(Name, Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur Stromungslehre

08. 08. 2008

1. Aufgabe (7 Punkte)

a) Erlautern Sie den Satz des Archimedes und geben Sie diprecihende Gleichung zur
Auftriebsberechnung an. Benennen Sie die benutzten Grol3en

b) Welche Voraussetzung liegt dem Satz des Archimedes zudefu

Betrachtet wird im Folgenden ein quaderférmiger Korpere{t&rd, Hoheh, Tiefet) in einem
Behalter, der mit einem Fluid der Dichig(z) = oo + kz gefullt ist. Der Au3endruck sei
konstant.
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c) Stellen Sie das Druckintegral Uber die Oberflache des &érpuf und bestimmen Sie
damit den Auftrieb des Korpers.

d) Zeigen Sie, dass die aus dem Archimedesschen Prinzipegtietee Formel in Teil a) zur
Berechnung des Auftriebs, des Quaders benutzt werden kann, wenn die in Teil a) ver-
wendete Dichte durch die Grofde= f(oo, k, 29) ersetzt wird. Geben Sie dazu die Funk-
tion f (oo, k, z0) an.

Gegeben:
0>0 k>0, b>0, h>0 t>0, g, =2



2. Aufgabe (10 Punkte)

Betrachtet wird ein ebenes, flaches Gewasser der Bigiten dessen Boden sich ein kreisfor-
miger Abfluss mit dem Durchmessébefindet. Der Anstromzustaridst durch die Geschwin-
digkeitv; und die Spiegelhohke; gegeben. An der Wand des Abflusses treten Reibungsverluste
auf, wahrend der Boden des Gewassers reibungsfrei sei.
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a) Bestimmen Sie unter Berucksichtigung der Reibung im Alsftlas Verhaltnis der beiden
Teilvolumenstromé/, /V5 in Abhangigkeit der gegebenen GroRRen.

b) Bestimmen Sie, undh, mit der Annahmeg(hy — hy) < v2.

c) Wie gro3 muss die Spiegelhdhe sein, damit die gesamte Stromung durch den Abfluss
flieRt, d.h.h, = 0? Uberprifen Sie, ob Ihr Ergebnis physikalisch sinnvoll ist

Gegeben:
g, d7 U1, hlv Hv Bv )\
Hinweis:

Nehmen Sie zur Berechnung des Reibungsverlustes im Abfiysdaas der Rohrquerschnitt
Uber der HoheT konstant ist, wie in der Zeichnung gestrichelt angedeutet.



3. Aufgabe (13 Punkte)

In einem Umlaufwindkanal mit offener Messstrecke (Durckss D) wird die Luftumstro-
mung (Dichtep) eines Windrads (Durchmesséy untersucht. Bei einer Anstromung mit der
Geschwindigkeitu,, wird im Nachlauf in einer Schnittebene = konst. das Geschwindig-
keitsfeldu.(r, ¢) gemessen:

Uso ((1 —¢) —c cos(mr/R)), 0<r<R
ue(r,gb):{ Uso, R<r<D/2
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a) Bestimmen Sie den verdrangten Massenstioimin der Messstrecke.

b) Das oben angegebene Geschwindigkeitspuofil, ¢) soll nun durch das abschnittsweise
konstante Profiki.(r,¢) = 4., 0 < r < R, unduc(r,¢) = us, R < 7 < D/2,
ersetzt werden. Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeso, dass der verdrangte
Massenstrom\7» dem in Teil a) berechneten Massenstrom entspricht.

Fur die weiteren Teilaufgaben setzen Bjeals bekannt voraus.

c) Bestimmen Sie die vom Windrad ausgelbte Kraftaufgrund der angenéherten Ge-
schwindigkeitsverteilung .

d) Leiten Sie einen Ausdruck fut als Funktion der gegebenen Groéf3en her, wobei Sie die
Stromung als eindimensional betrachten. Setzen Sie dabenittlere Geschwindigkeit
v’ in der Rotorebene als unbekannt voraus.

e) Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeitin der Rotorebene in Abhangigkeit von
Uso UNAT,.

Gegeben:
0, D, U, ucr,9), R, c
Hinweis:
e Reibungskrafte sind zu vernachlassigen.

ed< D, d/2<R<D/2, 0O<c<l1

cos(ax) + x sin(ax)

o [xcos(ax)dr = <=3 ,



4. Aufgabe (10 Punkte)

In einem Spalt soll Ol durch Foérderbander, die mit der Gesotligkeit v laufen, von einem
niedrigen auf ein hoheres Niveau transportiert werden. Epait zwischen den Bandern habe
die H6hed und die BreiteB. Die Stromung zwischen den Férderbandern kann als audgébil
betrachtet werden. Die Zahigkeit des Olsgailie Dichtep.
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a) Leiten Sie das Geschwindigkeitsprofil der Stromung zZweésaden beiden Férderbandern
her. Skizzieren Sie das Geschwindigkeitsprofil und die 8shannungsverteilung.

b) Bestimmen Sie die nétige Antriebsleistung.

c) Wie andert sich qualitativ das Aussehen des Geschwiedggkofils bei verschwinden-
dem Druckgradienten (Begriindung)?

Gegeben:
L7 Bv hlv h2 > hlv 67 UB, o, n, g
Hinweis:

e Die Verluste der Stromung in den Behéaltern bis zum Eintjutgschnitt bzw. ab dem
Austrittsquerschnitt der Stromung im Spalt kdnnen vertéssigt werden.

e Beide Behalter sind als grol3 anzunehmen.



5. Aufgabe (11 Punkte)

In einem Gerinne der BreitB steht ein Wassersprung.
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a) Skizzieren Sie den Verlauf der Energiehthe als Funktioniim Bereichz; < z < z,.

b) Die Spiegelhdhe, hinter dem Wassersprung betragt= (-1 + /1 4 8Fr?). Lei-

ten Sie diesen Zusammenhang her. (Die Froude-Zahlist mit den EinstromgrofRen in
Zustand 1 zu bilden.)

c) Bestimmen Sie den Energieh6henverlist,, Uber den Wassersprung als Funktion der
Spiegelhdhen; und z, und der Froude-Zaht'r, im Zustand 1.

Gegeben:

21, U1, g, B



6. Aufgabe (17 Punkte)

Gegeben ist ein zweidimensionales Stromungsfeld in kadiesn Koordinaten mit den Ge-
schwindigkeitskomponenten

- r+a xr—a
u(x,y)—uooJr% ((x+a)2+y2 B (x—a)2+y2)
U([L’,y):—< Y - Y
7 \Grai+y @-arty

a) Aus welchen Elementarstrémungen setzt sich die Strormusgmmen? Geben Sie die
Potentialfunktion der Stromung an.

b) Berechnen Sie die Staupunkte des Stromungsfelds, wohej, = 3ar.

c) Zeichnen Sie das Stromlinienbild. Wie kann man durch dierdnung weiterer Singula-
ritaten die Umstromung eines geschlossenen Korpers imeit@nal beschreiben? Zeich-
nen Sie die Anordnung.

d) Im Folgenden soll die Strémung in einem Staupunkt ndhtaraacht werden. Geben Sie
zunachst die Taylor-Reihenentwicklung der Geschwindigkemponenten:(z, y) und
v(z,y) in derx — y-Ebene um einen beliebigen Staupufkt, y,) an. Brechen Sie die
Entwicklung nach dem linearen Term ab.

e) Fuhren Sie nun die Taylor-Reihenentwicklung fur den ih Beberechneten Staupunkt
xs > 0 durch. Welche Stromung wird mit diesen Geschwindigkeitsgonenten be-
schrieben?

Gegeben:
E, us,, a

Hinweis:

o Elementarfunktionen:

Parallelstromung: F'(z) = (u. — iv)z Potentialwirbel: F(z) = gy Inz
™
E
Quelle/Senke  F(z) = o Inz Staupunktstromung: F(z) = az?
™
M
Dipol: F(z) = —
ipo (2) 5

Q

(x —20)" " (y — )" 09
A=) owroy

e Taylor-Reihenentwicklungs = ¢o + » _

0 T j? — 7 .
o — | = — | == ——, mit 2=2+¢, y=y+d, ¢, d=konst.
i ()~ v =i

0 T —2zy .
< * ): Y mit 7=2+c,

o — | = ~ . 5 +d, ¢, d=konst.
oy \ 22 + 72 (72 + 72)2
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7. Aufgabe (10 Punkte)

Durch einen konvergenten Kanal der Langstromt eine inkompressible Flissigkeit der Dich-
te o und der Zahigkeit). An der unteren Kanalwand bildet sich eine laminare Gremzhtaus.
Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht laf3t sicickdweinen Polynomansatz darstel-
len:

u(w,y) Y Y2
) = ) T @)+ o (5)
u%%
H0 0. U(XLY) H(x)
Ay - 3 (X)
-
L |

a) Bestimmen Sie den Verlauf der Au3engeschwindigkgit) und des Druckgradienten
dp/dx. Betrachten Sie dabei die AuRenstromung als reibunggficeeindimensional.

b) Bestimmen Sie die Koeffizienten(z), a;(x) unday(z).

c) Bestimmen Sie die Verdrangungsdiekér) in Abhéngigkeit von der Grenzschichtdicke
d(z) und den Koeffizienteny(z), a;(z) undas(x).

d) Kann die Grenzschicht ablésen? Begriinden Sie kurz Ihte/dh

e) Durch Anbringung eines Stolperdrahtes an der untererdWard der Umschlag lami-
nar/turbulent frithzeitig erzwungen. Wird der Reibungswstand an dieser Wand damit
verkleinert oder vergrol3ert? Begrinden Sie kurz Ihre Anttwo

Gegeben:
Uo, 0, 7, L7 H07 H(l’) = H(] - C%, C > 0, (5(37)

Hinweis:
e Die StrOmung ist als eben zu betrachten.

e Die Grenzschicht an der oberen Kanalwand ist zu vernadg&iss

o i(v) < H(x).



8. Aufgabe (12 Punkte)

Fur die Auslegung eines Staustrahltriebwerkes sollenrdden Triebwerkskomponenten her-
schenden Stromungsgréf3en fur verschiedene Betriebedaestémittelt werden.

Im vorliegenden Fall tritt im Einlaufbereich des Triebwerin senkrechter VerdichtungsstoR3
auf. Im Querschnitt (1) unmittelbar vor dem Stol3 werden ddigestatische Temperatii und
der statische Drucl; gemessen. Die Machzahl wird dort 20a; = 2 bestimmit.

Verdichtungsstol
/ e
P

Einlauf Einlaufdiffusor

a) Berechnen Sie die Geschwindigkejtund die Totaltemperatufy, .

b) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit; und die Temperatut; im Querschnitt (2), d.h.
unmittelbar nach dem Verdichtungsstol3.

c) Bestimmen Sie die Querschnittsflache so dass die Geschwindigkeit im Endquer-
schnitt des Diffusors nur ut% gegenuber, verkleinert wird. Wie grof3 ist die Tempe-
ratur7s?

Gegeben:
e Geometried; = Ay = 0.1m?
e KonstantenR = 287m?/s*K, ~=1.4
e AnstrommachzahldMa, = 2

e Luftwerte (Umgebung/Einlauf)l} = 212K, p; = 0.25bar

Hinweis:
| T 71 =
e FUrisentrope Stromungen gl|% = (3) = <£)
0 Qo Po
1
° (]WCL’{)2 = s

vy—14+2/Ma3



