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Ein instationdrer, ebener Prallstrahl in der x, y-Ebene habe die Geschwindigkeitskomponenten:
u=-k-x-t |, v=k-y-t
fiir ¢ > 0 und = < 0 (k ist eine positive Konstante).

Die Wand als Begrenzung des Stromfeldes sei gegeben durch =z = 0.

a) Wie viele Staupunkte existieren im gegebenen Stromfeld? Geben Sie die Koordinaten an.

b) Bestimmen Sie die Gleichung ys = f(z) der Stromlinie, die zu einem beliebigen, aber festen
Zeitpunkt ¢ > 0 durch einen beliebigen Punkt P(zp,v;,) geht. Skizzieren Sie qualitativ den
Verlauf der Stromlinie durch den Punkt P;(—2,2) und benachbarter Stromlinien, und geben Sie
die Stromungsrichtung an.

c) Bestimmen Sie die Komponenten des Bahnkurvenvektors x(t) und y(t) fiir das Teilchen, das
sich zum Zeitpunkt tp = 0 am beliebigen Punkt P(xp, ;) befindet.

d) Bestimmen Sie die Gleichung y; = f(x) der Teilchenbahn des Teilchens, das sich zu einem
beliebigen aber festen Zeitpunkt ¢ > 0 am Punkt P(zp,y,) befindet. Welcher Grenzfall im
Bezug auf Stationaritat liegt vor?

e) In welcher Zeit bewegt sich ein Teilchen, das sich zum Zeitpunkt tg = 0 am Punkt Pj(x1,y1)
befindet, zum Punkt Ps(z2,y2)?
Hinweis: Die Teilchen werden schlupffrei mit der Strémung mitbewegt.

Gegeben: k, x1, y1, T2, Y2, Tp, Up
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In einen grofen Behilter wird Wasser (Dichte p, kinematische Viskositat v) mit dem Volumenstrom
V gepumpt (s. Abbildung). Der Druck vor der Pumpe ist pp = 115000 Pa. Zwei Springbrunnen
werden durch eine Rohrleitung (Durchmesser D = 50 mm) aus dem Behihlter gespeist. Die Lénge
des Rohres bis zum ersten Springbrunnen betrigt L = 40 m. Der Wasserspiegel des Behalters hat
die Héhe hg iiber den Diisenmiindungen mit den Durchmessern do = 20 mm und ds = 30 mm).
Im Rohrstiick zwischen den beiden Springbrunnen wird der Druck py; an der Stelle M mit ei-
nem Manometer gemessen. Die Rohrldnge von der Messstelle bis zur Diisenmiindung 3 betréigt
[ = 2 m. Stromungsverluste treten auf Grund der Reibung sowohl entlang des Rohres (Verlust-
koeffizient A\, = 0.03 bis zum ersten Springbrunnen, Verlustkoeffizient \; = 0.01 zwischen den
beiden Springbrunnen), als auch in dem 90°-Kriimmer auf (Verlustkoeffizient (k, = 0.3). In bei-
den Diisenmiindungen treten ebenfalls Verluste auf (Verlustkoeffizienten (2 = 0.5 und (3 = 0.6625
bezogen auf den dynamischen Druck der zugehorigen Ausstromgeschwindigkeiten an den Stellen 2
und 3). Fiir die Ausstromungen selber gilt die Freistrahlbedingung. Die Strémung in den beiden
Springbrunnen nach dem Austritt ist verlustfrei. Die Pumpe arbeitet verlustfrei und die Strémung
im Pumprohr von P nach a ist ebenfalls verlustfrei. Bei a strémt das Wasser als Freistrahl in den
Behilter. Die Stromung im Behélter ist verlustfrei und am Eintritt in die Rohrleitung (Stelle e)
koénnen die Eintrittsverluste vernachlissigt werden.

a) Wie grof muss die Hohe hg sein, damit die zwei Fontdnen bei dem Diisendurchmesser dy bzw.
dz eine Hohe hy = 8 m bzw. hy = 7 m erreichen?

b) Berechnen Sie den statischen Druck py am Manometer. Dabei kann die Hohendifferenz zwischen
der Messstelle und dem Diisenaustritt 3 vernachlissigt werden.

c) Wie grof muss die Leistung Lp der Pumpe sein, um die Héhe h des Wasserspiegels im Behélter
konstant zu halten?

d) Ist die Stromung in der Rohrleitung bis zum ersten Springbrunnen laminar oder turbulent?
Gegeben: p = 1000 kg/m3, v =1-10"% m?/s, g = 9.8 m/s?, po = 101300 Pa, pp = 115000 Pa,

D = 50 mm, do = 20 mm, dg = 30 mm, L =40 m, l = 2 m, (xr = 0.3, (o = 0.5,
(3 =0.6625, A\, =0.03, \; =0.01, hy =8 m, hs =Tm
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Draufsicht Vorderansicht

Wasser (Dichte p) flieRt mit einem Volumenstrom V durch einen 180°-Kriimmer (siche Abbildung).
Der Kriimmer hat die konstante Hohe h, die Breite verkleinert sich von by auf by. Im Querschnitt
1 sind die Geschwindigkeit ¢; und der Druck p; konstant iiber den Querschnitt. Im Querschnitt
2 tritt das Wasser als Freistrahl in die Umgebung aus. Der Umgebungsdruck ist pg. Durch die
Umlenkung und durch Reibung bildet sich am Austritt eine Geschwindigkeitsverteilung aus, die
durch das skizzierte lineare Profil angendhert werden kann. Der gesamte durchstromte Kriimmer
hat das Volumen V. Die Rohrwand des Kriimmers hat das Gewicht Gk. Der Kriimmer ist bei A
befestigt. Die Stromung ist stationér und inkompressibel!

a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil co(s) als Funktion der eingetragenen Koordinate s.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten ¢; und 3 max in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

¢) Bestimmen Sie die Komponenten der Haltekraft F (F,, F,, F,) in Abhingigkeit gegebener
Grofen.

d) Bestimmen Sie die eingetragene Komponente des Drehmoments M, das auf die Befestigung
wirkt in Abh#ngigkeit gegebener Grofen.

Hinweis: Die Wandstérken sind bei der Momentenberechnung vernachlissigbar.

Gegeben: V, p, V, p1, po, b1, b, b3, Gk, g
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Gegeben ist die eindimensionale inkompressible Navier-Stokes-Gleichung (1), sowie die zeitlich ge-
mittelte Navier-Stokes-Gleichung (2).
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a) Von welcher Annahmen muf aussgegangen werden, um Gleichung (1) in Gleichung (2) zu iiber-
fithren? Welcher Ansatz wird verwendet um (1) in (2) zu tiberfithren. Geben Sie den Ansatz an.
Welche spezielle Gegebenheiten gelten fiir das Mittelungsintervall T'7 Erldutern Sie den Begriff
Reynoldsche scheinbare Normal- und Schubspannung.

b) Geben Sie den dreidimensionalen Spannungstensor 7’ bestehend aus 3 scheinbaren Normalspan-
nungen und 6 scheinbaren Schubspannungen in Abhéngigkeit der Schwankungsgrofen an.

¢) Wenden Sie die Boussinesq-Annahme auf 7’ einer 3-dimensionalen inkompressiblen Strémung
an und setzen das Ergebnis in den Tensor ein.

d) Mit welchem Ansatz kann p bestimmt werden?

Nun wird die Navier-Stokes-Gleichung fiir eine inkompressible Strémung in Blutgefifsen betrachtet
(R Radius des Blutgefies), die Blut als ein Nicht-Newtonsches Fluid behandelt.

ov .
(3) p-(a—:—i—(ﬁ-V)ﬁ):—Vp+ueg-AU+F ,
wobei
(4) o = B VY= 0)
v

und

. du
(5) Y= 5

gilt, mit der Radialkoordinate r des Blutgefafes.

e) Berechnen Sie mit den Gleichungen (4), (5) und den gegebenen Grofen wu(r). Dabei gilt die
Haftbedingung an der Wand des Blutgefifes u(r = R) = 0.

Hinweis: Verwenden Sie fiir die Berechnung nur die Gleichungen (4) und (5).

Gegeben: K = 0.01,\/kg/(ms), g = K2, C
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Es wird ein ideales, kompressibles Gas, eindimensionale, reibungsfreie und stationire Strémung
vorausgesetzt und die Schwerkraft vernachléssigt.

Die Diisen LD; und LDy (siehe Abbildung) bestehen aus einem Einlauf mit konstantem Quer-
schnitt A, der eigentlichen Laval-Diise mit den engsten Querschnitten A, ; und Ay, 2 und einer
anschliefenden Teststrecke mit ebenfalls konstanten Querschnitten A;; und A 2. Die Temperatur
im Einlauf der beiden Laval-Diisen ist gleich und betragt 7, = 280 K. Die jeweiligen Einstrémge-
schwindigkeiten ce 1 und ce2 und die jeweiligen Dichten pe 1 und pe 2 im Einstrémquerschnitt sind
gegeben. In den engsten Querschnitten sind die beiden Temperaturen 71,1 und 7}, 2 durch Mes-
sung bekannt. In den Teststrecken der beiden Diisen wird der gleiche statische Druck p; = 0.85 bar
gemessen.

Zur Bestimmung des Staudruckes wird in beide Teststrecken ein Pitot-Rohr eingebracht. Ohne die
Pitot-Rohre ist die Strémung in beiden Diisen isentrop. Treten durch das einbringen der Pitot-Rohre
Verdichtungsstofe auf, sind diese nicht-isentrop. Der Rest der Strémung bleibt isentrop.

a) Berechnen Sie die Mach-Zahlen M, ; und M, o im Einstrémquerschnitt A, fiir die beiden Diisen.



b) Berechnen Sie die Mach-Zahlen M, ; und M, » im engsten Querschnitt (A ; und Ay, o) fir
die beiden Diisen.

c) Wie grof sind die Mach-Zahlen M; ; und M, > in der Teststrecke (Querschnitte A¢; und Ay 2)
an der Stelle der statischen Druckmessung.

d) Bestimmen Sie die Ruhedriicke peo 1 und pep2 und die Ruhetemperaturen Ty 1 und Tep 2 im
Einstromquerschnitt fiir beide Diisen.

e) Bestimmen Sie die Driicke ps 1 und ps 2 und die Temperaturen 75 ; und Ty » die sich im Staupunkt

der beiden Pitot-Rohre ergeben.

Die Stromung durch beide Diisen soll nun numerisch mit einem Programm, das die eindimensionale
Stromfadentheorie verwendet, berechnet werden.

f) Welche Einstellungen wihlen Sie bei der Auswahl der physikalischen Parameter.

g) Wie grof miissen die Gegendriicke py 1 und pg o am Ende der Teststrecken in dem Programm
gewahlt werden damit sich in beiden Diisen die isentrope Stréomung mit den gegebenen Werten
einstellt. Dabei sollen sich keine Pitot-Rohre in der Teststrecke befinden.

Gegeben: T, = 280 K, ce1 = 103,979 m/s, coo = 167,708 m/s, pe1 = 1.174 kg/m3, peo =
3.273 kg/m3, Tima = 240 K, Tyn 2 = 245 K, py = 0.85 bar, k = 1.4, R = 287 m?s 2K !
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Durch einen horizontalen Kanal (Breite b senkrecht zur Zeichenebene) mit der konstanten Spalthohe
s stromt ein Newtonsches Medium (konstante dynamische Zahigkeit, konstante Warmeleitfihigkeit,
konstante spezifische Warmekapazitit c¢,) in ausgebildeter, stationirer, laminarer Strémung. Die
obere Wand bewegt sich mit der Geschwindigkeit U > 0 in positive z-Richtung, die untere Wand
ist in Ruhe. Die Querschnitte 1 und 2 haben den Abstand L voneinander. Der statische Druck
im Querschnitt 1 an der unteren Wand (z = 0) hat den Wert p;. Die untere Wand wird auf der
konstanten Temperatur 77 gehalten, wahrend die obere Wand die konstante Temperatur 7, hat
(Ty > T1). In Stromungsrichtung kann die Temperaturverteilung ebenfalls als ausgebildet betrachtet
werden. Durch die sich daraus ergebende Temperaturverteilung im Fluid &ndert sich die Dichte in
z-Richtung und wird durch die Funktion:

p(z) = pm + a - [Tn = T(2)]

mit der Dichte py, bei der Temperatur Ty, = 0.5 - (T} + T5) beschrieben. Es soll keine zusétzliche
Energiezu- oder abfuhr durch Strahlung etc. stattfinden. Die Gravatation kann nicht vernachléssigt
werden.

a) Vereinfachen Sie die dreidimensionale Kontinuitétsgleichung fiir kompressible Strémungen unter
den gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie daraus die z-Komponente der Geschwin-
digkeit in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.

b) Vereinfachen Sie die dreidimensionale Energiegleichung fiir kompressible Stromungen unter den
gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie unter Verwendung des Ergebnisses von Aufga-
benteil a) die Temperaturverteilung 7'(z) und die Dichteverteilung p(z) in Abhéngigkeit gege-
bener Grofsen. Dabei kann die Dissipation gegeniiber der Warmeleitung durch den Tempera-
turgradienten vernachléssigt werden.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.
c) Vereinfachen Sie die dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen fiir kompressible Stromungen

unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(z)
in Abhéngigkeit gegebener Grofen und des noch unbekannten Druckgradienten dp/dzx.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.
d) Berechnen Sie unter Verwendung des Hinweises die Druckverteilung p(x, z) im Kanal in Abhén-

gigkeit gegebener Grofen, wenn die Geschwindigkeit in der Mitte des Kanals (z = s/2) gleich
Null sein soll.



e) Skizzieren Sie das mit der Bedingung von Aufgabenteil d) vorliegende Geschwindigkeitsprofil
im Kanal.

f) Wie grof ist der Druck ps im Querschnitt 2 in der Mitte des Kanals (z = s/2)7

g) Wie éndert sich das Ergebnis von Teilaufgabe b) wenn die obere Wand in Ruhe bleibt. Begriin-
den Sie Thre Antwort.

Hinweis: Eine partielle Differentialgleichung Oh(x,z)/0z = a(z) hat die allgemeine Losung
[a(z)dz + f(x)
Gegeben: Pm; My )‘a Ua p1, Tla T2’ @, g, S, La b
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Ein zwei-dimensionales Stromungsfeld in der z-y-Ebene hat die Geschwindigkeitskomponenten:

v = 2-A.e @t |
= A-z ,

fiir ¢ > 0, mit den positiven Konstanten o und A.
a) Bestimmen Sie die Gleichung ys = f(z) der Stromlinie, die zum Zeitpunkt ¢ = ¢y durch den
Punkt zq =1 und yq =1 geht.

b) Bestimmen Sie die Komponenten des Bahnkurvenvektors z(¢) und y(¢) fiir das Teilchen, das
sich zum Zeitpunkt tg = 0 am Punkt zp = —2- A/ und yp = 2 - (A/a)? befindet.

c) Bestimmen Sie die Teilchenbahn yr = f(x) fiir das Teilchen, das sich zum Zeitpunkt ¢y = 0 am
Punkt zp = —2- A/ und yp = 2- (A/)? befindet.

d) Erfiillt das Geschwindigkeitsfeld die Kontinuitatsgleichung? Man begriinde die Antwort.

Gegeben: A, a,zq=1,yq=1,2p = -2 -A/a, yp =2 (A/a)?
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Eine verlustfreie Pumpe fordert Wasser (Dichte p, kinematische Viskositdt v) aus einem grofen
Behilter By (s. Abbildung) durch ein Rohr des Durchmessers d, der Lange L und der Sandkorn-
rauhigkeit kg in einen hoher liegenden Behélter By. Aus dem Hochbehélter Bo stromt das Wasser
unter der Freistrahlbedingung durch einen Duschkopf ins Freie. Der Duschkopf am Boden des Be-
hélters By (Stelle 3) liegt um die Hohe H iiber der Wasserspiegeloberfliche des Behilters B;. Die
Wasserspiegeloberfliche des Behélters B hat die Hohe h gegeniiber dem Austritt des Duschkopfes.
Der gesamte Austrittsquerschnitt der Locher des Duschkopfes an der Stelle 3 betrigt Asz. Es treten
folgende Verluste in dem Rohrleitungssystem auf: Rohrreibungsverluste Ay, in dem Rohr von der
Stelle 1 bis zur Stelle 2, Eintrittsverluste (g beim Eintritt der Stromung in das Rohr an der Stelle 1,
Kriimmerverluste (g und Austrittsverluste (o beim Ausstromen an der Stelle 2. Der Auflendruck
betrigt pa. Die auf das Volumen bezogene Arbeit der Pumpe ist Al. Fiir den Fall, dass die Pumpe

genau so viel Wasser fordert, dass die Spiegelhohe h im Behélter By konstant bleibt, berechne man
die folgenden Werte:

a) Die gemittelte Geschwindigkeit ¢y im Rohr (Stelle M).
b) Die Austrittsgeschwindigkeit ¢ aus dem Duschkopf (Stelle 3).

d

Ist die Stromung in dem Rohr der Linge L laminar oder turbulent?

)

)

c) Den Ausstromquerschnitt As am Duschkopf (Stelle 3).
)

e)

Ist die Innenwand des Rohres hydraulisch glatt?

Hinweis: Beim Austritt an der Stelle 2 ist keine Freistrahlbedingung zu verwenden. Die Verluste
in der Stromung im Duschkopf sind vernachldssigbar. Die Stromung im Behélter By ist
verlustfrei. Die gesamte Stromung kann mit der eindimensionalen Stromfadentheorie
beschrieben werden.

Gegeben:

p=1000 kg/m?, v =1-10"% m?/s, g = 9.8 m/s?, d = 60 mm, L = 10 m, d/ks = 400,
(k =0.6,(a =13, (g =0.5, A\, =0.04, H =20 m, h =1 m, Al = 300 - 10> N/m?
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Die Polizei setzt bei groflen Veranstaltungen mit gewaltbereiten Personen sog. Wasserwerfer ein.
Der Wasserwerfer W ist iiber eine Schraubenverbindung an einen Tank im Heckbereich des Fahr-
zeugs F angeflanscht (Innendurchmesser des Rohres D3). Aus Platzgriinden kann der Aufbau des
Wasserwerfers nicht symmetrisch erfolgen. In der Umgebung herrscht der Umgebungsdruck p,. In
der Rohrstromung im Bereich des Flansches (Stelle 3) herrscht der Druck ps. Die Geschwindig-
keitsprofile am Rand der Rohraustritte 1 und 2 mit den Radien R; und Ry werden durch die
Gleichungen

c(r) = cmaX'(l__g) )

)

c2(r) = cCmax- (11— R_%

beschrieben. Die Stromung tritt als Freistrahl aus dem Wasserwerfer aus.

a) Berechnen Sie die Massenstréme 7 und 79 an den Rohraustritten 1 und 2, sowie den gesamten
Massenstrom 1mges.

b) Berechnen Sie die Krifte die von der Stromung auf die Flanschverbindung in z-, y- und z-
Richtung ausgeiibt werden, wobei das Geschwindigkeitsprofil des Wassers im Bereich des Flan-
sches (Stelle 3) als konstant (c3 = konst.) betrachtet werden kann.

c) Berechnen Sie das resultierend Moment M,, das auf den Flansch wirkt mit den in Aufgabenteil
b) berechneten Kriften. Dabei kann vorausgesetzt werden, dass 1 < 1 und r9 < [y ist.
Hinweis: Die Schwerkraft kann in der Berechnung vernachléssigt werden.

Gegeben: P ll; l2a Rl; RQ; Cmax, P3; Pa, D3a C3
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Gegeben sei eine inkompressible, turbulente und in der z-z-Ebene ebene Strémung zwischen zwei
mit der Geschwindigkeit U gegeneinander bewegten, unendlich ausgedehnten Platten.

Das Geschwindigkeitsprofil ist in Stromungsrichtung ausgebildet. Die zeitlich gemittelte Geschwin-
digkeit ist

1

I
~—~
NI
~——

mit
= f(z) , 1=0
Der Prandtlsche Mischungsweg ist gegeben durch:
) =5 - (" =2)

mit der Konstanten x und dem Abstand h der beiden Platten.

a) Bestimmen Sie mit der Boussinesq-Annahme die turbulente Schubspannung 7, = —pu'w’ in
Abhéngigkeit des gegebenen Mischungsweges und des Geschwindigkeitsgradienten.

b) Bei konstantem Druck p und ohne Massenkrifte ist in der Strémung die Schubspannung kon-
stant und es gilt:

/A—u — pu'w' = konst.
dz
Berechnen Sie das Geschwindigkeitsprofil 4(z) auferhalb der viskosen Unterschicht.

Hinweis: Auferhalb der viskosen Unterschicht kann der Reibungsanteil der Schubspannung ver-
nachlédssigt werden. u(z = 0) ergibt sich aus der Symmetrie.

Gegeben: p = konst, k = konst, h = konst
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Mit Hilfe des in der Abbildung gezeigten Messsystems sollen die Ruhebedingungen in einem Kessel
bestimmt werden. Das Messsystem besteht aus einer iiberkritisch durchstromten Laval-Diise und
einem in die Teststrecke eingebrachten Pitot-Staurohr. Am Pitot-Staurohr wird eine Ruhetempe-
ratur T3 p = 563 K und ein Staudruck p3 o = 0,78 bar gemessen. Der Durchmesser am Ende der
Laval-Diise (Stelle 2) betragt Do = 0,15 m. Dort wird eine Temperatur von 75 = 388 K gemessen.

Die Luft wird als ideales Gas betrachtet (Isentropenexponent x, Gaskonstante R). Die Stromung ist
kompressibel, eindimensional, stationdr, reibungsfrei und bis zur Teststrecke (Stelle 2) isentrop. Die
Wande sind adiabat. Auftretende Stofe sind als nicht isentrop und als eindimensional zu betrachten.
Querschnittsdnderungen durch das Finbringen des Pitot-Staurohrs konnen vernachléssigt werden.
a) Berechnen Sie die Ruhewerte pg, po und T im Kessel.

b) Berechnen Sie den Durchmesser D; im engsten Querschnitt der Diise.

c) Berechnen Sie den Massenstrom 7 durch die Diise.

Die Stromung durch die Laval-Diise vom Kessel bis zur Stelle 2 soll mit einem numerischen Pro-
gramm, das die eindimensionale kompressible Stromfadentheorie verwendet, nachgerechnet werden.
d) Welche Einstellungen wéhlen Sie bei der Auswahl der physikalischen Parameter?

e) Wie gro® muss das Druckverhéltnis py/py vom Druck an der Stelle 2 zum Ruhedruck py gewéhlt
werden, damit zwischen dem Kessel und der Stelle 2 eine ideale Laval-Diisenstromung berechnet
wird.

Gegeben: p3o =0, 78bar, T30 = 563K, Dy = 0,15m, T, = 388K, k = 1,4, R = 287Tm?/(s? - K)
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Durch einen ebenen Spalt zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten (Spalthéhe h) stromt
ein inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p) in ausgebildeter, stationérer, laminarer Stro-
mung (siche Abbildung). Die obere Platte hat die konstante Temperatur T5, die untere Platte die
konstante Temperatur 77 (7% > Ti). Ohne den Einfluss der Dissipation stellt sich eine lineare
Temperaturverteilung in dem Spalt ein:

1) T(z) =T + AT - %

mit AT = Ty — T1. Die dynamische Viskositdt dndert sich mit der Temperatur nach folgendem
Gesetz:

(2) w(T) = po - e~ >T=T)

mit der Konstanten «. Dabei ist pg die dynamische Viskositét bei der Temperatur 77 der unteren
Platte. In Stromungsrichtung ist sowohl die Temperaturverteilung als auch die Geschwindigkeits-
verteilung ausgebildet. Der die Stromung treibende Druckgradient ist gegeben durch:

Op
LT - K
3) o

mit der Konstanten K (K > 0). Die Gravitation soll beriicksichtigt werden.

a) Wie lauten die allgemeinen inkompressiblen zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen in
kartesischen z-z-Koordinaten fiir die laminare Strémung eines Newtonschen Mediums, wenn
die Zahigkeit u = f(x, z) infolge von Temperaturschwankungen von z und z abhingt. Dabei ist
fiir den Spannungstensor der Stokessche Reibungsansatz anzuwenden.

b) Leiten Sie unter Verwendung des in der Abbildung gegebenen Koordinatensystems und unter
Beriicksichtigung der von der Temperatur abhéngigen Zahigkeit aus der Erhaltungsgleichung
der Masse und den unter a) hergeleiteten Navier-Stokes-Gleichungen die Gleichungen her, die
die oben genannte Stromung beschreiben.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.
c) Skizzieren Sie qualitativ den Geschwindigkeitsverlauf u(z) in der Strémung.

d) Bestimmen Sie in Abh#ngigkeit gegebener GroRen die Geschwindigkeit u(z) im strémenden
Medium.

e) Bestimmen Sie die Druckverteilung p(z, z) im Spalt wenn an der Stelle z =0, z = 0.75 - h der
Druck py ist.

Gegeben: P Ko, Po, &, ha Tla T27 g, K
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Aufgabe / Punkte

Die Diise eines Wasserschlauchs ist bei 29 = 0 und zy = h unter dem zeitabhéngigen Winkel «(t)
befestigt. Aus der Diise tritt Wasser mit der konstanten Geschwindigkeit U aus.

Die Geschwindigkeit der Wasserteilchen ergibt sich unter Vernachldssigung der Luftreibung als

Wurfparabeln:

u(t) = C
w(t) = Ca—yg-t

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten u(¢) und w(t) eines Teilchens, das die Diise

zum Zeitpunkt £y verlassen hat.



b) Der Winkel «(t) ist durch die Funktion «(t) = ag-sin(w - t) gegeben. Berechnen Sie die Kompo-
nenten x(t) und z(t) des Bahnkurvenvektors (Teilchenbahn) eines Teilchens, das zum Zeitpunkt
t = 0 an der Stelle P(x1, 21) ist.

c) Skizzieren Sie eine Streichlinie.

d) Berechnen Sie eine Stromlinie z = f(z) fiir den Fall eines nicht zeitabhingigen Winkels o =
ap = konst. = 7/4.

Hinweis: Da es sich bei den gegebenen Geschwindigkeitskomponenten um Teilchengeschwindig-
keiten in Abhingigkeit der Zeit handelt und nicht um die zeitliche Anderung der Ge-
schwindigkeiten eines Stromfeldes, ist bei der Berechnung der Stromlinie in Aufgabenteil
d) die Zeitabhéngigkeit durch geeignete Umformungen zu eliminieren.

Gegeben: U, oy = /4, to, 1, 21, g, a(t)
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Aus einem sehr groRen Speicherbehilter wird Wasser (Dichte p, kinematische Viskositét v) iiber
eine Rohrleitung der Linge L = 20 m (Durchmesser D = 500 mm) zu einer Turbine gefiihrt,
in der die kinetische Energie in elektrische Energie umgewandelt wird. Aus der Turbine wird das
Wasser durch eine Rohrleitung (Durchmesser d = 100 mm, Lange [ = 12 m) in einen Behélter iiber
zwei Diisenmiindungen 2 und 3 gefithrt. Die Strémung im Speicherbehélter kann als reibungsfrei
angenommen werden. Der Wasserspiegel des Behilters hat die Hohe H = 15 m iiber dem Einlauf in
die Rohrleitung. Die Turbine wird verlustfrei behandelt, ebenso die beiden Kriimmer unmittelbar
vor und nach der Turbine. Stromungsverluste treten sowohl auf Grund der Reibung in beide Rohren
(Verlustkoeffizienten A\;, = 0.03 und A\; = 0.04), als auch in dem 90°-Kriimmer (Verlustkoeffizient
(x = 0.3) nach dem Rohreintritt und am Rohreintritt (Verlustkoeffizient (g = 0.4) auf. Bei beiden
Diisenmiindungen treten Austrittsverluste bezogen auf den dynamischen Druck der zugehorigen
Ausstromgeschwindigkeiten auf, mit den Verlustkoeffizienten (5 = 0.5 und (3 = 0.2. Der Druck vor
bzw. nach der Turbine ist p; = 444000 Pa und p, = 150000 Pa. Die Driicke an den Diisenaustritten
2 und 3 sind po = 102000 Pa bzw. p3 = 107000 Pa.

a) Wie grok ist die Leistung der Turbine?

b) Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeiten ¢, und c3 an den Diisenmiindungen.

c) Ist die Stromung in der Rohrleitung der Lange L laminar oder turbulent?

d) Ist auf Basis der in Aufgabenteil c) berechneten Reynolds-Zahl das Rohr der Lénge L hydrau-

lisch glatt? Begriinden Sie ihre Antwort.

Gegeben: p = 1000 kg/m?, v =1-107% m?/s, g = 9.8 m/s%, I =12 m, L = 20 m, H = 15 m,
po = 101300 Pa, p; = 444000 Pa, p, = 150000 Pa, D = 500 mm, d = 100 mm, (x =
0.3, (g = 0.4, Co = 0.5, 3 = 0.2, \p, = 0.1, \; = 0.04, py = 102000Pa, p3 = 107000Pa
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Wasser (Dichte p) stromt durch eine Rohrverzweigung (siehe Abbildung). Die Rohrverzweigung hat
eine konstante Hohe in z-Richtung und ist bei K befestigt. Wasser strémt durch die Einlésse 1 und
2 mit den Querschnitten A; und As in die Verzweigung. Die entsprechenden Einstrémgeschwin-
digkeiten v; und 7> sind konstant iiber die Querschnitte und parallel zu den Fliéchennormalen der
Einstromflachen. Durch den Austritt 3 mit dem Querschnitt As stromt Wasser mit der konstan-
ten Geschwindigkeit U3 parallel zur Flichennormalen aus. Die statischen Driicke an den Ein- und
Austrittsquerschnitten betragen pi, po und ps. Der Aufsendruck hat den Wert py. Die Flachenmit-
telpunkte der Querschnittsflichen A; und As befinden sich in z-Richtung in der Entfernung L von
der Befestigung. Der Winkel zwischen dem Normalenvektor der Fliche A und der z-Achse ist a.
Der Flachenmittelpunkt der Querschnittsfliche As befindet sich in z-Richtung und in y-Richtung
in der Entfernung L von der Befestigung. Der Winkel zwischen dem Normalenvektor der Flache A
und der z-Achse ist 3.

a) Bestimmen Sie die z- und y-Komponenten der Austrittstrittsgeschwindigkeit o5 in Abhéngigkeit
gegebener Grofen.

b) Bestimmen Sie die Komponenten der Haltekraft F' (F, F,) an der Befestigung in Abhéngigkeit
gegebener Grofen.

c) Bestimmen Sie die Komponente M, des Drehmoments das auf die Befestigung wirkt in Abh#n-
gigkeit gegebener Grofen.

Hinweis: Die Strémung ist inkompressibel und stationér. Die Wandstérken sind bei der Momen-
tenberechnung vernachldssigbar. Massenkréfte treten nur in z-Richtung auf.

Gegeben: P, Po, P1, P2, P3, Ala A27 A3a vy, V2, Q, ﬂ
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Vorgegeben sei ein zylindrisches Koordinatensystem mit den Koordinaten 7, ¢ und z und den
entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten v, vy, v..

Die Aufgabe behandelt eine ausgebildete Stromung durch einen Rohrabschnitt eines Rohrleitungs-
systems. Es sollen die Fille 1 und 2 betrachtet werden. Das Rohrstiick hat die Lange L und den
Durchmesser D. Das Fluid mit der Dichte p besitzt die konstante kinematische Viskositat v und
stromt im Fall 1 mit der volumetrisch gemittelten Geschwindigkeit v, ;1 und im Fall 2 mit der
volumetrisch gemittelten Geschwindigkeit ¥, 2 durch das Rohr.

An der Stelle a wird der Druck p; und an der Stelle b der Druck ps gemessen. Die Driicke seien
konstant tiber die Querschnitte.

a) Berechnen Sie den Druckverlust der Félle 1 und 2 der Stromung im Rohrstiick.

b) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsprofile der Fille 1 und 2. Erlautern Sie den Unterschied und
die physikalische Herkunft des Unterschiedes.

Bei der folgenden Berechnung brauchen die Zahlenwerte nicht verwendet werden. Stellen Sie das
Ergebnis nur mit Parametern dar.

c) Die Schubspannung in der Stromung sei konstant und es gilt:

dv,
H dz

—p- v v/ =konst. = —K

Berechnen Sie unter Vorgabe des 1/7-Potenzgesetzes

auferhalb der viskosen Unterschicht mit dem Prandtlschen Mischungswegansatz die Mischungs-
weglidnge [. Aufierhalb der viskosen Unterschicht kann der Reibungsanteil der Schubspannung
vernachléssigt werden.

Gegeben: K, Uym1 = 3.4-1072 m/s, Uymo = 0.1 m/s, v =1-10"% m?/s, L =3 m, D = 0.5 m,
p = 1000 kg/m3
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In dem oben skizzierten divergenten Kamin befinden sich Sandkdrner (Dichte pgang = 1500 kg/m3)
mit unterschiedlichen Durchmessern, die von einer von unten kommenden Luftstromung (Dichte
PLute = 1,205 kg/m3, Viskositiit g = 1,5 - 107° kg/(m - s)) nach oben geblasen werden. Der
Kamin hat im engsten Querschnitt einen Durchmesser von D; = 0,1 m und am oberen Ende einen
Durchmesser von Dy = 0.3 m, wobei sich die Fliche linear nach oben vergréfert. Die Geschwindig-
keit in diesem engsten Querschnitt betragt ¢; = 50 m/s. Der Kamin hat eine Héhe von h = 1 m.
Die Stromung kann als inkompressibel und stationér betrachtet werden.

Die Stromung im Kamin soll numerisch berechnet werden. Hierfiir werden die Sandkérner im ersten
Schritt vernachldssigt.
a) Welche Einstellungen wihlen Sie bei der Auswahl der physikalischen Parameter?

b) Als Randbedingung fiir die Numerik bendtigen Sie den Massenstrom. Bestimmen Sie den Mas-
senstrom fiir die Kaminstrémung.

c) Tritt im betrachteten Fall des divergenten Kamins ein Verdichtungsstoss auf? Begriindung!

In dem betrachteten Kamin werden jetzt Sandkérner mit Durchmessern zwischen dsand(min) =
1,5 mm und dgand (max) = 20 mm nach oben geblasen.

d) Berechnen Sie die Reynolds-Zahl im engsten Querschnitt und am oberen Ende des Kamins fiir
die Kaminstromung. Ist die Stromung laminar oder turbulent?
e) Berechnen Sie die Fliche des Kamins bei der Hohe h/2.

f) Berechnen Sie fiir die kleinsten und die groften Teilchen die fiir die Umstrémung charakteristi-
sche Reynolds-Zahl bei dieser Hohe.



g) Berechnen Sie mit Hilfe des unten gezeigten Diagramms fiir den cy,-Wert der Kugelumstromung
den Durchmesser der Sandkorner, die in dieser Hohe h/2 schweben.

05+
04—+

1 \/

0 i | ; -
10 103 10° 107 Re

Hinweis: Der hydrostatische Auftrieb der Luft kann vernachléssigt werden. Effekte durch die
Versperrung des Luftstroms aufgrund schwebender Teilchen kénnen ebenfalls vernach-
lassigt werden. Die Sandkérner sollen als Kugeln betrachtet werden. Die Anzahl der
Sandkdérner in der Luftstromung ist so gering, dass weiterhin gilt: pcemisch = PLuft

Gegeben: pgang = 1500 kg/m3, prug = 1.205 kg/m3, ppu = 1.5-1075 kg/(m - s), D1 = 0.1 m,
Dy = 0,3 m, ¢t =50 m/s, h = 1 m, dsand(min) = 1.5 mm, dsand(max) = 20 mm,
g=9.81 m/s?
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Zwischen zwei horizontalen, por6sen Platten (Breite b senkrecht zur Zeichenebene) stréomt im Spalt
(konstante Spalthche h) ein Newtonsches Medium (konstante kinematische Zahigkeit v, konstan-
te Dichte p, konstante spezifische Warmekapazitat c,) in ausgebildeter, stationérer und laminarer
Stromung. Die untere Platte bewegt sich mit der Geschwindigkeit Uy > 0 in positive xz-Richtung,
die obere Platte ist in Ruhe. Durch Druckabsenkung iiber der oberen porosen Platte wird Medium
aus dem Spalt mit der konstanten Geschwindigkeit W, > 0 parallel zur z-Achse abgesaugt (siehe
Abbildung). Durch die pordse untere Platte kann Medium parallel zur z-Achse nachfliefen. Der
statische Druck im Spalt selber bleibt konstant. Die Querschnitte 1 und 2 im Spalt (siehe Abbil-
dung) haben den Abstand L voneinander. Die untere Wand wird auf der konstanten Temperatur 7}
gehalten, wihrend die obere Wand die konstante Temperatur 75 hat (75 > 77). In Strémungsrich-
tung kann die Temperaturverteilung im Spalt ebenfalls als ausgebildet betrachtet werden. Es soll
keine zusdtzliche Energiezu- oder abfuhr durch Strahlung etc. stattfinden. Durch die Absaugung
dndert sich die Warmeleitfihigkeit A\ nach der folgenden Funktion:

Az)=Xo+p - Wy ey 2

a) Vereinfachen Sie die dreidimensionale Kontinuitétsgleichung fiir inkompressible Strémungen
unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie daraus die z-Komponente der Ge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

b) Vereinfachen Sie die dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromun-
gen unter den gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung
u(z) in Abhéngigkeit gegebener Grofken.

c) Berechnen Sie den Betrag der Kraft die durch Reibung von der Stromung auf die obere Platte
zwischen den Querschnitten 1 und 2 ausgeiibt wird.

d) Welche Stréomung ergibt sich fiir Wy — 07

e) Vereinfachen Sie die dreidimensionale Energiegleichung fiir inkompressible Stréomungen unter
den gegebenen Voraussetzungen und bestimmen Sie unter Verwendung der Ergebnisses von
Aufgabenteil a) die Temperaturverteilung 7'(z) in Abhéngigkeit gegebener Grofen. Dabei kann
die Dissipation gegeniiber der Warmeleitung durch den Temperaturgradienten vernachlassigt
werden.



Die vorgenommenen Vereinfachungen in den Aufgabenteilen a), b) und e) sind zu begriinden.

Hinweis: Wegen der porésen Wande ist die Haftbedingung an den Wénden nur fiir die Horizon-
talkomponente der Geschwindigkeit zu erfiillen. Die Gravatation kann vernachlassigt
werden.

Gegeben: Wy, Uy, v, p, T1, 1o, h, L, b
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FEin 2-dimensionales Stromungsfeld in der x-y-Ebene ist fiir die Zeit ¢ > to durch die folgenden x-
und y-Komponenten der Geschwindigkeit gegeben:

(1) u(w.0.0) = 1%
(2) v(x,y,t) = Vpcos(w t)

a) Bestimmen Sie die Stromlinie, die zum Zeitpunkt ¢; = = durch den Ort (x1,0) geht.
b) Ist die Luft-Strémung drehungsfrei? Begriinden Sie Thre Antwort.

c¢) Bestimmen Sie die y-Komponente des Bahnkurvenvektors eines Luftteilchens, das sich zum Zeit-
punkt ¢; = T am Ort (x2,0) befand.

d) Ist das Stromungsfeld stationér oder instationar? Begriinden Sie die Antwort.

e) Bestimmen Sie die einzelnen Komponenten der substanziellen Beschleunigung der Luft ab dem
Zeitpunkt tg.

Hinweis: Es handelt sich um eine reibungsfreie Strémung. Die Konstanten Uy, Vg, to, 21, T2 und
w sind ungleich Null.

Gegeben: Uy, Vp, tg, 21, T2, w



Aufgabe 2 (18)

lg i Y T

Abbildung 1: Skizze

In ein Rohrleitungssystem des Durchmessers D und der Linge L (Rohr 3 in der Abbildung 1) wird
Wasser (Dichte p, kinematische Viskositiit ) mit dem Volumenstrom V gepumpt (s. Abb.). Durch
eine Verzweigung stromt das Wasser entlang einer Rohrleitung des Durchmessers d; und der Léinge
li +h (Rohr 1 in Abb.) zu einem Abstellhahn (Austrittsdurchmesser d4 des Hahns ist gleich dem
Durchmesser d; ) und durch eine Rohrleitung des Durchmessers dz und der Lénge I3 (Rohr 2in Abb.)
in einen sehr grofen Behilter. Die Anderung des Wasserspiegels im Behilter ist sehr gering und
daher vernachlassigbar. Der Wasserspiegel des Behilters hat die Hohe H = 18 m iiber der Pumpe.
Am Einlauf in den Behélter gilt fiir das Rohr 2 die Freistrahlbedingung. Stromungsverluste treten
sowohl aufgrund der Reibung entlang beider Rohre (Verlustkoeffizient A\; = 0.03, Ay = 0.001),
als auch in dem 90°-Kriimmer des Rohres 1 auf (Verlustkoeffizient (x = 0.3). Auferdem treten
Verluste aufgrund der Reibung in der Rohrleitung 3 vor der Verzweigung auf. In Rohrleitung 3 hat
die mittlere Sandkornrauhigkeit den Wert k = 0.002666 m. Der Druck direkt hinter der Pumpe
betrdgt pp = 600000 Pa. Die Kriimmer- und Ventilverluste im Abstellhahn werden durch den
Verlustkoeffizienten 4 beschrieben.

a) Wahlen Sie aus dem Nikuradse-Diagramm den Reibungverlustkoeffizienten A\p der Rohrleitung
3 und begriinden Sie die Wahl.

b) Man berechne die Austrittsgeschwindigkeit am Abstellhahn unter der Voraussetzung, dass die
Stromung als Freistrahl austritt.

c) Man berechne den Druck pp im Behélter.

d) Ist die Stromung in beiden Rohren 1 und 2 laminar oder turbulent?



Gegeben:

p = 1000 kg/m3, v = 1-107 m?/s, g = 9.8 m/s®, Iy = 12 m, Iy = 3 m, L =
10 m, H = 18 m, h = 15 m, pg = 101300 Pa, pp = 600000 Pa, D = 80 mm,
dy = 20 mm, dy = 70 mm, (x = 0.3, o = 0.1, \; = 0.03, Ay = 0.001, k& = 2.6 mm,
V=45-10"2m3/s
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Abbildung 2: Nikuradse-Diagramm
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Abbildung 3: Skizze

In technischen Anwendungen spielt der Einsatz von Rohrkriimmern eine entscheidende Rolle. Im
ersten Teil dieser Aufgabe soll das Verhalten des Rohrkriimmers K, diskutiert werden. Im zweiten
Teil der Aufgabe wird der Druckverlust in einem vorgeschalteten Rohr R betrachtet.

a) Skizzieren Sie charakteristische Ablosegebiete im Kriimmer K und erldutern Sie ihre Entstehung.

b) Welches charakteristische Stromungsphénomen tritt bei einer Kriimmerstromung auf. Erldutern
Sie kurz die Entstehung.

Nun wird vor den Kriimmer ein Rohr der Lénge [ und dem Verlustbeiwert )., angebracht. In der
Folge sei nur das laminar durchstréomte Rohr R betrachtet.

c) Berechnen Sie den Druckverlust Ap bei einer laminaren Strémung durch das Rohr bei gegebenem
Volumenstrom V.

d) Berechnen Sie das Vehiltnis der Druckverluste Ap zu Appey, wenn der Volumenstrom V erhalten
bleibt und sich der Durchmesser D verdoppelt (Dpey, = 2+ D).

e) Skizzieren Sie fiir laminare Strémung den Volumenstrom V fiir konstanten Rohrdurchmesser D
und konstante Lénge [, in Abh#nigkeit des Druckverlustes Ap qualitativ in ein Diagramm.

f) Skizzieren Sie fiir laminare Strémung den Volumenstrom V fiir konstanten Druckverlust Ap und



konstante Lénge | des Rohres, in Abhéngikeit vom Durchmesser D qualitativ in ein Diagramm.

g) Skizzieren Sie qualitativ den Unterschied zwischen dem Geschwindigkeitsprofil einer Hagen-
Poiseuille-Gleichung und dem Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Rohrstrémung, gleichen Vo-
lumenstroms und erldutern Sie diesen kurz.

Gegeben: [, D, V, p, v
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Abbildung 4: Skizze

In einem Rechteckkanal der Breite 2 - B und der Tiefe t (senkrecht zur Zeichenebene) ist ein drei-
ecksformiger Korper eingespannt, dessen Achse senkrecht zur Zeicheneben steht (siehe Abbildung
4). Die gezeigte Form ist konstant {iber die Tiefe t. Der Kanal wird von einem inkompressiblen,
reibungsbehafteten Medium (Dichte p, Viskositét u) stationdr durchstromt. Im Querschnitt 1 findet
man eine Geschwindigkeitsverteilung entsprechend dem Poiseuille-Profil:

2
Cl(y) - <1 - %) * Cl,mazx-

Im Querschnitt 2 entsteht durch Ablésung bei der Umstromung des Korpers eine Verformung des
Geschwindigkeitsprofiles, welche ndherungsweise durch die folgende (in Abbildung 4 skizzierte)
Verteilung wiedergegeben werden kann:

( B

%'CQ,maJ} aOS‘y’SE

B<| |<B

c ;= =

caly) = 4 @mer g = W=
B

a-lyl+b ;5 <lyl<B

Die Driicke p; und ps seien jeweils konstant iiber dem Querschnitt und bekannt.

Mit Hilfe einer Impulsbilanzbetrachtung soll der Widerstand des Staukdrpers berechnet werden.
Die Reibung infolge der Schubspannungsverteilung auf der Wand kann nicht vernachléssigt werden.

Hinweis:

Man kann davon ausgehen, dass der Geschwindigkeitsgradient an der Wand iiber die ganze Mess-
strecke konstant ist. Wegen ¢ > B ist die Reibung an den Stirnseiten des Rechteckkanals vernach-
lassigbar. Der Einfluss der Erdschwere kann vernachléssigt werden.

a) Bestimmen Sie unter Verwendung bekannter Grofen die Geschwindigkeit co(y) hinter dem Stau-
korper im Bereich B/2 < |y| < B.



b) Bestimmen Sie den Volumenstrom im Kanal unter Verwendung bekannter Grofen.

c) Bestimmen Sie mittels des Impulssatzes unter der Voraussetzung ¢ maz = €1,maz den Wider-
stand des dreiecksférmigen Korpers im Kanal unter Verwendung bekannter Grofen.

Gegeben: BJ ta LJ P, KUy P15, P2, C1l max
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Abbildung 5: Skizze

Eine rotationssymmetrische Wiedereintrittskapsel mit einer stumpfen Nase bewegt sich mit hoher
Uberschallgeschwindigkeit (M,,) in der Erdatmosphire (siehe Abbildung 5). Die Luft kann als
ideales Gas (k, spezifische Gaskonstante R) bei Druck ps, und Temperatur T, betrachtet werden.

a) Berechnen Sie die Temperatur und den Druck vor und nach dem senkrechten Verdichtungsstofs
(Positionen 1 und 2), sowie im Staupunkt (S) des Flugkorpers in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

Gegeben: «, My, Poo;, Too

b) Aus Sicherheitsgriinden muss die Staupunktstemperatur unterhalb einer Maximaltemperatur
T's.max bleiben. Berechnen Sie die maximal zuléssige Anstrommachzahl My, e, und die maximal
zuldssige Anstromgeschwindigkeit Uso maq in Abhéngigkeit gegebener Grofen.

Gegeben: k, Ty, Ts maz, R

Hinweis: Die Kopfwelle kann auf der Staupunktstromlinie als senkrechter Verdichtungsstof be-
trachtet werden!
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Eine ebene Platte der Breite b (senkrecht zur Zeichenebene) wird so zwischen zwei vertikalen Wén-
den gefiihrt, dass sich auf der rechten Plattenseite ein Spalt mit der Weite A und auf der linken
Plattenseite ein Spalt mit der Weite 2 - h ergibt. Diese beiden Spalte werden von Ol durchstrémt,
dass im Querschnitt 1 unter dem Druck p; eintritt und im Querschnitt 2 unter dem Druck ps wieder
austritt. Das Ol zieht dabei die Platte mit dem Gewicht G' durch Reibung mit der Geschwindigkeit
Wp nach oben. Die Stromung in den beiden Spalten sei iiber die ganze Liange L der Platte ausge-
bildet, eben, stationdr und laminar. Die aufierhalb des Spaltes vom Ol auf die Platte ausgeiibten
Reibungskrifte seien vernachlissigbar klein. Das Ol kann als Newtonsches Medium mit konstanter
dynamischer Zdhigkeit p und konstante Dichte p behandelt werden.

a)

Vereinfachen Sie die dreidimensionale Kontinuitédtsgleichung und die dreidimensionalen Navier-
Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromungen unter den gegebenen Voraussetzungen. Die
vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden! Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsver-
teilung w(z) in Abhéngigkeit gegebener Grofen und des noch unbekannten Druckgradien-
ten im rechten Spalt. Verwenden Sie hierzu das in der Abbildung angegebene raumfeste z-
z-Koordinatensystem.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung w(z') in Abhéingigkeit gegebener Grofen und des
noch unbekannten Druckgradienten im linken Spalt. Verwenden Sie hierzu das in der Abbildung
angegebene raumfeste z’-z’-Koordinatensystem.

Bestimmen Sie in Abhéngigkeit gegebener Gréfen die Druckdifferenz Ap = p; — p2 wenn die
Platte sich mit der vorgegebenen Geschwindigkeit Wp nach oben bewegen soll.

Welcher Ansatz zur Beschreibung der Stromungsgréfen muss verwendet werden, wenn statt der
laminaren Strémung durch die Spalte eine turbulente Stromung fliefit. Geben Sie den Ansatz



fiir die Stromungsgréfen an.

e) Geben Sie den dreidimensionalen Spannungstensor 7/ in Abhéngigkeit der Schwankungsgrofien
an.

f) Wenden Sie die Boussinesq-Annahme auf den dreidimensionalen Spannungstensor 7/ an und
vereinfachen Sie die Terme mit den unter Teil a) verwendeten Voraussetzungen fiir die jetzt
zeitlich gemittelten Grofen. Setzen Sie das Ergebnis in den Spannungstensor 7/ ein.

Hinweis: Wegen L >> h kann die dreidimensionale Strémung am Eintritt und am Austritt aus
den Spalten vernachldssigt werden. Ebenso kann die Einlaufstrémung in den Spalten
vernachlissigt werden.

Gegeben: b, h, L, p, u, G, Wp, g

10
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V -cos(w-t)

18. April 2006

Aufgabe / Punkte

In einer Lackieranlage kommt zur gleichméfigen Farbverteilung der in der Abbildung dargestellte
Spriihschlitten zum Einsatz. Aus den auf der z-Achse angebrachten Diisen tritt Lack in x-Richtung
mit der konstanten Geschwindigkeit V' aus. Aufgrund einer oszillierenden Auf- und Abbewegung des
Schlittens entlang der z-Achse sowie der wirkenden Erdbeschleunigung g ergibt sich im raumfesten



z-z-Koordinatensystem ein zweidimensionales Stromungsfeld mit den folgenden Geschwindigkeits-
komponenten:

u =V
w = V-cos(uw(t—%))—g-%

a) Bestimmen Sie aus den angegebenen Geschwindigkeiten die Komponenten der substantiellen
Beschleunigung a;(x, z,t) und a,(z, z,t).

Benennen Sie die Ursachen fiir die im Geschwindigkeitsfeld enthaltenen Beschleunigungsanteile.
b) Berechnen Sie die Drehung des Stromungsfeldes in der z-z-Ebene zum Zeitpunkt ¢ = 0.

c) Bestimmen Sie die Gleichung z = z(x, t) jener Stromlinie, die zum Zeitpunkt ¢ = 7/(2-w) durch
den Koordinatenursprung (z = 0, z = 0) geht.

d) Bestimmen Sie die Komponenten z(t) und z(¢) des Bahnkurvenvektors fiir jenes Fluidteilchen,
das sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt P(z = 2}, 2 = 0) befindet.

e) Wie lautet die zu Teilaufgabe d) gehorige Teilchenbahn z = z(x).

Gegeben: V, w, g, xp,
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- » Turbine

In einer Venturi-Diise mit kreisformigem Querschnitt (Eintrittsdurchmesser d;, Halsdurchmesser ds,
Austrittsdurchmesser ds) stromt Luft (Dichte py,, kinematische Viskositét v1,) bis zu einer Turbine
mit der Leistung L (siehe Abbildung). Der Druck an der Stelle 1 ist mit p; gegeben. Im engsten
Querschnitt der Diise (Stelle 2 in der Abbildung (nicht mafstablich)) ist ein Rohr angeschlossen,
dessen Eintritt um die Hohe H iiber dem Wasserspiegel eines geschlossenen Behilters liegt. Der
Behilter ist mit Wasser (Dichte pyw) gefiillt und steht iiber der Wasseroberfliche unter dem Druck
po. Die Venturi-Diise ist durch eine Rohrleitung der Lénge [ (Strecke 3 - 4 in der Abbildung) und
dem Durchmesser d3 mit der Turbine verbunden. In dieser Rohrleitung treten Reibungsverluste auf.
Die Stromung sei in der ganzen Anlage inkompressibel. Unter der Voraussetzung, dass sowohl die
Venturi-Diise als auch die Turbine verlustfrei arbeiten und mit der Annahme, dass die Rohrleitung
der Linge ! hydraulisch glatt ist und keine Einlaufverluste auftreten, berechne man:

a) Die Geschwindigkeit ¢y (an der Stelle 2 der Venturi-Diise), die erforderlich ist, um das Wasser
in dem Rohr genau in der Héhe H zu halten.

b) Den Reibungsverlustbeiwert A\ entlang der Rohrleitung der Lénge .

c) Den Druck ps am Austritt aus der Turbine (Stelle 5 in der Abbildung).

Hinweis: Die gesamte Stromung kann als eindimensional betrachtet werden.

Gegeben: pr, = 1,205 kg/m?, v, = 1,503 - 107° m?/s, pw = 1000 kg/m?, g = 9,8 m/s?,
po = 108540 Pa, p1 = 101012 Pa, d; = 80 mm, ds = 60 mm, dg = 70 mm, [ = 500 mm,
H =800 mm, L=5kW
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Eine Radialpumpe férdert einen konstanten Volumenstrom von V = 10 [ /s eines inkompressiblen
Mediums der Dichte p. Die Stromung tritt gleichférmig und bzgl. eines ruhenden ortsfesten Koordi-
natensystems drallfrei durch einen axialen Ansaugstutzen mit dem Durchmesser 2- R; = 1% Zoll =
31,75 mm in das Laufrad ein. Der Ausstrémrand des Laufrades hat einen Durchmesser von 2- R, =
100 mm. Die Strémung verlisst das Laufrad bei einer Drehzahl von n = 3540 min~! mit einer Re-
lativgeschwindigkeit (Geschwindigkeit im mitrotierenden Koordinatensystem) von wye, = 3 m/s
tangential zu den Laufradschaufeln. Die Laufradschaufeln verlaufen am Austrittsquerschnitt radial.
Die Dicke der Laufradschaufeln kann im Austrittsquerschnitt vernachlassigt werden. Aufserdem ist
auch der Einfluss der Gravitation zu vernachldssigen.

a) Berechnen Sie die notwendige Schaufelhche b am Austrittsquerschnitt.

b) Bestimmen Sie das notwendige Wellendrehmoment M.

c) Berechnen Sie die Druckerhohung Ap = p, — p; zwischen Eintritt und Austritt, die die Radial-
pumpe erzeugt. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Pumpe verlustfrei arbeitet und die Strémung
kann mit der eindimensionalen Stromfadentheorie beschrieben werden.

Gegeben: V =10 /s, 2- Ry = 1% Zoll = 31,75 mm, 2 - Ry, = 100 mm, n = 3540 min~!,
Wrela = 3 m/s, p = 1000 kg/m3
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12. Februar 2006, Sestriére, Abfahrtslauf der Herren im Rahmen der Olympischen Winterspiele in
Turin. Auf dem Zielhang haben die Fahrer eine Geschwindigkeit von U.,. Die Fahrer haben perfekte
Bedingungen, da es im Zielhang absolut windstill ist.

An der Stelle ) (Skioberseite, siche Abbildung) ist die Strémung der Luft turbulent und liegt
vollsténdig auf dem Ski an. Sie kann hier als Stromung auf einer Platte behandelt werden. Der Ski
hat die Hohe h und liegt direkt auf dem Schnee auf.

a) Skizzieren Sie die Stromung im Bereich der gestrichelt eingezeichneten mitbewegten Box B.

b) Skizzieren Sie an der Stelle @ das Geschwindigkeitsprofil @(y;) der Stromung auf dem Ski, das
der Skifahrer sieht (mitbewegtes, auf der Oberseite des Skis liegendes x1-y;-Koordinatensystem).

c) Sie sind Zuschauer bei diesem Spektakel. Welches Geschwindigkeitsprofil @(y2) der Strémung se-
hen Sie an der Stelle @)? Skizzieren Sie dieses Profil beziiglich des ortsfesten, auf der Oberfléiche
des Schnees liegenden xs-y2-Koordinatensystems und begriinden Sie Thre Skizze.

Tragen Sie in diese Skizze die Bereichseinteilung der turbulenten Grenzschichtstrémung ein.

d) Fiir die Geschwindigkeitsverteilung @(y;) in Wandnéhe auferhalb der viskosen Unterschicht bis
zum Rand der Grenzschicht gilt an der Stelle ():

i) = Use- (1)

Bestimmen Sie u(yz) fiir das ortsfeste x2-y2-Koordinatensystem.
Die Hohe h des Skis ist im Weiteren vernachlissigbar.

e) Aus Messungen ist bekannt, dass sich der Mischungsweg entspechend der Gleichung [(y) =
0,41 - yo ndherungsweise ermitteln 1i£t. Bestimmen Sie entsprechend der von Prandtl getrof-
fenen Annahmen den Verlauf der turbulenten Spannung in Wandnéhe auferhalb der viskosen
Unterschicht 7;(y2) an der Stelle ).



f) Das logarithmische Wandgesetz im Bereich der Wandturbulenz lautet:

1 @
ut(y2) = 7 -In(y") +5,5  mit y" = Pt
1%

Nach Prandtl ist die Schubspannung am Rand der viskosen Unterschicht gleich der Wandschub-
spannug, d.h. es gilt 7(yo = A) = 7. Die Dicke der viskosen Unterschicht A betragt 1,5 %
der Grenzschichtdicke 6. Bestimmen Sie u™*(y2) in Abhéingigkeit bekannter GroRen.

Ab welchem y* benutzt man das logarithmische Wandgesetz?

Gegeben: UOOa ﬂ(yl)a PV, 53 l(yl)a A= 0a015 ’ 5a k; ha U+, y+
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Aus einem grofem Kessel mit der konstanten Temperatur Tk = 500 K strémt Luft (R = 287 m?/(s?-
K), k = 1,4) durch eine kreisrunde Laval-Diise in die Umgebung (siehe obere Abbildung). Der dort
herrschende Druck betrégt p, = 1,01 bar. Am Austritt der Laval-Diise (Stelle 1) mit dem Radius
r1 = 4 cm stellt sich eine Mach-Zahl M; = 2 ein. Die Strémung ist stationdr, eindimensional und
abgesehen von auftretenden Verdichtungsstofen isentrop.

a) Bestimmen sie den Kesseldruck pk, die Kesseldichte pg und den Massenstrom 7 fiir die ideal
durchstromte Laval-Diise.
b) Wie grof ist der Radius 7* im engsten Querschnitt der Laval-Diise?

Der Kesseldruck wird nun bei gleichbleibender Temperatur Ti geéindert, sodass am Austritt der
Laval-Diise (Stelle 1) ein senkrechter Verdichtungsstof entsteht.

c) Wie grof ist die Mach-Zahl Mg unmittelbar vor dem Stof? Welche Werte haben jetzt der Druck
pk und die Dichte pk im Kessel. Wie grof ist in diesem Fall der Massenstrom 7i2?

d) Berechnen sie den Druck pg und die zugehérige Mach-Zahl M{ direkt hinter dem Stof.

e) Zeichnen Sie qualitativ die beiden Druckverldufe aus Aufgabenteil a) und c), d) entlang der

Diise.

Die Laval-Diise wird nun durch ein Teilstiick mit konstantem Querschnitt (Radius r1) und anschlie-
fendem Diffusor ergénzt, der die Stromung vor dem Austritt in die Umgebung (Stelle 3) auf eine
definierte Mach-Zahl M3 = 0,8 verzogert (siche Abbildung unten). Im Teilstiick mit konstantem
Querschnitt (Stelle 2) stellt sich auch hierbei ein senkrechter Verdichtungstof ein.

f) Welcher Druck pk herrscht jetzt im Kessel? Wie grof ist der Austrittsradius r3 des Diffusors?

g) Zeichen Sie qualitativ die Druckverteilung entlang der Diise und des Diffusors.

Gegeben: Tx =500 K, p, = 1,01 bar, My =2, M3 = 0,8, 71 =4 cm, k = 1,4, R = 287 m?/(s? -
K)
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Eine Welle (Radius R) rotiert in einem Gleitlager (Linge L) mit der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit w (siehe Abbildung). In dem Spalt (konstante Spalthohe h) zwischen Welle und ruhender
duRerer Lagerwand befindet sich Ol (Newtonsches Medium mit konstanter dynamischer Zihigkeit
1, konstanter Dichte p und konstanter spezifischer Wiarmekapazitit c,). Das Ol wird in der unteren
Kammer 1 unter dem konstanten Druck p; zugefiihrt, strémt dann durch den Spalt und wird in
der oberen Kammer 2 unter dem konstanten Druck ps wieder abgesaugt. Die Achse der Welle steht
vertikal und die Gravitation ist zu beriicksichtigen. Die Welle hat die konstante Temperatur Tyy,
wihrend die dufere Lagerwand wirmeisoliert (adiabat) ist.

<Y

Wegen h < R und h < L kann die Stromung als eine Strémung zwischen zwei vertikalen Plat-
ten betrachtet werden, bei der sich eine Wand bewegt. Dreidimensionale Effekte an den Réndern
beim Ein- und Ausstrémen in den Spalt kénnen vernachlédssigt werden. Es ist das gegebene z-y-
z-Koordinatensystem zu verwenden. Die Strémung im Spalt ist iiber die ganze Linge stationér,
laminar und in y- und 2-Richtung ausgebildet. Die Temperaturverteilung im Spalt ist ebenfalls
iiber die ganze Lange in y- und z-Richtung ausgebildet. Es soll keine zusétzliche Energiezu- oder
abfuhr durch Strahlung etc. stattfinden. Die Warmeleitfdhigkeit A héngt im interessierenden Tem-
peraturbereich nach der folgenden linearen Funktion von der Temperatur ab:

T
A:A . —_
0 TO )

mit den Konstanten Ao und Tj.

a) Vereinfachen Sie die inkompressible dreidimensionale Kontinuitétsgleichung unter den gegebe-
nen Voraussetzungen und bestimmen Sie daraus die z-Komponente der Geschwindigkeit in
Abhiéngigkeit gegebener Grofen.

b) Vereinfachen Sie die inkompressiblen dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen unter den
gegebenen Voraussetzungen und mit dem Ergebnis von a) und bestimmen Sie die Geschwindig-
keitskomponenten v und w in y- bzw. z-Richtung in Abhéingigkeit gegebener Grofen.



c) Vereinfachen Sie die dreidimensionale Energiegleichung unter den gegebenen Voraussetzungen
und bestimmen Sie, unter Verwendung der Ergebnisse von den Aufgabenteilen a) und b), die
Temperaturverteilung 7" im Spalt in Abhéngigkeit gegebener Grofsen. Hierbei kann der Gradient
der Geschwindigkeitskomponente w in z-Richtung gegeniiber dem Gradienten der Geschwindig-
keitskomponente v in xz-Richtung vernachldssigt werden!

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.
Hinweis: Beachten Sie bei der Bestimmung der Druckgradienten die Rotationssymmetrie.

Gegeben: W, P1, P2, My P, )\07 TW7 T07 h7 L7 RJ g
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Gegeben ist eine instationdre Stromung eines Fluids in der z,y-Ebene mit den Geschwindigkeits-
komponenten:

u = A |

= —e T-sin(w-t) ,
fiir t > 0, mit w = 7/2 und der positiven Konstanten A.
a) Man bestimme die Gleichung jener Stromlinie y = f(z,t), die zum Zeitpunkt ¢ = 2 durch den
Punkt Py = (22, y2) geht.

b) Bestimmen Sie die Komponenten z(t) und y(¢) des Bahnkurvenvektors fiir das Teilchen, das
sich zum Zeitpunkt tp = 0 am Punkt Po(z¢ = 0,y = 0) befindet.

c) Bestimmen Sie die z- und y-Komponente der substantiellen Beschleunigung b, (x,y,t) und
by(xayvt)

d) Wie gro® ist die Drehung des Stromungsfeldes?

Gegeben: A, w=m7/2,20=0, yo =0, yo
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In ein Rohrleitungssystem des Durchmessers D; wird Wasser (Dichte p, kinematische Viskositét
v) mit dem Volumenstrom Vi und dem Druck p; gepumpt. (siehe Abbildung). An der Stelle @
verzweigt sich die Rohrleitung in ein Rohr mit dem Durchmessers D, und der Liange L, und in ein
Rohr des Durchmessers Dy, und Lénge L, (siehe Abbildung). An der Stelle (4) vereinigen sich diese
beiden Rohre wieder.

In den beiden Rohren zwischen (3) und (4) treten unterschiedliche Strémungsverluste auf:

e Stromungsverluste aufgrund von Reibung entlang beider Rohre (Verlustkoeffizient im unteren
Rohr A\, = 0,05 und im oberen Rohr A, = 0,032),

e Stromungsverluste in den beiden 90 °-Kriimmern (Verlustkoeffizient (i, = 0, 2),

e Stromungsverluste im oberen Rohr bei der Verzweigung an der Stelle @ (Csprit = 9,3 bagl.
der mittleren Geschwindigkeit im oberen Rohr), sowie im unteren Rohr bei der Vereinigung
an der Stelle @ (Cmix = 5 bzgl. der mittleren Geschwindigkeit im unteren Rohr). Die Verluste
bei der Verzweigung an Stelle (3) fiir das untere Rohr bzw. bei der Vereinigung an Stelle (4)
fiir das obere Rohr sind schon in den beschriebenen Rohrreibungsverlustbeiwerten A, bzw.
Ao enthalten!

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Pumpe verlustfrei arbeitet.

a) Man berechne den Druck ps nach der Pumpe, wenn die Leistung der Pumpe L = 0,06 kW ist .

b) Bestimmen Sie die Reynolds-Zahlen fiir das Rohr zwischen den Stellen (2) und (3) und fiir das
Rohr zwischen den Stellen (4) und (5). Bestimmen Sie damit die zugehérigen Rohrreibungsver-
lustbeiwerte A; und A2 unter der Voraussetzung, dass beide Rohre hydraulisch glatt sind.

c¢) Man berechne den Druck ps nach der Vereinigung der Rohre (Stelle (5) in der Abbildung).

d) Welche Aussage 1Rt sich beziiglich Turbulenz im oberen und unteren Rohr machen?

Gegeben: Vi = 0,0012 m3/s, p1 = 1,3 bar, Ay, = 0,05, X\, = 0,032, (v = 0,2, Coplit = 9,3,
Cmix =5, L1 =Ly =L =03m, Ly = L, =3 m, D = Dy = D5 = 0,13 m,
Dy = 0,1m, D, = 0,03 m, H=0,5m, v =15-10"% m?/s, p = 1000 kg/m?3,
g=9,81m/s?>, L =0,06 kW
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In einem nach oben offenen Kanal der Breite B = 10 m wird Wasser durch eine Schleuse aufgestaut.

Die Schleuse besteht aus der Schleusenwand W und dem unten im Drehgelenk G gelagerten Kipptor

T. Das Wasser stromauf der Schleuse hat eine konstante Spiegelhdhe von H;. Die vom Kipptor unter
der Schleusenwand freigegebene Hohe betragt h.

Zu Beginn ist das Kipptor geschlossen (obere Skizze der Abbildung). Das Wasser ruht.

a) Berechnen Sie die Horizontalkomponente F}, , der Kraft, die auf die Schleusenwand W wirkt.

b) Bestimmen Sie das Moment, das in G aufgebracht werden muss, um das Kipptor geschlossen
zu halten.

Bei gedffnetem Kipptor stellt sich ein stationdrer Endzustand geméf der unteren Skizze der Ab-
bildung ein. Die Spiegelhéhe H; vor der Schleuse bleibt konstant. Das Wasser stromt bei 1 mit
der iiber den Querschnitt konstanten Geschwindigkeit u; auf die Schleuse zu und flieft dann durch
die vom Kipptor freigegebene Fliche weiter stromab. Bei 2 liegt eine Stromung mit der {iber den
Querschnitt konstanten Geschwindigkeit ug = 7 m/s vor. Die Spiegelhéhe bei 2 betragt Ho = 0, 8-h.

c) Berechnen Sie die Horizontalkomponente F . der Kraft, die bei gedffnetem Kipptor auf die
Schleusenwand wirkt. Erkléren Sie die Differenz zu F, ,.

Hinweis: Die Reibung auf dem Boden des Kanals kann vernachléssigt werden. Behandeln Sie alle
Driicke als Relativdriicke zu py.

Gegeben: Hy = 3 m, h = 0,5 m, Hy = 0,8 - h, B = 10 m, ug

=T7m/s, g = 9,81 m/s?
p = 1000 kg/m3
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Zum Auspumpen von Chemieféssern soll in einem Industrieunternehmen die oben skizzierte Anlage
zum Einsatz kommen. Die dabei verwendete Pumpe gewéhrleistet das Absaugen zweier unterschied-
licher Arten Fliissigkeiten mit gleicher Dichte p aber unterschiedlicher molekularer Viskositét p,
1o bei gleichbleibender mittlerer Geschwindigkeit uy,. Die untere Abbildung zeigt den vorderen Teil
des geraden Absaugrohres mit Radius R = 50 mm, der sich widhrend des gesamten Pumpvorgangs
vollsténdig in der Fliissigkeit befinden soll. Einfliisse der Schwerkraft sollen vernachléssigt werden,
das Rohr wird als starr und ideal glatt angenommen.

A B

Unter Vernachlissigung von Einlaufeffekten kann an der Stelle A n&herungsweise das dargestellte
Blockprofil (up,) angenommen werden. Weiter stromab soll an der Stelle B das Geschwindigkeitspro-
fil als voll eingelaufen betrachtet werden.

Ein erstes Fass enthilt die Fliissigkeit 1 mit den Stoffeigenschaften p; = p = 1000 kg/m? und
w1 = 1,0 mPa - s. An der Stelle B wird ein turbulentes Geschwindigkeitsprofil festgestellt; die
Wandschubspannung wird mit |7w| = 0,17 Pa angenommen.

a) Bestimmen Sie mit Hilfe der Abschitzung
" 2,54, R
das Verhéltnis von turbulenter zu molekularer Viskositét an der Stelle B bei r = (3 R)/4 unter

Verwendung des dimensionslosen Wandabstandes y™ sowie der Wandschubspannungsgeschwin-
digkeit ..

-1

Die Auswertung des Geschwindigkeitsprofils an der Stelle B ergibt mit max = 3,673 - 1072 m/s:

r

(1) = lmay - (1 - E) T



b) Bestimmen Sie den Betrag der Prandtlschen Mischungsweglénge an der Stelle B bei r = (3-R) /4.
c) Berechnen Sie die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit @y, (timax) als Funktion der GroRe

Umax an der Stelle B.

Ein zweites Fass enthilt die Fliissigkeit 2 mit den Stoffeigentschaften py = p = 1000 kg/m? und
o = 15,0 mPa - s.

d) Uberpriifen Sie, ob die Stromung an der Stelle B immer noch turbulent ist.

e) Zeichnen Sie sowohl das Blockprofil an der Stelle A als auch die Profile fiir Fliissigkeit 1 und 2
an der Stelle B in ein gemeinsames u-r-Diagramm (0 < u < 2-upy, 0 <r < +R).

Gegeben: p = 1000 kg/m3, u1 = 1,0 mPa - s, uz = 15,0 mPa - s, R = 50 mm, |fw| = 0,17 Pa
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Die Abbildung zeigt einen Teil eines Uberschallwindkanals, der von links nach rechts mit Luft
durchstrémt wird. Der gesamte Bereich hat rechteckige Strémungsquerschnitte der Breite b (senk-
recht zur Zeichnungsebene). Der Testbereich des Kanals hat die konstante Héhe ht. = 2 m. Die
Durchstréomung der Konfiguration sei stationér, eindimensional, adiabat und - abgesehen von Ver-
dichtungsstofen - reversibel (also isentrop). Weiterhin soll Luft als perfektes Gas mit dem Isentro-
penexponenten x angesehen werden. Der Windkanal soll fiir die Machzahl M, = 2,5 im Testbereich
ausgelegt werden.

a)

b)

Bestimmen Sie die Héhe hpy des engsten Querschnitts der Diise, die benétigt wird, damit sich
die Machzahl M. im Testbereich einstellt.

Nehmen Sie an, dass sowohl im engsten Querschnitt der Diise als auch im engsten Querschnitt
des Diffusors Schallgeschwindigkeit herrscht, also Aps = Af); und Ap; = Af);. Leiten Sie folgen-
des Verhiltnis der engsten Querschnittsfachen zum Ruhedruckverhiltnis {iber die Konfiguration
her:

ADi _ Popi

1 =
1) Ahy  Po,bi

Sie konnen hierfiir mit der Massenbilanz pfy; - ALy - ahy = Ph; - AD; - ap; zwischen den beiden
engsten Querschnitten beginnen.

Damit die Ausbildung einer Uberschallstrémung im Testbereich {iberhaupt mdglich wird, muss
der engste Diffusorquerschnitt Ap; grofs genug sein, um einen {iberkritischen Betrieb der Diise zu
gewahrleisten, selbst wenn sich ein Verdichtungsstofs im Testbereich befinden sollte.

c)

Welche Hohe hp; muss der Diffusor im engsten Querschnitt mindestens haben, wenn sich ein
senkrechter Verdichtungsstot im Testbereich (mit Mr, direkt vor dem Stof) befindet und die
Stromung im Diffusor noch im Unterschall bleiben soll?

Verwenden Sie zur Losung die in Gleichung (1) gefundene Beziehung zur Ermittlung der hier-
zu minimal moglichen Diffusorfliche Af);, bei der die Mach-Zahl im engsten Querschnitt des
Diffusors gerade Mp; = 1 ist.

Warum fiihrt der Verdichtungsstof zu dem berechneten Unterschied zwischen der Diisenhdhe
hpg aus a) und der minimalen Diffusorhshe hp; aus c).

Welcher hier vernachlissigte Effekt fiihrt in der Praxis dazu, dass die engste Diffusorhéhe hp;

immer (auch wenn kein Verdichtungsstof vorliegt) grofer sein muss, als die engste Diisenhdhe

hpy?

Gegeben: k =1,4, M. = 2,5, hre =2 m
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Fliissiger Kunststoff der unter dem Druck py + Ap (Stelle 1) steht, wird durch einen vertikalen,
rechteckigen Spalt S der Breite b und der Lénge L gepresst (s. Abb.). Dabei ist die linke Wand des
Spaltes starr und die rechte Wand wird durch ein Férderband mit der konstanten Geschwindigkeit
W nach oben bewegt. Nach Verlassen des Spaltes bei 2 (Druck py) flieft der Kunstoff unter dem
Einfluss der Erdschwere g mit einer freien Oberflache an der linken ebenen Wand herab. Nach einer
Ubergangszone bildet sich ab der Stelle 3 ein Film F mit der konstanten Schichtdicke d aus. Auf
die freie Oberfliche des fliissigen Kunststoffs soll von der umgebenden Luft mit dem konstanten
Druck py keine Schubspannung iibertragen werden.

Der fliissige Kunststoff kann als inkompressibles Newtonsches Medium der Dichte p und konstanter
dynamischer Zahigkeit u betrachtet werden. Die Stromung sei stationdr, eben, laminar und sowohl
im Spalt als auch im Film ab der Stelle 3 in z-Richtung ausgebildet.

a) Wie lauten die allgemeinen inkompressiblen zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen in
kartesischen z-z-Koordinaten fiir die laminare Stromung eines Newtonschen Mediums.

b) Leiten Sie unter Verwendung des in der Abbildung gegebenen Koordinatensystems aus der
Erhaltungsgleichung der Masse und den unter a) hergeleiteten Navier-Stokes-Gleichungen die
Differentialgleichungen her, die die Strémung im Spalt und im Film ab der Stelle 3 beschreiben.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.

c) Skizzieren Sie qualitativ die Geschwindigkeitsverldufe der Strémung im Spalt wg(z) und im
Film wr(z) ab der Stelle 3.

d) Bestimmen Sie in Abhéngigkeit gegebener Grofen und der noch unbekannten Geschwindigkeit
W die Geschwindigkeitsverldufe im Spalt wg(z) und im Film wg(z) ab der Stelle 3.

e) Wie groft muss die Geschwindigkeit W sein, damit sich eine vorgegebene Schichtdicke d des
Films F einstellt?

Gegeben: p, g, u, L, b, d, Ap
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Wasser (Dichte p, kinematische Viscositit v) wird mittels einer Pumpe P (Leistung L) durch eine
Rohrsystem mit dem Volumenstrom V aus dem Behilter S in den Behilter B gepumpt (siehe Ab-
bildung). Die Stromung durch das Rohrsystem ist reibungsbehaftet. Das Rohrsystem besteht aus
zwei Rohren mit unterschiedlichen Durchmessern und mehreren Kriimmern mit den Verlustbeiwer-
ten (k1 und (k2. Rohr 1 hat den Durchmesser d;, die Lénge L1 und die Rauigkeit K1, Rohr 2



hat den Durchmesser ds, die Lédnge Lo und die Rauigkeit K 2. Beim Einstromen in das Rohr 1 und
beim Ausstromen aus dem Rohr 2 entstehen zusétzliche Druckverluste mit den Druckverlustbei-
werten (g und (a. Der Behiélter S ist so grofs, das man eine konstante Hohe h1 des Wasserspiegels
voraussetzen kann. Die Verluste in der Pumpe P und beim Ein- und Austritt der Strémung in bzw.
aus der Pumpe kénnen vernachléssigt werden.

a) Berechnen Sie die Einstromgeschwindigkeit cg am Eintritt von Rohrl und die Ausstromge-
schwindigkeit co am Austritt von Rohr 2.

Unter Beriicksichtigung der Pumpe und der Reibungsverluste berechne man in den Aufgabenteilen
b) und c) die Druckverluste Apy ges und Apy pohre- Dabei sind die Verlustbeiwerte der beiden
Rohre A; und Ay nicht bekannt, so dass man eine andere Moglichkeit zur Berechnung der gesuchten
Druckverluste finden muss.

b) Berechnen Sie den gesamten Druckverlust Apy ges des Rohrleitungssystems.

c¢) Berechnen Sie die Summe Apy gonre der Druckverluste in beiden Rohren die nur durch die Rei-
bung in Folge der Lange der Rohre hervorgerufen werden (Apy Rohre = APV Rohr1 + APV Rohr2)-

In der letzten Teilaufgabe d) sollen nun die noch unbekannten Verlustbeiwerte der beiden Rohre
A1 und A9 bestimmt werden

d) Berechnen Sie die Dicke A der viskosen Unterschicht in beiden Rohren und entscheiden Sie
nun ob die Rohre hydraulisch glatt sind oder nicht. Berechnen Sie nun ohne Verwendung eines
Nikuradse-Diagramms die beiden Verlustbeiwerte A; und Ay der beiden Rohre.

Hinweis: Die Strémung im Behélter S kann als reibungsfrei angenommen werden. Die gesamte
Stromung kann als eindimensional betrachtet werden.

Gegeben: p = 1000 kg/m?, v = 1.28 - 1076 m?/s, g = 10 m/s%, hy = 15 m, hy = 60 m,
V = 0.008 m3/s, di = 0.16 m, dy = 0.08 m, L1 = 50 m, Ly = 80 m, (k1 = 0.2,
(k2 =0.3,(r =0.98,(n =098, Ky 1 = 2.67-1074 m, Ks 2 = 6.67-107*m, L = 4-10°W
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Stellen Sie sich vor, dass sie zum Geburtstag eine Fahrt in einem Heifluftballon geschenkt bekom-
men. Sie fragen sich, wie man als Ballonfahrer Einfluss auf die Richtung nehmen kann, in die sich
ein solcher Ballon bewegt. Nehmen Sie in dieser Aufgabe an, dass sich der Heiftluftballon in z- und
y-Richtung ohne Schlupf mit der jeweiligen Windstrémung mitbewegt. In einem Buch lesen Sie,
dass innerhalb der sogenannten planetaren Grenzschicht, die sich vom Boden bis zu einer gewissen
Hohe erstreckt, Betrag und Richtung der Windgeschwindigkeit parallel zur z-y-Ebene von der Héhe
z iiber dem Boden (z-y-Ebene) abhingen. Die Geschwindigkeitskomponenten u und v des Win-
des in z- bzw. y-Richtung kénnen in dieser Schicht nach den folgenden analytischen Gleichungen
bestimmt werden.

]

u = U-(l—e_z-cos(%)) ,
U-e -

-sin(ﬁ)

Tln

v =

U ist hierbei der Geschwindigkeitsbetrag des Windes oberhalb der planetaren Grenzschicht, der,
wie in der Abbildung dargestellt, nur eine Komponente in z-Richtung besitzt. H ist eine Konstante.
a) Bestimmen Sie die Gleichung der Stromlinien in einer Hohe von z = 50 m iiber dem Boden.

b) Um welchen Winkel o weicht die Stromungsrichtung bei z = 50 m von der Richtung von U ab?

c) Bestimmen Sie die Komponenten z(t), y(t) und z(t) des Bahnkurvenvektors des Ballons im
Windfeld, der sich zum Zeitpunkt to = 0 s am Ort (z9, yo,0) befindet und mit der konstanten
Geschwindigkeit W in z-Richtung aufsteigt.

Gegeben: H =417 m, U, W, xq, Yo, 20 =0, 190 =0 s
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Der Widerstand eines umstromten Korpers der Tiefe T' soll berechnet Werdeli{ierzu ﬂd das un-
gestorte Geschwindigkeitsprofil vor und nach dem Korper entlang der Linien DA und BC' gemessen
(sieche Abbildung).

Das Anstromprofil ist konstant mit der Geschwindigkeit Uy. Am Austréomrand BC' ergibt sich ein
Profil, das ndherungsweise durch folgende Funktion dargestellt wird:

()_{UQvO-[l—cos(w-é)} fir 0<|z|<d
e Uo fir |z| >d

a) Berechnen Sie den Massenstrom, der vom Korper verdringt wird und jeweils durch die Beran-
dung AB bzw. C'D ausstromt.

b) Berechnen Sie die Widerstandskraft, die von der Stromung auf den Korper iibertragen wird.

c¢) Bei der Umstrémung des Korpers kommt es zur Ablésung der Stromung. Wie lautet das Ablo-
sekriterium?

d) Sie wollen die Umstromung des Korpers numerisch berechnen. Welche Einstellungen bei den
physikalischen Vorgaben miissen Sie vornehmen?

Hinweis: Die Stromung sei zweidimensional in z- und z-Richtung, inkompressibel (Dichte des
Fluids p) und reibungsbehaftet. Die z-Komponente der Geschwindigkeit an den Beran-
dungen AB und CD sei Uy. Der Druck an der Berandung ABCD sei po.

Gegeben: p, Uy, T, d, uy(2)
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Gegeben ist ein mit Wasser (Dichte p, kinematische Viskositdt v) durchstromter Kanal mit der
Breite b und der Hohe 2 - h (b = 0.015 m, h = 0.00375 m) (sieche Abbildung). Die Stromung ist
mit Reg = 4000 turbulent, beziiglich des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofils stationéar und
in Stromungsrichtung (z-Richtung) ausgebildet. Im Bereich der viskosen Unterschicht steigt das
Geschwindigkeitsprofil vom Wert 0 linear auf den Wert 0.5 - Uy, an.

Das Stromungsprofil auferhalb der viskosen Unterschicht lasst sich in einiger Entfernung von den
Seitenwénden néherungsweise wie folgt mit dem 1/7-Potenzgesetz beschreiben:
u*(z) :k.<u7-h Uz

Ur v v

)7

a) Mit Hilfe des hydraulischen Durchmessers d = 4 - A/U (A ist die durchstrémte Fliache, U der
durchstromte Umfang) lassen sich Kanile mit nicht-rundem Querschnitt berechnen. Ermitteln
Sie die Dicke der viskosen Unterschicht A an der oberen bzw. unteren Wand.

b) Ermitteln Sie die Schubspannungsgeschwindigkeit v, und den Reibungswiderstandsbeiwert c¢
an der oberen bzw. unteren Wand.

¢) Bestimmen sie am Rand der viskosen Unterschicht die Konstante k& mit Hilfe der beiden Ge-
schwindigkeitsprofile. Wie grof ist die prozentuale Abweichung der Steigung des 1/7-Potenzge-
setzes in diesem Punkt? Wie ldsst sich die Abweichung erklaren?

Im Folgenden wird in der Kanalmitte (Schnitt D-D) eine ebene, ausgebildete Stromung angeommen
(v=0).

d) Ermitteln Sie die turbulente Schubspannung 7¢(z) im Bereich des Wandturbulenz in Abhén-
gigkeit der Mischungsweglénge [(z). Da sich die Strémung auferhalb der viskosen Unterschicht
befindet, kann der reibungsbehaftete Anteil vernachléssigt werden.

Gegeben: p = 1000 kg/m3, v = 1.01-1075 m2/s, b = 0.015 m, h = 0.00375 m, Re = 4000, [(2)
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Die Abbildung zeigt einen stromungsmechanischen Versuchsaufbau bestehend aus vier Abschnitten.
An ein gerades Rohrstiick (Abschnitt (I) und (2)) schliekt sich eine ideale Lavaldiise (Abschnitt
(3)) an, welche wiederum in ein gerades Rohrstiick (Abschnitt (4)) {ibergeht. Der Durchmesser der
Lavaldiise im engsten Querschnitt (s = s*) betrdgt D* = 0.15 m. Luft strémt von der linken Seite
mit der Mach-Zahl M; (1.0 < M; < My = 2.0) in den Versuchaufbau ein, wobei sich beim Ubergang
von Abschnitt (I) nach Abschnitt (2) (s = X) der eingezeichnete senkrechte Verdichtungsstof
einstellt. An den angebrachten Messpunkten liegen die Temperaturen 77 = 370 K, T = 491 K
und Ty = 300 K vor. Am Ende des Versuchsaufbaus kann man von einem geraden Freistrahl in die
Umgebung mit Umgebungsdruck p, = 1.0 bar ausgehen. Die Stromung ist stationér, eindimensional
und abgesehen vom eingezeichneten Verdichtungsstoft isentrop. Der Isentropenexponent ist mit
k = 1.4 und die spezifische Gaskonstante mit R = 287 m?/(s% - K) gegeben.

a) Bestimmen Sie die Ruhewerte Tp 3, po3 und pg 3 der Stromung in Abschnitt @

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der kritischen Werte im engsten Querschnitt den Massenstrom 7 durch
die Versuchsanlage.

c) Bestimmen Sie auf explizitem Weg die Mach-Zahlen M; und M, in den Abschnitten @ und
@).

d) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit ¢z sowie die Querschnittsfliche Ay im Abschnitt (2).

e) Bestimmen Sie zunéchst die Grofen py und p2 in Abschnitt @ nach dem Verdichtungsstof und
hiermit die Groéfen p; und py vor dem Verdichtungsstof in Abschnitt (T).

f) Skizzieren Sie qualitativ die bestimmte Mach-Zahlverteilung des Versuchsaufbaus in das vorge-
gebene Diagramm.

Gegeben: D* = 0.15 m, T1 = 370 K, T, = 491 K, T, = 300 K, My = 2.0 > M; > 1.0,
pu= 1.0 bar, k = 1.4, R =287 m?/(s* - K)
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Zwei nicht mischbare, inkompressible Newtonsche Fliissigkeiten fliefen unter dem Druckgradienten
dp/dz stationér und laminar durch einen ebenen horizontale Spalt. Die Stréomung beider Fliissig-
keiten ist eben und in z-Richtung ausgebildet. In der unteren Halfte des Spaltes flielit das Fluid 1
(dynamische Zéhigkeit ;) in der oberen Halfte das Fluid 2 (dynamische Zahigkeit o). Die Trenn-
flache beider Fliissigkeiten ist eben und hat den Abstand H von der oberen und von der unteren
Wand. Fiir die Dichten der Fluide gilt p; > ps und fiir die dynamischen Zahigkeiten pq > po. Der
Einfluss der Gravitation kann vernachléssigt werden.

a) Vereinfachen Sie die inkompressible dreidimensionale Kontinuitatsgleichung unter den gege-
benen Voraussetzungen fiir beide Fluide und bestimmen Sie daraus die z-Komponenten der
Geschwindigkeiten beider Fluide.

b) Vereinfachen Sie die inkompressiblen dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen unter den
gegebenen Voraussetzungen und mit dem Ergebnis von a) und bestimmen Sie die Differential-
gleichungen, die die Geschwindigkeitsverteilungen in beiden Fluide beschreiben.

Die in den Aufgabenteilen a) und b) vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.

In den folgenden Aufgabenteilen gilt fiir die dynamischen Zahigkeiten p1 = 3 - g und pe = p.

c¢) Berechnen Sie aus den Differentialgleichungen die Geschwindigkeitsverteilungen u(z) der beiden
Fliissigkeiten in Abhéngigkeit gegebener Grofen und des noch unbekannten Druckgradienten
dp/dz. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeiten in beiden Fluiden an der Trennfléche
keinen Schlupf aufweisen, d. h. gleich grof sind und Spannungsgleichgewicht herrscht.

d) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilungen u(z) und die Schubspannungsverteilung 7(z)
im gesamten Spalt.

e) In welcher Ebene z = konst. ist die Schubspannung im Spalt gleich Null (7 = 0)7

Gegeben: u, H
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Die Abbildung zeigt schematisch den Zu- und Ablauf eines Wasserspeichers, in welchem stets der
konstante Druck pr herrscht; der Umgebungsdruck ist mit pg = 1 bar gegeben.

Das ausstromende Wasser verlidsst den Speicher {iber eine unterirdische Rohrleitung der Léan-
ge [y = 20 m, dem Durchmesser d; = 25 mm und der Sandkornrauhigkeit ks. Dabei stellen
sich Einstromverluste ((g = 0,3) sowie Verluste infolge der Reibung entlang der Rohrinnenwand



(A1 = 0,05) ein. Am Ende der Rohrleitung befindet sich ein 45°-Kriimmer ({k; = 0, 15) gefolgt von
einer Diise, die schlieflich eine Querschnittsverengung auf dp, = 20 mm verursacht. Die zwischen
den Punkten K und D auftretenden Verluste ((p, = 0,4) wurden mit Hilfe der Geschwindigkeit
cp, am Ende der Diise bestimmt. Das hier als Freistrahl unter dem Winkel av = 45° austretende
Wasser beschreibt unter Vernachlassigung weiterer Verluste die dargestellte Parabelform.

Der Zulauf in den Wasserspeicher ist iiber ein Schwimmer-Pumpen-System geregelt, das den
Speicherwasserspiegel konstant auf h; = 10 m hélt. Aus einem Brunnen (Grundwasserspiegel G
befindet sich hs = 1 m unter dem Erdboden) fordert hierfiir die verlustfrei arbeitende Pumpe P
Wasser durch eine [ = 15 m lange Rohrleitung mit dem Durchmesser do = 50 mm nach oben,
so dass es oberhalb des Wasserspiegels W (hy = 0,5 m) als Freistrahl in den Speicher einflieft.
Hierbei ist mit Verlusten aufgrund der Reibung entlang des Rohres (A2 = 0, 03) sowie in Folge eines
90°-Kriimmers ((x2 = 0, 3) zu rechnen.

a) Berechnen Sie den Druck pr unter der Annahme, dass das Wasser die Diise an der Stelle D mit
der Geschwindigkeit cp, = 3,42 m/s verlésst.

b) Ist die Stromung innerhalb des unterirdischen Rohres laminar oder turbulent? Kann die Roh-
rinnenwand als hydraulisch glatt bezeichnet werden?

c¢) Bestimmen Sie mit Hilfe eines Stromfadens von D nach S die maximale Parabelh6he H.

Die Diise stromab des 45°-Kriimmers wird nun durch ein gerades verlustfreies Rohrstiick

(Cp, = 0) gleicher Lénge und Durchmesser dp, = d; ersetzt.

d) Wie grof ist nun die sich einstellende Austrittsgeschwindigkeit c¢p, im Punkt D?

e) Wie grof ist nun der Betrag L, der Brunnenpumpleistung?

Gegeben: p = 1000 kg/m3, v = 1,28 - 1076 m?/s, g = 10 m/s?, hy = 10 m, hy = 0,5 m,
hs =1 m, di = 25 mm, do = 50 mm, dp, = 20 mm, dp, = 25 mm, l; = 20 m,

Iy = 15 m, cp, = 3,42 m/s, (g = 0,3, A1 = 0,05, Ay = 0,03, (k1 = 0,15, (2 = 0,3,
(p, =0,4, (p, =0, po =1 bar, d1/ks = 400, o = 45°



Aufgabe 2 (16)

Gegeben ist die Stromung eines Fluids in der z,y-Ebene mit den Geschwindigkeitskomponenten:

2-t—1
u = ,
x
v = 4.y

fir ¢ > 0.

a) Bestimmen Sie die Drehung des Stromungsfeldes. Ist die Stromung rotationsfrei?
b) Ist die Strémung stationdr oder instationér?

¢) Man bestimme die Gleichung der Stromlinien y = f(z,¢) die zu einem beliebigen Zeitpunkt
to > 0 durch den Punkt P = (z,yo) gehen.

d) Bestimmen Sie die Komponenten z(¢) und y(t) des Bahnkurvenvektors fiir das Teilchen, das
sich zum Zeitpunkt ¢ty > 0 am Punkt P(zg, y9) befindet.

e) Bestimmen Sie die Gleichung der Streichlinie z = f(y,t) durch den Punkt P(zg = 1,y0 = 1)
zum Zeitpunkt ¢ > 0. Wie lautet die Gleichung fiir ¢t = 1/27?

f) Berechnen Sie die z- und y-Komponente der substantiellen Beschleunigung eines Partikels im
Punkt Q(zq = 2,yq = 1) zum Zeitpunkt ¢ = 5, das sich schlupffrei mit der Strémung mitbe-
wegt.

Gegeben: o, yo, Tq, ¥q, to, P, Q
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In den unteren Bereichen der Skigebiete ist man in den letzten Jahren immer mehr auf kiinstlichen
Schnee angewiesen, um ein Skifahren zu ermoglichen. Dabei kommen so genannte portable Schnee-
kanonen (siche Abbildung) zum Einsatz. Uber einen Propeller, dessen Einfluss auf das System
vernachlissigt werden kann, wird Wasser (pg,0 = 1000 kg/m3) zu Schnee (psehnee = 400 kg/m3)
gewandelt, welcher die Kanone an der Stelle 2 in der Hohe h = 0,6 m mit einem Volumenstrom
von Vo = 63 m? /h verldsst. Aufgrund von Reibungseinfliissen bildet sich am Kanonenausgang
ein parabolisches Profil aus. Die runden Ein- und Auslasstffnungen haben einen Durchmesser von
Dy = 0,2 m und Dy = 0,4 m. Der Schwerpunkt des Systems liegt bei [ = 0,5 m. Das Gewicht
des Wasser- Schneegemisches in der Kanone kann mit 10 kg angenommen werden. An der Stelle 1
herrscht ein Druck von p; = 4 bar in der Umgebung ein Druck von pg = 1 bar.

Hinweis: Das Gewicht der Kanone kann vernachléssigt werden.

a) Wieviel Volumenstrom an Wasser wird benotigt, um Schnee mit Va auswerfen zu konnen. Welche
mittleren Geschwindigkeiten stellen sich an den Stellen 1 und 2 ein? Ermitteln Sie die maximale
Geschwindigkeit an der Stelle 2.

b) Bestimmen Sie die an der grau hinterlegten Schneekanone (siehe Abbildung) angreifenden Hal-
tekrifte F'(Fy, Fy). Skizzieren Sie hierfiir zuerst den Kontrollraum und bringen Sie die angrei-
fenden Kéfte an.

¢) Wie grofs ist das im Schwerpunkt S angreifende Moment?

Gegeben: pp,0 = 1000 kg/m?, pschnee = 400 kg/m?3, po = 1 bar, py = 4 bar, Vay = 63 m3 /s,
D1 =0,2m, Ro=0,4m,G=10kg, g=9,8m/s>, h=0,6 m, [ =0,5m, a = 30°
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Die Reynolds gemittelte Form der Grenzschichtgleichungen fiir eine inkompressible, parallele, ebene,
stationdre und in x-Richtung beziiglich der gemittelten Gréften ausgebildete Stromung lauten

ou 0v
(1) 87x+87y =0,
_ Ou _ Ou 1 dp 0 on ——
9 L e AT i R A
) b 8x+v oy p 8m+8y<y oy “ v> ’

wobei p die (konstante) Dichte, @ und v die zeitlich gemittelten z- und y-Komponenten der Ge-
schwindigkeit, v’ und v’ die fluktuierenden Komponenten der Geschwindigkeit, x die hauptstro-
mungsparallele, y die hauptsromungsnormale Koordinatenrichtung und p den Reynolds gemittel-
ten Druck darstellen. v ist die (konstante) kinematische Viskositdt und 7., = —p - u’- ¢/ ist die
Reynoldsche scheinbare Schubspannung.

In dieser Aufgabe sollen Sie zeigen, dass die Impulsgleichung in z-Richtung (2) vereinfacht ausge-

driickt werden kann durch
dat
+ _
(3) (1+,ut)'dy7+—1 3

wobei die dimensionslosen T Grofen wie folgt definiert sind:

at = ajur
y* o= ur-ylv o,
+

e = pe/p

Hierbei ist p die molekulare dynamische Viskositat und g die turbulente Viskositét (oder auch
Wirbelviskositét). u, ist die so genannte Wandschubspannungsgeschwindgkeit.

Gehen Sie hierzu wie folgt vor und begriinden Sie alle Annahmen und Vereinfachungen, die Sie
treffen:

a) Nehmen Sie eine Grenzschichtstromung iiber eine parallele horizontale ebene Platte in -
Richtung an, bei der der Druckgradient in z-Richtung vernachléssigt werden kann.

Vereinfachen Sie Gleichung (2) unter Mitverwendung der Boussinesq-Annahme fiir die Reynold-
sche scheinbare Schubspannung und unter Beachtung von Gleichung (1), sodass Sie eine Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung fiir @ in Abhéngigkeit von y erhalten.

b) Reduzieren sie die Ordnung der aus a) erhaltenen Differentialgleichung durch einmaliges Inte-
grieren und l6sen Sie das entstehende Randwertproblem, indem Sie die Definition der Wand-
schubspannung 7 benutzen.

c) Leiten Sie aus dem Ergebnis von b) nun Gleichung (3) mit den dimensionslosen Grofen her.

d) 1. Erklédren sie kurz, wozu der Prandtlsche Mischungswegansatz dient.
2. Wie kann mit seiner Hilfe die turbulente Viskositit p ausgedriickt werden?

3. Erldutern Sie (in Worten), wie die Prandtlsche Mischungsweglénge [ definiert ist.

e) Wie vereinfacht sich Gleichung (3) weiter fiir den Bereich nahe an der Wand, wenn man an-
nimmt, dass dort die Prandtlsche Mischungsweglidnge Null wird (I — 0)?

Hinweis: Die Aufgabeteile d) und e) lassen sich auch ohne die Aufgabenteile a) - ¢) 16sen.



Aufgabe 5 (18)

Lavaldiise Messkammer Kessel
d,
d* A
p03T0 VKaTK apK
Ty
— P e ¢ — o ......... -

Ein Uberschallwindkanal besteht aus einer Laval-Diise, einer Messkammer (Durchmesser dy =
0,58 m) und einem grofen Kessel (sieche Abbildung). Mit Beginn der Messung zum Zeitpunkt
t = 0 stromt Luft aus der Umgebung (po = 1 bar, Ty = 293 K) durch die Laval-Diise und die
Messkammer in den Kessel.

Das Volumen des Kessels Vi betriigt 400 m3. Die Temperatur Tk im Kessel wird konstant auf
293 K gehalten. Der Druck pk im Kessel betragt zu Beginn der Messung 0, 05 bar.

Die Stromung ist stationér, eindimensional und abgesehen von auftretenden Verdichtungsstofen
isentrop. Die Luft kann als ideales Gas betrachtet werden.

Wahrend der Messung ist die Laval-Diise und die Messkammer stoffrei. In der Messkammer wird
eine Temperatur Ty von 130 K abgelesen.

a) Bestimmen Sie die Machzahl My und die Stromungsgeschwindigkeit ¢y in der Messkammer.
b) Wie grof ist der Durchmesser d* im engsten Querschnitt der Laval-Diise?

c¢) Bestimmen Sie den Massenstrom durch den Uberschallwindkanal.

Im Verlauf der Messung steigt der Druck im Kessel, bis am Ende der Messkammer ein senkrechter
Verdichtungsstofs auftritt.

d) Wie grof ist bei Auftreten des Verdichtungsstofes der Druck pk im Kessel? Bestimmen Sie die
Masse der Luft my, die sich zu diesem Zeitpunkt im Kessel befindet.
e) Wie lange kann im Windkanal gemessen werden, bis der Verdichtungsstofs auftritt?

Hinweis: Die folgenden Aufgabenteile kénnen unabhéngig von Aufgabenteil d) und e) bearbeitet
werden.

f) Ab welchem Kesseldruck ist der gesamte Windkanal erstmals wieder vollkommen stoftfrei? Die
gemessene Temperatur Tye betrdgt zu diesem Zeitpunkt 290 K. Wie hoch ist dann der Mas-
senstrom?

g) Sie wollen diese Stromungen mit einem numerischen Verfahren berechnen. Welche Einstellungen
bei den physikalischen Vorgaben miissen Sie vornehmen?



T e
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h) Zeichnen Sie die Druckverldufe aus Aufgabenteil a), d) und f) entlang der Laval-Diise und der
Messkammer in obenstehendes Diagramm.

Gegeben: Ty = 293 K, po = 1 bar, Ty = 130 K, Tye = 290 K, dy = 0,58 m, Vi = 400 m?,
Tk =293 K, p(t =0) = 0,05 bar, k = 1,4, R = 287 m?/(s* - K)



Aufgabe 6  (18)

Eine Zahnradpumpe P fordert Ol mit einem konstanten Volumenstrom V in eine Vorkammer K.
Von dort stromt das Ol durch eine schmalen Spalt der Linge L in die Umgebung mit dem Druck
pu aus. Die obere Wand des Spaltes wird durch die Unterseite (Tiefe T' senkrecht zur Zeichenebene,
Léange L) eines Quarders mit dem Gewicht G gebildet. Dieser wird normal zum Spalt reibungsfrei
gefiihrt. Auf seine Oberseite wirkt der konstante Umgebungsdruck py (siehe Abbildung). Der Spalt
hat die Spalthohe s, die Tiefe T' (senkrecht zur Zeichenebene) und ist um den Winkel a gegen die
horizontale geneigt.

Das Ol kann als inkompressibles Newtonsches Medium der Dichte p und konstanter dynamischer
Zahigkeit p betrachtet werden. Die Stromung sei stationér, eben, laminar und im gesamten Spalt,
d. h. iiber die Lange L in z-Richtung ausgebildet. Wegen der geringen Spalthdhe s kann der Einfluss
der Schwerkraft auf das Ol normal zur Strémungsrichtung im Spalt vernachlissigt werden.

a) Wie lauten die allgemeinen inkompressiblen zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen in
kartesischen z-z-Koordinaten fiir die laminare Stréomung eines Newtonschen Mediums.

b) Leiten Sie unter Verwendung des in der Abbildung gegebenen Koordinatensystems aus der
Erhaltungsgleichung der Masse und den unter a) hergeleiteten Navier-Stokes-Gleichungen die
Differentialgleichung her, die die Strémung im Spalt beschreibt.

Die vorgenommenen Vereinfachungen sind zu begriinden.

c¢) Berechnen Sie die Druckdifferenz Ap = px — py zwischen dem Druck px in der Vorkammer K
und dem Umgebungsdruck py in Abhéngigkeit gegebener Grofen tiber eine Kréaftebilanz am
Quarder.

d) Bestimmen Sie in Abhéngigkeit gegebener Grofen den Geschwindigkeitsverlauf im Spalt ug(z).

e) Wie grof muss der Volumenstrom V sein, damit sich eine vorgegebene Spalthohe s einstellt?
Geben sie das Ergebnis in Abhéngigkeit gegebener Grofen an.

Gegeben: p, g, u, L, s, a, T, G
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