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Klausur Stromungslehre

03. 08. 2007
1. Aufgabe
a) V(z) = Vo = const
_ _ p(H)
FA - QL(H>g‘/E] - RL(T(] - aH)g‘/O
Bestimmung vorp(H):
D _ ey 9
dz g pRL(TO —az)
p(H) H

(/@__i dz
p_ R; ) Ty —az
0

po

b) Fa = o.(H)gV(H)
Bestimmung von V(H):
mit my. = const undp = pRT folgt:

p(H)V(H) = myeRyT(H) po T(H)

V(H) = v, 2D
PoVo =  mueRpTo (H) "p(H) Ty
0ro
V(H) =V
( ) OQL(H)
Fa = 0r0gVo = const
F4 =2500N

c) Der Verlauf des Auftriebs:

A ) 3

1,2

NY
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Wasserschloss

D Turbine

=2 H,
Lf‘ ?_If ,,, I ,,
2. Aufgabe 3 DT Unterwasse

a) stationarer Bernoulli: 'o’-'a’

b)

d)

Q2 L1 HO
. Hy = = 14+ N\— —
Da + 091p p1+2v1<+ DR)+992

mit p; = p, + ogh
1 L
— ogh = 509Ho — gvf (1 + AD—;)

: w1 _ wD% _ 4V
mitKonti: V. = —%v; — v = D7

1 L L,
h=-Hy— —— [1+ 2L
2" gm?D% ( * DR)

Bernoulli von 'a’-'T":

Pa + 09(Ho + Hr) = pr + gv% <1 + A

Ll + L2 ’U% 2L3
— + A= A
DR ’U% * DR + pr
' = 17 _ D% _ 16V
mit pr = p, + ogHr und KontiV' = —tvyr  —  vp = 5o
R
V2 1 L+ Ly Ly
Apr = 0ogHy — 1280——— [ 1+ —)\ N3
pr = 09Ho 05 ( + 15 n + o
Die Leistung der Turbine berechnet sich zu

V2 1 L+ L, Ly
Hy—1280—— [ 14+ —\ ppp—
0950 Qw2D§%< 16" " Dr T 'Ds

Die Leistung steigt, da bei grol3erem Austrittsquerdtiumd gleichem Volumenstrom
eine geringere Geschwindigkeit und damit ein kleineremltistick hinter der Turbine

herrscht. Somit steigt die Totaldruckdifferefp, an der Turbine und die Leistung nimmt
Zu.

PT = ApTV = V

instationarer Bernoulli von '0’-'a’:
dvq(t H,
Pa + 09Ho = p1 + gvl(t)2 +ol4 ;i ) + 9970
mit p; = p, + 0gh(?)
H, duvy(t
09=" = oghl(t) + 2u1(1)> + QLlﬁ
2. 2 dt
Kontinuitat:
dhA nD% dh 4A,
—_— = — e
at Ty T d Ty,
H, 1 /44, \? (dh\? L, 44, d®h
_Ozh(t)+_ — e I s
2 2g \ 7Dy, dt g ©D3, dt?

d?h 1 4A, [dh\* D2 H,
e () 2 (-0 ) =0
dt? 2L1 7TDR dt Ll 4A8 2

d?h dh\ 2 as
ﬁ"—al (E) +a2h— EHOIO



3. Aufgabe

a) S
Ap
[
L
@ ) o 1A o—= P,

b)
Bernoulli von—oo bis 1:
Pa = P1+ gvf
Bernoulli von1* bis 2:
p1+ + gvf* =p2 + 521%
Konti: vy« = vy
P2 = Pa

@ o O 0 o 0 9

Ap = py~ —plzpa+§vg—§1’%—pa+§vl =502

/ . [2a
= [PBP A= [PRP
0 0
. . . [2a
C) P=VApyr1 = VApr, = ApV = Ap TPA

d) Impulssatz in x-Richtung (KV siehe oben):
QUSA = (pa - pa)Aoo + Fy
Fi = ovsA = 2ApA
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4. Aufgabe

a) Kréftebilanz am Volumenelemen
in X-Richtung:

(= (i)
()

ogsin adzdy = 0

dr . mit du
— = pgsin« T=—-n—
d d
Yy P Yy
Ol _Yina
dy? n

2
Fluid 1:u; = _Y sin oz% + Ay + By

m
Randbedingungy=0 — u=0 — B =0

. d
Fluid 2: &2 — — % gy, ay + A
dy 2 J ]
Randbedingungy = H — o S Ay = QIS
) ) dy 12
S1n &«
uy =2 (Hy—y—)+32
72 2
Randbedingungen an der Grenzflache:
e Haftbedingungu, = us
3y : : d d
e Kréaftegleichgewichtr, = 7, = mﬂ = n2ﬂ
dy dy
dug B ogsina H
e Grly=np —ETES AL 02
wenn4, = &9 SlnoéH
Uil
und i H?* H? i H?* H?
04g sin & 0g sin &
= u; = —H/2 — | = S B
Uy = Up|y=p/2 m ( 5 3 ) " ( 5 3 ) + Do

3H? . <1 1)
By = —pgsina | — — —
8 m 12



5. Aufgabe

a) 6 EinflugroRerf, u, D, Ly, n, 0
3 Grundimensionen (M/L/T¥- 3 Kennzahlen
I, = fo™u’D" = MLOT = 7Y (M L=*)*(LT")°L"
M: 0=«

D
L:Oz—3a+ﬁ+7:>a:0,ﬁ:—1,7:1:lef—
Uu
T:0=—1~-p31 =ne*u’D" = M°L°T® = ML'T~Y(ML™*)*(LT™ "’ L"
M:0=1+a
L:0=-1-3a+f8+yv=a=-1,=1,7=—1:T= "
ouD
T:0=—1—81l3 = Lyo"u’D" = M°LT® = L(ML™**(LT~")’L"
M:0=1+« I
L:0:1—3a+ﬁ+7:>a:ﬁzo,7:—1:ngﬁo
T:0=-p
D D
b)Re:QU ,Sr:—f
n Uoo
ST oo
=D =
fr
Sru> Revf,
Re = :}Lw T ‘;Zf = 0.339m/s

c) Esnstfrz% ~p="2""

Damit steigt die Frequenz mit héherer Geschwindigkeit unétdei gréRerem Durch-
messer. Die Ablosefrequenz darf die Resonanzfrequenz eickichen, d.hf < 40%.
Damit folgt unmittelbarD > 0.05m, womit die Bedingung) > 1cm erfullt ist.
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6. Aufgabe

a) Die Geschwindigkeitskomponentgnunduv,, als Ableitungen der Stromfunktion:

2
vrzla—\lj:Uoocosap<1—<E)>
r dp T
v , R\?
vw——a——Um&ngo(le (;) ) — Qr

b) U, als Funktion der gegebenen Groél3en: Ruhendes Fluid in dédtBehitte ¢ = a, o =
5™ dhuy(r =a,¢ = §m) = ~Ussingm (1 + f—j) — Qa =0, alsoU,, = —%, und

(5)

mit £ << 1 folgt Uy, = Qa.

c) Staupunkte auf dem Ruhrstab bgi= 0, v, = 0 ist auf der Kontur tberall erfillt:

R
—2Uy sinp — QR =0 = sin pgp = —2—
a
mit £ << 1folgt psp1 = —£ undpgps = 7+ L.

2m
d) ' = §0ds= [v,Rdp = —27R*Q.
0

e) Die Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterseite istBatnoulli:

9 o 9 Y .
po+§‘vo|2 = pu+§|vu|2 = Ap = Po—Pu = 5 (Ui(—gO) o U?o(—i_@)) = —4QQ2R6L SI @.

D.h. es wirkt eine resultierende Druckkraft in radialerfiRicng nach auf3en.



7. Aufgabe

a) Fourieransatz fiir die AuBenstrémud:2 = a, + a sin a2,
Randbedingungen:
1)“ =0far¥=0 = ay=0
2)U —1fury =1 = aqasinay=1

3)

4.)8(%)—0@&:1 = m=7=a=1
5

0

To oo w0 U o= Tple
oU2 — U209y "=" " oU2 5 a(y/s) 2" oU2  20U,6
1

et [ (1) = fin (59 (- ()
0

2 Y ly 1 . Y
0y =0 {——cos<25) — §g+—sm<wg
Eingesetzt in die Integralbeziehung:

dU, 2 dd ™ w27
dx_O:’(% _)da: ST AR Vi

1, @ 7 27T2 x
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8. Aufgabe

a) 1. Energiegleichung:
2 *

cpT+%:cpT*+u

2 4 %u2 — 2y T 10*2 _ 7;10*2'(“,]'
RIS SR O

M? 2 2 M+

M2 = S5 M = e

1
b) lim (M*2) = lim ( Tt ):>M;(4%O—> 24

M—o0 M—o0 2/M2+(’Y—1) -1
1
©) M;M; = 1,d.h. M =

1
Aus a) ist bekannt, dase* (M) eine streng monotone Funktion der Machz&himit
MZ,min = MZ(MZ*,min) = M2(Mik,ma:c) = M2(M1,ma1‘) ist.

My min = My(M; — o0), d.h. die minimale Machzahl hinter dem Stoss, stellt sich ei
wenn die Machzahl vor dem Stoss gegergeht. Es gilt dabei mit dem Ergenis aus a):

1 v—1

M3 = = aus b

2,min Mi%nax ~ + 1 )
Einsetzen in Gleichung fuv/ (M*) :

-1
: 2(35) 20y - 1) y-1
2,min — =1 D) 5 = , d.h.
Y+ -(-DIg O+1)?P=-0-1) 2y
—1
My min = 1| ——= = 0.378
I 27



