Klausur Stromungslehre
09.03.11

1. Aufgabe
a) Fy=Fg+ Fy

b)

Fa=n-Vp-pw-g

Fe=mp-g+n-mp-g

Fs=(pw g+ H +pa)As
=n-Vp-pw-g=mp-g+n-mp-g+(pw-g-H+p.)A
_ mp + (pw - H +pa/g)As

=n
Ve pw —mp
Fy = Fg
Fa=Viu-pw-g , wobeiV,, ;; = Volumen Luft auf Tiefe H-h bzw. unten
Fa=mp-yg
mp
=>Viv-pw-g=mp-g = Viy=—
Pw

Luftmasse (unten-oben) istkonstiy y = mro = Viv-prv =Vio-pro (1)
Druck obenyp. o = p, Druck untenp, y = po + pw - g - (H — h)
Dichte Luft ist nicht gegeben: ideale Gasgleichyung p- R - T

PL.o Pa

f— ? p— 2
= PL,O R.-T, R.-T, (2)

PLU Pa+pw-g-(H—h)

p— ? P— 3
= PLU Ry - Ty, Ry - Ty, ®)
aus (1): Vio=Viu- —ZL’Z

L7

. . g-(H—h
mit (2), @) undVy g2 Vi — M8 Patpw g (H=h)
Pw Pa

V50 V50

mit Verzégerungszeity =t, = v +tx

Volumenstromy =

mp | Patpw g-(H—h)

= t, = 2% —Le +tx
V

Die Masse bleibt konstant bis das maximale Volumen deBslerreicht ist. Weitere
Ausdehnung der Luft fihrt zum Austritt und reduziert danmehr mit der Steighdhe die
Masse.

Mpa F Aufirieb =
: : Fmax

12 oo e

v

(H-h) | 0 z

Der Auftrieb nimmt, bis der Ballon vollstandig mit Luft geftiist, zu. Danach bleibt das
vom Ballon verdrangte Wasservolumen und somit auch der idbfitonstant.
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2. Aufgabe

wd? 7Td2
a) ' = (pa + 019H1 — pa — 029H2)— 1 4 g(QlHl — 02H>)

b) Druckgleichgewichtin 2: p, + 01gh1 = po + 02ghs + 019hy (1)

4 b h
o1l
[ T |hy
h1 pl 3

4 vy v

gleiches Volumen 1. p1AH, = 01Ahy + 01Ahy = hy=H; — M
gleiches Volumen 2: 90, AHy = p2Ah, = h, = H,

mit (1):  019h1 = 029Hs + 019(H1 — )

H H H H
By = O2ddo + 011411 h2:H2+H1—Q2 o+ 014,
20 201

c) Bernoulli:3 — 4
%
pg—i—évg Do + 204+ngh

Konti: A i
— Wiy
V3 = Vg4 = U1 ha:HQ Uz—vlﬁ v = dt

Bernoulli:1 — 3

pa+ 2

dv
5 v + 019h1 = p3 + %v;‘f + 01ghy + Q1L—2

dt
4A d*hy

h L—
= 019 + 01 P dP

= 029H5 + 019l
mit hb = H, — hl

4A d*h
= oL pE dt21 + 2019 Q(QQHiﬂL o1H1) =0
M b c<0
DGL: .
a-hi+b-hi+c=0
d) Hinweis:
c : b b
h(t) = —= + Cysin —t | + C5cos -t
b a a
R.B.:

h(t=0)=H,  sin0=0  cos0=1 #OQ:H1+§

Ul(t:()):() :>C1:0

H+H, H —-H d?
= h(t) = L+ 2 4 12 2COS< Ir t)

2 2AL



3. Aufgabe

a) Maximale Fahrtgeschwindigkeit bel F' = F — Fyy =0

Fy = kv%

o Td? 9
x-Impuls: _vaGT = —Fy = Fg = Fiv = kvg
wd?

. 1
BernoulliO-1und1'-2:p, = p1+§vaf(1+CE) undpy = pq

1
App =p1/ — p1 = Pa — Pa + 2va1( + (k)

2-App
pr(1+(g)

. P 8- P
P=VApp = App= in (2): =/
pp pp = v 71'({42 (2): vag \/ﬂL(l'f‘CE)TrdQ

d2
n@: e =yt \/pL T4 G

b) ZF:FG’—Fs-f—FW:O

= vg (aus Konti) (2)

md? d?
FS x-Impuls: vaG—+2 PLVE = L7 = Fg
4 2 4
7Td2
FS—2vaGT

Der Betrag der Geschwindigkeit ist wie bei a). Die Richtung ist entgezgatagt.



4. Aufgabe

dT a) Kréftebilanz am Element:
T P
<« Tdx — (T + —dy)dx + pdy — (p+ —dzx)dy =0
P JeprPax d i
yX ? dl—_@ mit [ dﬁ
dy  dx T ndy
dp du
>7=——y+C=-—n—
T dxy+ 1 Uy
B Ldpy? 1
T hdr2 g 1y + Co
RB. :1Nuly=0)=0 = (=0
ldph®> 1 nug dph
2 =h)= = =————-Ch =20C=—""—+—=
)u(y = h) = up B2 ! ! hodr2
Y Ldp, ,
— up> + ——(y* —h
= u(y) uBh+2ndx(y y)
4 " v Ldp (v ] dp  6nus
) B /0 uly) dy [“32h+2nd:c(3 o )|, T w2
2
Y Y
2 6y
= 7(y) = nus (E - ﬁ)
Yy A A b) Extremwerte:
y
— () — ) — o TUB
Tmaz = T(y =0) =2 N
7263 Tmsz(yzh)z—élWTB
T(y=h/3) =0 = umin

Umazx = U(y = h) = Uup

? b3 1 h/3
T u

Anugh | 2nugh 0 e
Tup Tug B umm:u(y:h/B):—u?B
C) Ps=Fy -up mit Fy = mwBL
BL
Py = 4nuTBBLuB = A=~

Py = Ps + 2Fpup = uB(4nBL%B +2Fp)

u(ly=0)=u(y=2/3h) =0




5. Aufgabe

o . . . v,
a) konstanter Querschnitt, inkompressibel, Hinweis.~ = ()

0z
. O(roy) .
In (1): 5 =0 = rv.=const. mitv,(r=0D/2)=0: 0v,=0
Damit fur (2): _1op =0
por
. Ov,  10p v O [ Ov,
Und (3): E__paz—{—rar(Tafr)

b) Einfihren der Referenzgréf3en:

z r . vy
5257725’ﬁ:§p7t:t'w,U_Z:EmltU:UKolben
. . v, Apodp vU 0 (_0v,

E — = ——— —_— .
|nsetzen|n(3)Uwat pD8§+D278F<T8F> Uw
o __ sy op v 1o (o

ot pDUwOzZ D>w7OF\ OF

0 — Ap _ Ap U _ Eu

""" UwpD — pU?wD ~— Sr

1, — v v U 11

D20  DUwD  ReSr

c) Es werden 3 Gleichungen bendtigt:

Dw
Sr=—=
T
D

Re_ UD
14

Ap
Eu:pU2

Sinusschwingung:

s(t) = Smaz sin(wt)
U(t) = Smazw cos(wt)
= Unnaz = Smaz Wmaz
Einsetzen:
Dw Dw D
Srrp = e e = =D = 57gSnaw
Unnas SmarWmax Smaz
2
Rep — Umaa:D o Smaxwma:CSTR Smax v — SermaxSmag;
R — — _ - v e
v v Reg



Ap Ap Ap
pUz -7

= T2 2
max psmawwmam

Eugps? w2

max max
Srr Ap
RepBup Wngs

= n=vp



6. Aufgabe

a) komplexes Potential:

b)

d)

Parallelstromung + Dipol béi, 0) + Dipol bei(—a, 0):
R*us  R’ue

Z—a Z+a

F(2) = usz +

R*ugy(r —a—iy) RPus(r +a—1y)
(z —a)* +y? (z +a)? + ¢

Da sich die beiden Dipole gegenseitig beeinflussen miSsesehr weit von einander
entfernt sein, als¢, — oo oder% < 1, damit die umstromten Kdorper tatsachlich zwel
Kreiszylindern entsprechen. Je weiter sich die Korper bhang desto starker verzerrend
wirkt der Einfluss des jeweils anderen Korpers und die Kdgoer weicht vom Kreiszy-
linder ab.

= Usp? +

Staupunkte auf der-Achse< y = 0:
R*uso(z —a)  R?*uq(z+ a)
(z—a)+y*  (z+a)+y°

O(z,y) = U +

P 2 (0 2 2 2
= w(@,y) = — = U + R*uog y = (w—a) >+ RPus y —(@+a) 5
Oz ((z —a)* +y?) ((z +a)? +9?)
P 2 — 2
=  v(r,y) = oo = —R*uy ylx = a) 5> — RPu y(z +a) 5
0y ((z —a)* +y?) ((z +a)? +y?)
y=0 < w(r,y=0)=0 uberall auf der-Achse erfillt
| 1 1 !
uwz,y=0)=0 = Uy Ruoo(x—a)2 Ruoo(gc+a)2 0

o ®B(rrmt ) 1o

= 2'-2*(2R*+2a*)—2R*a*+a* = 0 Polynom 4. Grades von x, also max. 4 Nullstellen
ersetzer? = p:
p?—2p (R2 + a2) +a*—2R*a*=0 = P2 = R*+a* + VR + 402 R?

= j:\/R2—|—a2 + VvV R* + 44?2 R?

I81/2/3/4

Es soll gelten:;, = 0 fur zweix,,. Wahlex = j:\/R2 + a? — vV R* + 4a? R? (alle Sum-
manden unter der Wurzel positiv)

= 0=R?+a* — VR' + 4a2R?

R+ 4°R* = R* 4+ 2°R*+a* = & (2R2 — a2) =0

= a12=0,a34 = +V2R

Fura = 0 fallen beide Dipole in einem Punkt zusammenl Kdrper

Daa < 0 nicht sinnvoll ist, istu = /2R der gesuchte Abstand fiir den sich beide Kérper
in einem Punkt berthren.

e) Beruihrpunkt ist Staupunkt ¢, =1



f) £«

M\
—_— .
AR NS
w
\/_f \/
—_ — .

a grof

<

2a = 242R



7. Aufgabe

w(y) y

a = Z
) e ao—l—al((S)
1L.RBiy=0:iu=up = aozu—B:K
Uoo
22RB.y=d0:u=up = aqt+ta =1 = a=1-
u($) y
= —C =K+ (1-K)=
Uoo * )(5
b) K =05
/O MN
1- ________________________
o1 !
reibungsfreie 5 Jo
9 AuRenstrémung .
:0.5/(
0.25 0
3, A/\GS =025

ug/ug, 1w,

c) Ebene Grenzschichtstrémung:% =0

. . a 1 a

mit Euler-Gleichung uadu = ——@ = du =0
dx pOox dx
= U, = Use = CONSt.
0
1
v. Karman Int.-bez.: d—52 + 1 du, 5+ 01) — Tw _ ™
dx T az pu?
Tw=—THy=0)=n— =N S =n—1-K
( ) Ui ay Y0 5 a(gg) vy 5 ( )

—>%zé+%K—%K2:%(1+K—2K2)

einsetzen in (*) : é (1+ K —2K?) % — nz%’o(lp;;) =0
= 0do = puOog"(j;( {( )2K2)dx

Integration: %52(3:) = puoo(j(zxf[(_—[(Q)K% +C; mit RB:

C; =0

B 12n(1 — K)z
— 5(33) - \/puoo(l T K — 2K2)

z— 00 —=0



8. Aufgabe

a) Energiegleichung:

b)

1 1
h1+ 2U1 h2+ 2U2

1 1
CpTl + 5")/RT1M12 = CpT2 -+ §7RT2M22
C C
e, T + EP (v = 1) TyM}E = ¢, Ty + 57’ (v — 1) ToM;

v

T 17T 1
L 1M2_1+—2 M2

T, 2 T

Tl Y 1 2
M2 = 1+ ——M2)—1) —=—
() )55

~y—1

mit E: (ﬂ) ’ (Isentropenbeziehung)

Ty D2
= 1 2
¥ _
= M, = (Zﬁ) (1+7—M12)—1 =
P2 2 v—1
Massenstromn :

m = prug Ay

_
P1 RT,

A —M A —M \/YRT,
= m= 1RT1 101 = lRT 1V Y4l
= m AlMlpl '7

RT1
Konti:

m = prug A = paugAsy

M
Ay =20 1—(-) LAy,
P2 U p2) Msco

1 1 y-1
_ 4 My <p1>W T 4 M, (pl)” (p1) 2
=A— (= 1— | — —

My \ po T My \ p2 D2

F+1

M o
()
My \ po





