u%) d(%) mit  cos(r/2) = 0
e s (Gl )
) ) - )
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8. Aufgabe (13 Punkte)

a)

km m m
=252— =70—: =\/vRT, ~ 340—

= Ma=

SHS

=0.206 = bei Ma < 0.3 kann noch inkompr. gerechnet werden!

b) Bemerkungen: o wird durch senkrechten VerdichtungsstoB3 (90°) und Mach’sche Linie (die
sich aus o = arcsin 1/Ma) ergibt) begrenzt!

90° > o > 30° auch aus 0 —  — Diagramm abzulesen

¢) Bemerkungen: Die Ruhetemperatur bleibt auch iiber einen StoB konstant!

E
gl -1
<@> =1+ -Ma> = Ma =3.208
h 2
wy = Maja; = Ma“/’yRTl = T} =154.8K

1
T =Th (1 + %Ma%) = Ty =473.4K

d)
v=1, 5\
T =Ty (1 + TM%) = 1) =178.6K
T 2
May = \/<ﬂ —~ 1) —~— =  May,=2236
T1 Y — 1
T, : :
T = 1.399 aus Diagramm — Ma;sino=16 = o= 32°
1
e)

Ma; =3, o=32° aus Diagramm — [ & 15’



Konti: pu = (p+ Ap)(u — Au) (1)

= pAu=Apu (2)

Impuls:  — pu® + (p+ Ap)(u — Au)’ =p — (p+ Ap)

=
=

=

—pu? + pu(u — Au) = —Ap  mit (1)
Apu® = Ap mit (2)

» _ Ap
u = —
Ap
d
u? = d—p mit Ap , Ap infinitesimal klein
p

(a=)u= 72—) mit Hinweis zu f)
\ "o

Kostenlos heruntergeladen von e Studydrive


https://www.studydrive.net/de?utm_source=Document&utm_medium=Watermark&utm_campaign=Watermark_DE

