Musterlosung zur Klausur Stromungslehre

1. Aufgabe (8 Punkte)

a) Durch den erhdhten Druck im rechten Luftballon ist auch die Dichte der Luft dort hdher
als in der Umgebung. Deshalb wirkt auch nach Abzug der Auftriebskraft immer noch eine
Kraft ApgV in Richtung der Erdschwere auf den rechten Arm der Waage.

b) Eine Rauchlinie ist die konsekutive Verbindungslinie aller Partikel, die einen festgelegten
Punkt im Raum passiert haben.

¢) KGG fiir den unbeladenen Fall:
G1 = pAchig
KGG fiir den beladenen Fall:
Gl + Mpazg = ,OAGh2g
aus beiden Gleichungen erhélt man:
= Mpag = pAGh2 - pAGhl (1)

Wobei Aq die Gefiligrundfiiche, h, die Eintauchtiefe des Gefi3es fiir den unbeladenen
Fall und h, fiir den beladenen Fall ist.

Das vom Wasser eingenommene Volumen bleibt konstant:
AH - Aghl - A(H + AH) - AghQ
= Aghg — Aghl = AAH (2)

Aus (1) und (2) erhilt man:
= My = pPAAH
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2. Aufgabe (13 Punkte)

a) Hubweg gegeben: & = £y sin wt ; daraus folgt fiir a): v = d¢/d¢
Instationdrer Bernoulli von der linken Wasseroberfliache 1 bis zum Kolbenboden K:

Pa+ pgHy = pK+ (d¢/dt)? / —ds
d2§
2
PK = Do+ pgH, — 3 (fow coswt)” — A2 Jpintans ds

Pk = Pa + pgH; — g£§w2 cos® wt + pow? sinwt - L

Fiir den minimalen Druck gilt sin wt = —1 und coswt = 0, da wt = 37/2; auBerdem gilt
pr = pp flir w = Wpeq:

Pk — Pa — pgH1 = —pL§0w2
L 2o Patpgth -
pL&

1
= w=1533

b) Hubweg gegeben: £ = & sin wt ; aber fiir b): v = —d¢/d¢
Instationirer Bernoulli vom Kolbenboden K bis zum Rohrleitungsaustritt 2 in der Tiefe
Ho5 unter der rechten Wasseroberflache:

2 2
p (dg p (dg 2 v
—d
pK+2<dt> 2+2<dt +p 8158
psza+ng2— dt2/ ds mit Do = pa—|—ng2
Pr = Pa + pgHs + pL&gw? sin wt

PK = Pmaz Wird offensichtlich bei sin wt = 1 erlangt:

Pmaz = Pa + pgHa + pL&w?

N
Prnas = 2.7-10°

¢) Der minimale Druck wird bei einem Phasenwinkel von wt = %71’ erreicht. Fiir wt = %7‘(‘ ist
die Geschwindigkeit jedoch genau gleich null (s. a)). Da die Reibung proportional zur Ge-
schwindigkeit ist, haben die Reibungsverluste zwar einen Einflul auf die Druckverteilung,
jedoch ohne den minimalen Druck zu dndern.



3. Aufgabe (14 Punkte)

a) Fr<1

b) Bernoulli:
P9z + pgy + 5v* = const
= z+%+y:const mit H:z+% und v =
= H=z+ 2322
Hpin :%—fz]:(] = Zg

(SIS

w
S
>

9
2 3 2
> Hon =+ ol = 3T
¢) Skizze:
H
H .
min 4 1
1,5 e
3— /"< 5
1 7
2
0,5
0 0,5 1 1,5 2 z/z or
d) Konti:

_ _ 1
V4240 = vy 2y by = Vy = ’U4m

Bernoulli von 4 bis zur Verengung V:
p9zs + Svi = pgzy + Sup

2 2\ 2 __ 2924
= (v;—vp)=2g2s = vy = i——
1-0,644

’U2 v N
= =504 = Fri=--=22

e) Mit yo = y,, d.h. Hy/Hyi, = 1, erhilt man auf der Linie H/H,,;, = 1,5 aus dem
Diagramm fiir den strémenden Zustand z;/z, = 2,16 und fiir den schieBenden Zustand
24/ % = 0,583
= 21/24=3,7
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f) Impulserhaltungssatz (Bilanzhiille):

Z1 Z4
—pvizh— b/o p1(2)dz + pvjzsb + b/o pa(2)dz + pab(z1 — 24) + Fiw =0
mit  p1(2) = pa+pg(z1—2) und  py(2) = pa + pg(z — 2)

=

=

4

2 2 Z% ZZ
Fyy = pvizib — pvgzab + bng - bpgg
22 22 22 24
Fy = pbv? [ 22, — b2 -] mit v =wv= Konti
w = pouy (z%zl zZ4 | +pg 2 5 1t vy U4Z1
F 2 2 1
pgb gz 2 2zf 2

Fw 9 9 <z4 > 22 (22
W 2R R | S et N
pgb () 21 + 2 \ 22

R z 1 /(22 -
2 w 2 4 1

I e (2 ) 2 (A

“ pgb <( ") <z1 > * 2 <z2 >>
2 = 0,58m



4. Aufgabe (12 Punkte)

a) Nein.

b) Kriftegleichgewicht in z-Richtung (am Volumenelement):

op
p+ 3% dx
ot
dxv oy

N\,

X\(}\ p
y

y

0 0
pdy — | p+ L dy + 7dz — |7+ —Tdy dz — ppgsinadzdy =0
ox Jy
Jdp Ot . 0
— = sina =
ar oy PFY
0 d
mit % =0 und 7 = —an—Z
or ) .
= 8_y = —prgsina = T = —ppgysina + ¢

1
mitRBl 7(d) =74: 74= —prgdsina+c¢; = ¢ = §ppgdsinoz

1
= T=—prgly - 5d)sina

i 1
= dy = PP smoz(y — —d)dy
ula 2
. 2 d
~ u:w(y__y_>m
ula 2 2

mit RB2 u(0) = uy : o = upy

d2 : 2
= u= 7'”92?751“0‘ ((Q) _ 9) + upy
F

¢) Die minimale Geschwindigkeit u liegt bei

du 1
L0 = y=-d
dy 4 2
d prgd?sina, 11
Sy PRIm 2 >0
u(3) e \1 ) Tuwz
prgd? sin o
UW,min = — g
81
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d) Skizze:

y/d

e) Esexistieren z.B. Kugelblasen mit innerer Zirkulation (oder elliptische Blasen oder Schirm-
blasen). Diese Blasenarten werden unterschieden, da sie veridnderten Gesetzen fiir den je-
weiligen Widerstandsbeiwert folgen.



5. Aufgabe (10 Punkte)

a) Die Prandtl Zahl ist dann von Bedeutung, wenn die Wirmeiibertragung in einer Stromung
eine Rolle spielt.

b) 5 EinfluBgroBen (Ap, D, w, p, ), 3 Grunddimensionen (kg, m, s) = 2 Kennzahlen
Wihle D, p und w als sich wiederholendes Variablenset.

K, = ApD%*?p"

- (25w () (1)

kg 0=14+y = ~v=-1
s 0=-2-8 = pf=-2
m O=—-14a—-3y = a=-2
Ap Ap .
Kl = D2pw2 = K1 = W =Fu mit v=Dw
Ky, = QD p"
m? 8 (kg\”
- () o ()
(%) () G
kg 0=7v
S 0=-1-8 = p=-1
m 0=3+a-3y = a=-3
Q u __Q
= K2_m = ngm:—rr mit U:ﬁ, f:cu

c¢) Die Kennzahlen (Re, M) des Modells miissen gleich den Kennzahlen des Flugzeugs sein.

Die Geschwindigkeit im Windkanal betrdgt bei M = 0, 7:
u=M-c¢=0,7-/yRT =228m/s

Die dynamische Viskositdt im Windkanal betrdgt bei M = 0, 7:
n=(T/Ty)*™-18,22-10~%kg/sm = 17,03 - 10~ kg/sm

Bei einer vorgegebenen Reynolds Zahl ergibt sich die charakteristische Lange [ zu:
Re:%l = l:ﬂp%ezl,58m

d) Eine mogliche Mallnahme ist die Verringerung der Temperatur, wodurch die Reynolds
Zahl bei konstanter Liange [ ansteigt bzw. bei konstanter Reynolds Zahl die Lange [ kleiner
wird.
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7. Aufgabe (13 Punkte)

a)

b)

W =nN— = dﬂszy

= a=""y+c mitRBa0)=0: c=0
vp

1
= ﬂ:—T—Wy mit u*QZT—W
v op p
L B
U v
d(SQ 1dU T™w
— +——20+6)——=0
i U 2t pU?
. dU dd, 7dé ) )
— = Pl —=—(H
mit i 0 (ebene Platte) und . ods (Hinweis)
do 72
L d_ 27w
de 7 pU?

%
mit ¢; = W 0,045 ( v ) und U = u, (ebene Platte)

Uoo 0
v H 0,3707x
= 5 :0,3707(— 4) N
0 L (0) = S
= §(L) = 0,1476m
FW 1/L d
ey = ———=— [ cpdx
W LBpu2 /2 Lo !
BpuZ, [L
= Iy= '02%0/ cpdz
0

1
L v </Re, \*
~ Fy=B 2-0,0225/ v * ) d
W Pl 0 <u000,3707x> !
T do
3

L
N FW:Bpugo-o,()st/( )
0

v
Ueo
s L

oosReL

= Fyw =0,036Bpu
= Fy =28,7N
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d) Impulserhaltungssatz um die Platte (Bilanzhiille):

—T
wsl

—pu A+ pu (A — 6:B) + Fyy = 0
Fw

"~ Bpu2,

=



8. Aufgabe (12 Punkte)

a)

U2
h():h—F? mit h:CpT

2

= cpTochT+% mit ¢,
T — 1)u?

= %:14—% mit
T — 1) u?

- T0:1+(72 )% 1

= ﬁ:<1+QM2)_

b) Aus der Mach Zahl des schnelleren Flugzeugs M, =

YR

1 (Hinweis)
ry —

> =yRT

Ul

VYRT

=25

bestimmt man den Machschen Winkel a;; = arcsin M% = 23,6°
Aus der Strecke, die der Schall des schnelleren Flugzeugs rechtwinklig zur Flugrichtung

zuriicklegen muB, ergibt sich:

(up —up)Attana; =b = At= ul_buB cota; = 0,916s
c)
u? u3
¢, + 51 =15 + 52 = ¢, 1y (Energiegleichung)
v—1
= T=T +1— 1(u2 —u3) (mit Hinweis) — = 10 = uy = 255m/s
2 ! 2’}/R ! 2 U9 3 2
— T,=614K
§2)

Po2 To
= po=7T7-10°N/m?

e
TQ v-1 .
= < ) (Isentropenbeziehung)

d) Die Geschwindigkeiten miissen aufgespalten werden in eine Komponente normal und eine

tangential zur Stoffront.

Uy = Uy COS Og) = 546m/s,

Upy = Uy Sin og) = 651m/s

Uy = uy = H46m/s, Uni _ 2,539 (mit Hinweis) = u, = 256m/s
Un2
02 + 2 v—1
TQd) = Tl + : Cp 2 = T2d) - Tl = 2,YR (U% - (u7212 + u%?))

= AT =179K
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