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Klausur ,Stromungslehre” (Diplom)

05. 08. 2011
1. Aufgabe
dM dM
a) /dp: /<KE —prg)dz = p(z)= (KE —prg)z+C
einsetzen der RB(z = h) = p, liefert:
KdM
p(2) = pa + g(pr — ?E)(h - 2)
KdM
b) p(2) = pa + g(pr — ?E)(h - 2)

K dM . :
Def.: py. = pr — _(il_ alsscheinbare Dichte oder tber KGG
qg z

Schweben) "F'=0 = Berechnung mit Archimedeg)

K dM

prVig = prVikg & px = pr — —

——  (Vk = Volumen der Platte)
g dz

dM g
= — = — —
= = \r )

M(z z
c) p(z) =pa+K/ ()dM—/ prg dz
M(h) h
dM
dz
KGG (z-Richtung) an Plattedp(zy) = Ap(zo + d) + pxgAd (A = Grundflache)

=po+ prg(h —z) + Kaz(z —h) mit = (22— h)

h h
—prgz+Ka[(=)*—hz+23] = —ppg(zo+d)+Ka[(§)2—h(zo+d)+(zo+d)2]+ngd

2
= Kalzl + hd — (25 + 220d + d*)] = gd(px — pr)
1 1 g
= 20 = 5(h—d) = 55—~ (px — pr)



2. Aufgabe

a) Absolutsystem: Strdomung instationar
Bezugssytem mit.z bewegt Stromung stationéar

. 1
BernoulliB — 00: pp = pe + EpUQB; PB = Da

= Poo = Pa —

b) Impulssatz mit uz mitbewegtes Kontrollvolmen

L L : L a l L / L L L L
— P,
e /Apﬁ(ﬁ-ﬁ)dA:ZF
= v

///////////

h
—pup H+p(uw+ug)? / [P + pg(H y)]dy—pa(H—h)—/ [pa + pg(h —y)ldy
0

1 1
—pupH + p(uw + up)*h = (pso + 5PV H = po(H = h) = (pa + 5pgh)h

1
—pubH + p(uw +up)’h = §pg(H2 — %)+ (poo —1a)H  (2)

. 1
Bernoulli B — 1:  p, + pgH = p, + pgh + gp(uw +upg)?
= (uw +up)® =29(H —h) (3)

Ko_nti: ugH = (UW —|-UB)h
Quadrieren, mit (3) = u3H = 2gh® (1 - %) (4)
(1), (3), (4) in (2):

h 1 h?
—2pgh® (1 — — ) +2pgh (H — h) = —pg(H?* — h*) — pg—(H — h
Pg ( H)+ pgh ( )= 5p9( ) = P97 ( )
1
:>—2h2(H—h)+2hH(H—h):§H(H2—h2)—h2(H—h)
1
= —2h* +2hH = 5H(H +h) —h?

3 1
= h? - §Hh+ §H2 =0 quadr. Gl. fiir h

3 9 8
a2 _Zq
= s =7 16 16

1 . .
= h = §H (2. Lsg. h = H nicht sinnvoll)



3. Aufgabe
a) V =2zuv B
Energiegleichung= Bernoulli) Beckenoberflache> Abwasserkanaloberflache:
h = % + 21
= v1 = +/29(h — z)
=V =2h—2) = B

b) Aufstau des Wassers vor der Versperrangauf dem Wehr stellt sich der Grenzzustand
ein.= yw >y,

v2,
h+ Ah = %"‘Zgr"i‘yw
mit vg, = V=9 undV = ZgrVgr B = ZgT\/Zg_TgB = Zgr = \3/ BV_;g
= Ah=yw = h+5{/ 57,

¢) Impulssatz in x-Richtung:

IAh J £ vor dem Sprung
h O i 1] 7,
[ S D A
o !

2 2
<0

20 2
—pugBzy + pvi Bz = B/ pgzdz — B/ pgzdz + Fy = pgB (5 _ %) + Fy
0 0
mit Konti: vy = Zy und V =uBx
20

B 212
#FW:%(Zl—Z()) (20+21— >

9822z

d)

vor dem Sprung




4. Aufgabe
a) Momentengleichgewicht: M,

7-27rrL-r—(T+;—dr)-2ﬂL(r+dr)-(r+dr)—0

S
7z

T — (1 + (‘;Tdr)(r2 + 2rdr 4+ dr?) = 0
T

50T or or

—27rdr — dr® —r EdT — 2rd7“§dr — Edrdﬂ =0

2rrdr + T‘Q?d’r‘ =dr(2rr + ?rz) =0 daTermeD(2)~0
r r

o(r?T)

or =0

b) mit geg. Geschwindigkeitsverteilungs nd% (1 d<m)> =0

r dr
. 1d . 1
1. Integrann:—% = (}; 2. Integrationrv = §Clr2 + (%
T T

Randbedingungeni(r = R;) = w;R;;  v(r = R,) = waRy;
1 1
R?wi = §OlR22 + 02; Riwa = 501R2 + OQ

_ 2(Rlw; — Rlw,)

R2R2 a ~ Wi
:>Cl— _ Y a(w w)

Cy =

RE—R: R —R?
Riw; — R2w,  R?R%*(w, —w;)1
v(r; wa) = R-r | R-RE r
c) Maximales Moment bei, = 0 = M, = 2rR*L7(r = R,)
d 1 1 202 02 CQ
T=onos {501 + 0251 =-nr <_r_3) = 277§ = 7(r = Rq) = 277R_§
R?szi
Moo = AT s

d) maximale LeistungP = Myw, = 2rR2L7(r = Ry)w, X w,Cy

oP “0— I(w? — wiw,)
ow, ow,

= 2w, — w; = Wy = w;/2



5. Aufgabe

a) Konti:
ou ov 0
ox dy
Impuls:
ou N ou d%u
[E— U [E— f— [
P\" oz y K oy?
Energie:
oT oT 0*T
Cp | U — V— ] = A==
P ox dy oy?
dimensionslose Grofen:
_ (% _ () _ P B xr Y
U = — v = — = — Tr = — = —
uOo? UOO’ p pOOJ L’ y L’
_ n o Cp T < A
n 7700’ P Cpoo’ Too’ )\OO
Konti:
U ou o0v
==+ =) =0 — keine Kennzahl
I <aa—: * ag)
Impuls:
Use? 787]_'_7871 B _Us 0%
o P\"ar T Va5) T e 5
~ _8a+_aa 0% Moo Uso L
U —— vV— ] = =
P\"az " "oy T \I2 poe 2,
K
Too
K
' L poo oo
Energie: - B -
Poo Cpoy Uoo Too 78T+78T )\OOTOOS\WT
Cp | U —=—— V—=—] = ——— A ==
L P\ 0 oy L? O1y?
_ _6T+_8T Moo Too L 5\82T
C U — v —— —=
P oz oy L? pog Cp, oo To 01>
Ks
K, = )‘;’0
L poo Cp Uoo
b)
o 1
Kl == T] = —

L poo Uso Re
Ao Moo 1 1
L po Cp Uoo Moo Pr Re



c) dimensionslose Dgl.:

Konti:
on o,
or 0y
Impuls:
(a0 _ L (0
P\"az " y) Re " Oy
Energie:

|
—_

konstante Stoffwerte: p = ¢, = A = 7§
Vergleich von Impuls- und Energieqgl.:

Die Gleichungen werden identisch, wenn man in der Energiegling’” durchu ersetzt

und fordert, dass
Pr=1]| ist.



6. Aufgabe
a) 90° gedrehter Dipol: Multiplikation mit = F(z) = AL

2Tz

. . ) M
Komplexe Potentialfunktion des gesamten Stromungsfeldes = ;— + UooZ
w4

Mzx My
by V=———— . oder = ——— o
) 21 (2% + y?) ey 2m(x? 4 y?) et
0P 2Mzxy M sin ¢ cos ¢
U=—=—"—F——"——FUp=—""""—7-—+1
Ox 27 (22 + y?)? 2
M(z* —y?)  M(cos®p — sin? p)
v = =
27 (22 + y?)? 272
2n — 1
C)v=0 <& sin®p=cos’yp & gpz% n=1...4
oder r — £o00
d) Staupunkteu =v =10
v = 0 aus Teilaufgabe c) =  einsetzen in:
M si 2
u=0 < 1—M:O & K:sincpcos<p
r? M

Mit ¢ = m/4 odery = 5 /4 folgt: sin p cos p = 1/2
Mit o = 37 /4 odery = 7w /4 folgt: sin p cos p = —1/2
1
Dar = R=1undM < 0 gefordert, muss geltenj\% =3 & M=-2r
und somity; = 37/4 oderps = Tn/4 = (rs1, ps1) = (1,37/4), (rs2, ps2) =
(1,7m/4).

Mr cos

e) Staupunktstromlinien: ¥ = + UsoT SIN

272
U, =U(p =37/4,R=1) = 2”'2—17:\/5“/\/5:\/5
Uy =U(p =7r/4, R=1) = _%2'—;/\/5—1/\/5: —V?2

- -2
Linie 1: V2 = ik d +rsing = e + rsing
r

27r?
:>r251n90—\/§r—cosgp:0 & "2 = o <\/§i—\/2+4singacosgp>
sin @
Linie 2: —v/2 = ik d + rsing
1

:>r2rsin<p+\/§r—coscp:0 & T34 =

(—\/§:|: \/2+4singpcos<p)

2sin ¢



f) Obere Staupunktstromlinie ist Stromlinie gehérendzy 1, ¢ = ¢ = 37/4, also Linie
1.

Ccos

Asymptote:y; = rsinp = V2 +
Mit » — oo folgt o — 0 oderyp — «. In beiden Fallen gilt:

lim y; = V2.

r—00

g) Stromlinienbild:

o v=0
e Staupunkt



7. Aufgabe
a) Geschwindigkeitsprofil fir > 0:

t>0

2 2
b) Raumlich ausgebildetes Geschwindigkeitsprofis- Ou = Ou = ov = ov
Or  0x* Oxr  Ox?
Druck entlang der Platte konstant=- g_p =0
€T

Einfihren in Navier-Stokes-Gleichungen:

ov
5 - 0
ou ou 0%u
(5 +5) = a7
ov  Ov op %
(5 3) = 5 e
Aus Konti folgt mit der Haftbedingung(y =0) =0 = v(y,t) = konst. =0
Einsetzen:
ou  J%u
o oy
dp
5 - 0

c) Anfangsbedingungeft =0): = u(y>0,t=0)=0
Randbedingungeft > 0): = u(y=0,t>0)=U, und u(y — oo,t>0)=0.
d) Geschwindigkeitsprofff = f(u/Uy):

&z J A
24/vt

Die Profile sind fur verschiedene Zeitpunkte
t > 0 ahnlich, d.h. sie lassen sich durch Ska-
lierung vony ineinander Uberfuhren. Im Ge-
gensatz zur Skalierung mit der Grenzschicht-
dicke 6 wird hier eine Skalierung mit Hilfe
der Viskositat und der Zeit herangezogen.

—
Sl= v



8. Aufgabe

a) Temperaturverhaltnis:
2

cplo = ¢, T+ %
M?*yRT
Ty = o7 + L2
mit Cp = LR
v—1

—1
cﬂb:%T<1+13eMﬁ

Ty vy—1, 5,
D1+l —M
T - 2
b) Kanal A:
Mit A% /A, = 0.5 folgt aus Diagrammi 4 1 = 2
~y—1
T vy—=1.5 : T P\ "
aus— =1+ ——M=*folgtmit — = — :
T * 2 g Ty (po
_q -
DeA,l = PoA (1 + VTMSAJ)
. 2y M? — (v —
mit 22 = M- (= 1)
D1 v+1
- _ _ 27M§A,1 —(v—1)
PeA PeA2 PeAn ~ 11
y—1., T [29M2, — (v 1)
= 1+ —M :
pOA{+ 2 ”"1} [ v+l
_ | Ty+1
= 29y — 1] ~-1
pOA[ g ] [’y+ 1 }

c) Der statische Druck im Querschnittvon Kanal B entspricht dem statischen Druck in

o _ _a
Querschnitt in KanalA, alsopes = pea = poa [1 + 5 M2,,] 7 [1 + 225 (M2, - 1)]

d) Kanal B:
-1 31
PoB,2 = DoB.e = DeA (1 + %MEB)
Mit Ap /A’ = 0.25 folgt aus DiagrammMp | = 3

= , 1
%HM571 ) o (2’7MB2,1 — (v - 1)) o

1+ 52 Mg 741

Aus b):pop = poB,1 = PoB.2 <



o e 1
—1 145y + 1)\ 1Ty + 1)
= pea 1+ 1202, 45(y+1) 7y +1
2 4.5v — 3.5 v+1

e) Machzahlverlaufe

M A
3 Kgnal B
/
2 . Kanal A
s




