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Klausur Stromungslehre

27.07.2001

1. Aufgabe (8 Punkte)

OO

a) Zwei identische Gummiluftballons werden mit Luft aufgepumpt und an eine Balkenwaage
gehingt (s. linkes Bild). Nach langer Zeit ist aus dem linken Luftballon die Luft entwichen.
Die Waage zeigt den im rechten Bild dargestellten Ausschlag an.

Erkldaren Sie warum die Kraft, die auf die rechte Seite der Waage wirkt, groB3er ist als die
auf der linken Seite. Gehen Sie in Threr Erkldarung auch auf den Auftrieb ein!

b) Geben Sie in Worten die Definition einer Rauchlinie an.

Ein oben offenes, zylindrisches Gefdll schwimmt in einem zylindrischen Becken, das die Grund-
flaiche A besitzt. Der Wasserspiegel im Becken kann maximal noch um A H ansteigen.

A

R
T

an

¢) Mit welcher maximalen Masse darf das Gefidl3 zusitzlich beladen werden, so daf3 kein
Wasser tiber den Beckenrand tritt?

Gegebenzuc): p, A, AH
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2. Aufgabe (13 Punkte)

Zwei gro3e Wasserbehilter mit jeweils konstanter Spiegelhohe sind iiber eine Rohrleitung (Linge
2L) mit einem gut gerundeten Rohreinlauf miteinander verbunden. In der Mitte der Rohrleitung
befordert eine Kolbenpumpe Wasser von links nach rechts. Der Querschnitt der Kolbenpumpe
ist gleich dem Rohrquerschnitt.

Der Hubweg ¢ der Pumpe wird beschrieben durch £ = & sin wt. Der geoditische Hohenunter-
schied im Bereich der Pumpe (s. Ausschnittsvergroerung) ist vernachléssigbar. Der Hubweg
2&, ist vernachlédssigbar im Vergleich zur Léinge L.

a) Berechnen Sie die maximale Winkelgeschwindigkeit w, bei der der Dampfdruck pp nicht
unterschritten wird. Nehmen Sie eine reibungsfreie Stromung an und gehen Sie davon aus,
daf} das linke Ventil stets offen und das rechte Ventil stets geschlossen ist.

Hinweis: Der minimale Druck wird bei einem Phasenwinkel von wt = %w erreicht.

b) Berechnen Sie den maximalen Druck p,,,, wihrend des Auspumpvorgangs fiir die un-
ter a) bestimmte Winkelgeschwindigkeit w. Nehmen Sie eine reibungsfreie Stromung an
und gehen Sie davon aus, dafl nun das rechte Ventil stets offen und das linke Ventil stets
geschlossen ist.

¢) Wird fiir den Fall von Rohrreibungsverlusten der minimale Druck wéhrend des Ansaugvor-
gangs geringer, grofler oder gleich sein im Vergleich zum Fall ohne Rohrreibungsverluste
bei gleicher Winkelgeschwindigkeit w? Der minimale Druck soll weiterhin bei wt = %71’
erreicht werden. Begriinden Sie Thre Aussage!

Gegeben:

E=E&sinwt, & =0,1m, L>>D, L=5>5m, H;=2m, H;=>5,25m,
p=10%kg/m*, g =10m/s*, p,=10°N/m?  pp = 2500N/m?



3. Aufgabe (14 Punkte)

a) Ist die Froude Zahl fiir die in Bild 1 abgebildete Gerinnestromung groBer oder kleiner 1?7
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Bild 1

Ein Gerinne (Dichte p) mit konstantem, auf die Gerinnebreite b bezogenen Volumenstrom ¢
wird durch ein Wehr auf die Wassertiefe z; angestaut. Hinter dem Punkt 4 tritt eine horizontale
Verengung mit der Breite by = 0, 644b auf, die den Wasserspiegel auf die doppelte Hohe im
Vergleich zu Punkt 4 ansteigen 148t. Vor dem Punkt 5 befindet sich ein Wassersprung.

P, l g Verengung
\L Bild 2

< y2= O’SHmin
—
® Fyy @

b) Leiten Sie die minimale Energiehthe H,,;, und die dazugehorige Wassertiefe 24, als Funk-
tion des Volumenstroms ¢ und der Erdbeschleunigung ¢ her.

c) Ubertragen Sie das Diagramm H/H,,;, tiber z/z, auf Ihr Losungsblatt und tragen Sie
dort die Punkte 1 bis 5 aus Bild 2 ein.

d) Berechnen Sie die Froude Zahl im Punkt 4.
e) Geben Sie das Wassertiefenverhiltnis z; /z, an. Verwenden Sie das Diagramm.

f) Die horizontale Kraft, die in Stromungsrichtung vom Fluid auf das Wehr wirkt, ist mit
Fy = 28, 56kN gegeben. Berechnen Sie die Wassertiefe zy.

0 0,5 1 1,5 2 z/z ar

Gegeben:
b=+10m, by =0,644b, yo/Hpin = 0,5, Az =24, p=103kg/m3, ¢ = 10m/s>
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4. Aufgabe (11 Punkte)

In einer ausgebildeten Mehrphasenstromung befindet sich ein Fliissigkeitsfilm (7, pr) auf ei-
nem ebenen, um den Winkel o geneigten Transportband, das sich mit der Geschwindigkeit
uw bewegt. Durch einen aufwiérts gerichteten Strom der umgebenden Luft wird an der Grenze
zwischen Luft und Fliissigkeit die Schubspannung 7, aufgeprigt.

Ebene 1

Luft

Ebene 2

Transportband

a) Andert sich das Geschwindigkeitsprofil u(y) von Ebene 1 zu Ebene 2 (wenn ja, wie)?
b) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Fliissigkeit als Funktion von ¢ und uyy her.

¢) Bestimmen Sie uyy,,:, derart, daB die Fliissigkeit gerade an keiner Stelle in negative x-
Richtung stromt.

d) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Fliissigkeit fiir die unter c) berechnete
Geschwindigkeit wy,ip,-

e) In Mehrphasenstromungen werden Gasblasen in Fliissigkeiten nicht nur als starre Ku-
gelblasen betrachtet. Benennen Sie eine andere Blasenart. Nennen Sie einen wesentlichen
Grund, warum in der Mehrphasenstromung verschiedene Blasenarten betrachtet werden.

Gegeben: g, d, «, pp, N, Ta=—gprygdsina



5. Aufgabe (10 Punkte)
a) Bei welchen Stromungen ist die Prandtl Zahl von Bedeutung?

b) Zur Erstellung des Kennfeldes einer Pumpe soll der Druckanstieg Ap als Funktion des
Durchmessers D, der Winkelgeschwindigkeit w, der Dichte p und des Volumenstroms ()
ermittelt werden. Bestimmen Sie mit Hilfe des Buckinghamschen II-Theorems die Kenn-
zahl(en) dieses Problems. Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder meh-
rere in der Stromungsmechanik hiufig verwendete Kennzahlen aus.

¢) Ein Flugzeug soll bei einer Mach Zahl von M = 0, 7 mit einer Reynolds Zahl von Re =
2-107 fliegen. Fiir ein Windkanalmodell soll nun die charakteristische Linge | des Modells
bei dynamischer Ahnlichkeit berechnet werden.
Fiir den Windkanal ist die Gaskonstante R = 287Nm/kgK, der Isentropenexponent y =
1,4 und die Ruhetemperatur 7; = 290K bekannt. Desweiteren herrscht im Windkanal
bei einer Mach Zahl von M = 0,7 die Dichte p = 0,94kg/m? und eine Temperatur von
T = 264K. Die Viskositit wird angenihert durch n = (T'/T;)%™ - 18,22 - 10~%kg/sm.
Berechnen Sie /.

d) Nennen Sie eine Malnahme, wie man fiir das Problem aus c) bei gleichen Kennzahlen die
notwendige Abmessung [ verringern konnte?
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6. Aufgabe (9 Punkte)

Eine inkompressible Fliissigkeit stromt reibungsfrei gegen eine ebene Wand, auf der sich ein
halbkreisformiger Zylinder (Radius R;) befindet. Die Stromung soll potentialtheoretisch unter-
sucht werden. Die komplexe Potentialfunktion F'(z), die die Stromung beschreibt, lautet:

2\ 2
F(z)zg-anLg-(&)

z

Der erste Anteil entspricht der ebenen Staupunktstromung, wihrend der zweite Anteil den Ein-
fluB} des Kreiszylinders beriicksichtigt. Die Grofe a sei eine beliebige reelle Konstante.

Anstromrichtung l

V<

a) Wie lauten die zugehorige Potentialfunktion (®(7, ¢)) und die Stromfunktion (U(r, ¢)) in
Polarkoordinaten?

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten v, (7, ¢) und v,(r, ¢) in Polarkoordi-
naten fiir das gesamte Stromungsfeld!

¢) Ermitteln Sie die Geschwindigkeitskomponenten
1.) auf der Zylinderoberfliche,
2.) fiir x = 0 und y — +o00 sowie
3.) firy =0und x — +oc.

d) Skizzieren Sie die Stromlinien und die Aquipotentiallinien des potentialtheoretischen Stré-
mungsfeldes.

Hinweis:
_8@_18\11 _1(9(1)_ ov

_E_;o”’go %_;8@_ r
z=re" =1 (cos(p) +1i sin(yp))

Uy

Gegeben: Ry, a



7. Aufgabe (13 Punkte)

a) Leiten Sie folgenden Zusammenhang fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der zihen Un-

terschicht her:
u o yu* ) . Tw du
— = mit uw' ' =,/— und Tw=1n—
u* v p dy

Eine ebene Platte der Lidnge L und der Breite B wird auf der Oberseite von Wasser (p, 1)
mit der Geschwindigkeit u., ldngs angestromt. Nehmen Sie an, daB3 die Grenzschicht von der
Vorderkante an turbulent ist.

b) Berechnen Sie unter Beriicksichtigung der Hinweise die Grenzschichtdicke 6(L) mit der
von Karménschen Integralbeziehung.

¢) Berechnen Sie den Widerstand dieser Platte.

Bei einer anderen, nur auf der Oberseite ldngs angestromten ebenen Platte ist nur die Dichte p,
die Geschwindigkeit u,, und die auf die Breite bezogene Widerstandskraft (Fyy /B) bekannt.

d) Geben Sie einen Ausdruck fiir die Impulsverlustdicke d,(L) an der Plattenhinterkante als
Funktion f(p, us, (Fi/B)) an. Diese Teilaufgabe kann unabhingig von b) und c) gelost
werden!

Gegeben zu b) und c¢):
Uoo = 1m/s, p=10°kg/m* ~n=10"%kg/sm, L =10m, B =2m

Hinweis zu b):

von Karménsche Integralbeziehung:

d(52 1dU T™w
D2 2 95, 4+ 6,) — W =
i U a2t PYIE 0
1 0
Reibungsbeiwert ¢; = 0,045 (Uoog(fﬂ)> , 32 — %
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8. Aufgabe (12 Punkte)

a) Leiten Sie aus der Energiegleichung den Ausdruck fiir das Verhiltnis von statischer zu
Ruhetemperatur 7'/T; als Funktion des Isentropenexponenten ~ und der Mach Zahl M
her.

Zwei Diisenflugzeuge fliegen parallel (Abstand b) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
uy und up mit u; > up durch ruhende Luft (v, R, T'). Die Flugzeugabmessungen sind ver-
nachlédssigbar gegeniiber b. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird das eine vom anderen eingeholt.

b) Nach welcher Zeit hort das langsamer fliegende Flugzeug das Gerédusch des schnelleren?

c¢) Vor der Nase des schnelleren Flugzeugs steht ein senkrechter Verdichtungsstof3. Wie grof3
ist der Druck p, nach dem Sto3, wenn das Flugzeug dort einen Ruhedruck von pg, misst?

d) Vor dem Fliigel des schnelleren Flugzeugs steht ein schriger Verdichtungssto8 mit dem
StoBwinkel o4). Wie groB ist die Temperaturdnderung AT der Luft?

Gegeben zu b) bis d):

uy = 850m/s, up — 600m/s, b—100m, R — 287Nm/kgK, T = 287K,
Po2 = 8, 5 - 105N/m2, O4) = 5(]0, v = 1,4

Hinweis:

Das Verhiltnis der stoffnormalen Geschwindigkeiten vor und hinter einem Verdichtungsstof3
betragt:

w  (y+1)MEsin’o

uy 2+ (y—1)Msin’o

()=

Isentropenbeziehung:



