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Klausur Stromungslehre

11.03. 2009
1. Aufgabe
a) Kraftegleichgewicht:
— Z F
= —Fy+Fa+ Fwy
0 = —p(z = Om)VBg +mpg + p(z = Om)VWg
Vie = Vg — — _ — 0.768m
p(z =0)

b) Kraftegleichgewicht:

= ) F
—Fi+ Fo+ Fw + Fy
—p(2)Veg +mpg + p(z = 0M)Viyg + Fy
VByg
mpg + p(z = 0)Viyg + Fs
Vig
1 (mBg+p(z:Om)VWg+F5 )
z = — — Qo
01 VBg
z = 2071m

o o o
|

— = pl2)g

dp = (00+ 01 2)gdz
p(2) z

/dp = /(Qo+@12)gd2

p(2=0) z=0

22
p(z) = 0 z+01 5 | 9+pa

N 22 m N
400000W = (go zZ+ 01 5) 9.81§ + 100000ﬁ

z1 = —792030.9m
2o = 30.89m

Physikalisch sinnvolle Losung ist = 30.89m.



d)

pV = mRT = const.
pa‘/i = (pa‘l'Ap) ‘/i2

‘/;2 = 099m3
k k k
p(z = 30.80m) = 990~9 4 0.0025-9 30.89m = 990.08-5
m m m3

mwe = (Vi — Vi) p(z = 30.89m) = 9.9kg
0 > —Fyg+Fg+ Fw+ Fw2—Fyg
0 > —p(z=0m)Vgg+mpg+ p(z=0m)Viyg+ mpeg — Fs
0 > —103N

Der Taucher kann die Oberflache erreichen.



2. Aufgabe

Q0+ 0g(h — hy), h=h(t)

a) Bernoulli 0-1: / ds+p1 + vl(l +¢)=po+ 9

0

(v7(1+¢) = v5) = eg(h — ha)

1

0

Q/—d8+p1 po+§
0

v, 2Ap -
s+ 22RO 214 ¢y i = 2g(h— hy)

Der grof3te Teil der Stromlinie befindet sich in der Wassezfias

01} duy
h—nh
a = 1
0
. dUQ d’Ul Al
Konti: Ay =1v1A — =
ONl. Tofo = 2 dt - dt A,

Ay dvy po Ay o
Einsetzen: 2(h — hl)AO o + ol . <1+C (Ao) ) =2g(h — hy)

i _ (h) = Vo
V() PO = Doy Ao (ho — 1)

Apdvy | 2p, Vo Ay ?
—2h—h)——+—(1— 1 =2¢g(h—
h=m) a7 ( VO+A0(h0—h))+U1< - (AO 9l

hy)

Druck an der Oberflache: py(h) = p,

b) Quasi-stationér4; < A):

2pq Vo -
<1 V0+A0(h0_h)) L(1+¢) = 2g(h —In)

/ Vo
= 2g(h — hy) 1-—
R Vi \/g 1) < Vo+Ao(h0—h)>

c) Vereinfachen:

_ 2g(h — h1)
V) = | ———
1+¢
d) Integration:
- = _/UO — —Ul — _ — — dt
dt Ay 1+¢ A h—h,  V1+CA

A \/2<ho—hl><1+<>@
g Ay



3.

o

Aufgabe

a) Druckverlauf (mehrere Moglichkeiten):
A

Po = pa + 09H

\




b) Bernoulli0— 2 (D <« H)

pa+ng=pa+gv22 — vy =/29H

: D D
Konti:  wv(r)2nrB = U227T§B —  o(r) = \/29H2—
r

Bernoulli 'r’ — 2: (r > g)

D? d D
p(T)+§UQ(T) Ipa+gv22 —  p(r) =pa+pgH (1 - @) 3Sr<yg
aus der Aufgabenstellung und mitr = d/2) = \/2gH D/ d:

2r D? d
p(T’)meLng(l—gﬁ), O<r<g
Impulssatz um die Platte (x-Richtung):

da D

/ (p(r) — pa) 277 dr + / (p(r) — pa) 277 dr = —F

0

Nl

D

d
2 2
2r D? D?
—>/27r,ogH (1—;—3)rdr+/27rng <1—P)rdr:—F
r
0

s d?> D? s D? {2 D mD? 1 D
= TpgH (- ) 4 i (- P ) = g (-~
- 2 (2 3)+2pg (2 2 nd) o I (6 nd)

In — — —) d.h. furln £ > 1 wird die Platte angesaugt.

ol



4. Aufgabe

a) Couette-Stromung (mit Druckgradient).

b) Kréftebilanz am Volumenelement in x-Richtung:

9
- @ EAVA
o /) —_—
v oo A
l X | T, A
y R e
1" T+dT 2
thy Y
/D) /R
\/ \'/

) ()

dr  Op @ d*u

_— ==, — f— n_
dy ox ox dy?
Bernoulli/Hydrostatik :

0 H
po=pi+ogH, — =22
ox [
ogH d*u
I Ty

ogH
— u(y) = ol Y2+ cy+ e

Randbedingungen:

—uly) = 5= (y —yh)+y%w
y="h: u=u,

Maximale Hohe— V =0
h

_ [ |egH o Uy
HO_/[QT}Z( yh)—i—yh}dy
0

~ogH h3 hty,
— 0= ( 6)+ 2

_ 6nluy,

H
- ogh?




5. Aufgabe

a) Anzahl der Kennzahlen:
8 Parameter, 7', 1, ¢, u, 0, D, f
4 Grunddimensionen: kg, m, s, K
— 4 Kennzahlen

b) Wiederkehrende Variable; v, D, T
1. KennzahlIl, = \p®u’ D T?°

ka]: -1 = a — a=-1
ml: -1 = -3a+p8+y — ~v=-1
sl: 3 = -8 — f=-3
Kl: 1 =46 — 6=
AT
ou3D
2. Kennzahlil, = ne®u®D7T°

I, =

kal]: -1 = a — a=-1
[m: 1 = Ba+p+y — y=-1
Sl: 1= -8 — B=-1
Kl: 0 =0 — 6=0
_ "
HZ_QUD

3. Kennzahlil, = c,ou’DT°

[kg]: 0 = a — a=0

m: -2 = Ba+p+y — ~y=-1
[s]: 2 = -6 — [=-2

Kl: 1 =90 — 0=1



4. Kennzahlil, = fo*u?DYT°

[kg] : O a — a=0
[ml: 0 = —3a+p8+y — =1
[s]: 1 = -3 — p[fg=-1
Kl]l: 0 =0 — 0=0
D
o 4D
u
c) Bekannte Kennzahlen:
n AT 1 1
I, = — = I3 =
""" ouDnc, >  RePr’  (y—1)RePrM
1
I, = —
" Re
I, — YRT c? - 1



6. Aufgabe

a) Zeichnung:

0.2
0.15

0.1

-0.05

-0.1

0.1 NI SIS STANENENE ENENENENE EENENENES SYRNENETES SRR
'8.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

b) Derk-te Wirbel befindet sich an der Position = ka,y = 0). Seil’ > 0.
r

H¢k:—%ln\/(x—ka)2+y2
oY, T Yy
U= s T T 2 1,2

dy 21 (x — ka)? +y
oY, T x —ka
%’Uk———

Ox :%(x—k’a)eryQ



c) Superpositionsprinzip:

LI B A B e i W
v or o0x 227 2 o8 a o8 a

_ir 1 L ()
" 220 ] foorh (B2) —cos (29)) 2

= £ ! sin (27r_x)
2a (cosh (%ny) — cos (2”—“"’)) a

a

e) Zirkulation:I'y =T



7. Aufgabe

a) Randbedingungen fur das Geschwindigkeitsprofil:

1. Haftbedingung: U (% = ) =0—ay=0
. u(¥ = 1)
2. Grenzschichtrand: — = l—a+ay+az3=1

3. Wandbindungsgleichung:

2
ng—;;}yzo = Z—i , Z—i aus reibungsfreier AuRenstromung
Z—g = —pua%—ug , U, aus Kontiuitatsgl.:
Konti: u,(§)H (&) = ugHy mit  H(E) = Hy + 2 tan «

. U()HO

= ua(8) = (Ho + 2¢ tan )

dp Ou, puguoHy2 tan o mit o8
_— = — — =

€~ "M Be T (Hy + 26 tana)? re

dp  2puquoHpsina

ﬁ —_
de  (Hop+ 2xsin)?

0%u B uaa2 (u_ua) B
8—y2‘y:0 - nﬁ 9 (%)2 ‘%:0 - 7752

mit 7

pd2ugHy sin o
n(Hy + 2z sin «)?

4. Grenzschichtrand: =0 —

1+ ag 3 — a
- ) a; =
2 2
mit a» S.O.

a3 =

u
8ua

b) Ablosesteller,, =0, d.h.5z|,_, =0
4 5
3 —
dh. o =0= 2a2 —  ap =3
Hopugd*(x)sina

n(Ho + 2xsina)?

Hopupd? (z) sin o H,
ZOPROTI R H,

Tap = 3". flr geg.d(x) muss diese Gl. gelést werden
2sin o




¢) Beriicksichtigung der Verdrangung durch die Grenzsc¢hich

1
(a) Berechnung von, = / (1— uiy))d% aus der Losung
0 a
- uoHy
"~ Hy+2(zsina — 6, (z))
(c) neue Berechnung des Geschwindigkeitsprofils
(d) Prafung, ob die Veranderung des neuen Geschwindigikefits gegentber dem al-
ten Geschwindigkeitsprofil z.B. durch die Bestimmung fleiNorm kleiner als ein
vorgegebener Wert ist.

(e) Schritte (a)-(d) wiederholen, bis der vorgegebene VAfetrschritten wird.

(b) Einsetzen in die Konti-Gleichung;,(z)



8. Aufgabe

a) Temperaturverhaltnis:
2

b)

CpT(]:CpT—F%
M?~yRT

Ty = o + ML

—1 9

CpT():CpT ]."—TM

TQ ’}/—]_ 2

—=14+—M

T + 2

Annahme: adiabate und reibungsfreie Stromung (isentrop)

Machzahl:
Gemessene Drickgg s = p,, p2 = pn

Po,2 Tos i Y1, T
e e — 1 - M.
P2 (T2) ( Ty

2 ]9027_51
— My =4 —— —= — 1) =0.57735
v—1 P2

Ruhedruck:
. v+1
M= ]| ——————— =0.6124
2 \/7 —1+2/M?
M= — =1.633
— 1 Mg
2
e Ml = ’\/+1 fr— 2
(M7)? - (7 - 1)
D2
p1 = =1 bar
1+ 25 (ME 1)
por _ (1 + 7__1]\/[12) T 7825
P1 2

— po1 = 7.825 bar



