(Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur ,,Stromungsmechanik I

14. 03. 2023

1. Aufgabe (7 Punkte)

a) Erldutern Sie den Satz des Archimedes und geben Sie die entsprechende Gleichung zur
Auftriebsberechnung an. Benennen Sie die benutzten Grof3en.

b) Welche Voraussetzung muss fiir die Anwendung der Gleichung erfiillt sein?

Betrachtet wird im Folgenden ein quaderformiger Korper (Breite b, Hohe 2h, Tiefe ¢) in einem
Behilter, der mit einem Fluid der Dichte p;(z) = po + « z + 8 22 gefiillt ist. Der AuBendruck
P, seil konstant.
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c¢) Stellen Sie das Druckintegral iiber die Oberflache des Korpers auf und bestimmen Sie
damit den Auftrieb des Korpers.

d) Unter welcher Bedingung fiir die Stoffkoeffizienten {«, 5} kann der Auftrieb des Kor-
pers mithilfe des Archimedesschen Prinzips unter Verwendung der Dichte 57 = ps(20)
bestimmt werden?

Gegeben:
£0, Q, 67 b7 h7 ta g, 20

Hinweis:

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



2. Aufgabe (11 Punkte)

Eine Fontidne wird aus einem grofen Behilter gespeist. Durch Einschalten einer Pumpe im
Zulauf zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird eine konstante Druckdifferenz Ap erzeugt. Die Stromung ist
vorerst als verlustfrei anzunehmen.

a) Wie hoch ist die stationire Endgeschwindigkeit am Rohraustritt?
b) Bestimmen Sie die Hohe A der Fonténe fiir t — oo.

¢) Nach welcher Zeit 77 wird die halbe stationdre Endgeschwindigkeit am Rohraustritt er-
reicht?

Im Folgenden soll die Wandreibung in der Zuleitung der Fontédne nicht linger vernachléssigt
werden. Der Rohrreibungsbeiwert \ sei gegeben.

d) Wie groll muss die von der Pumpe erbrachte Druckdifferenz Ap* sein, damit sich fiir
t — oo eine doppelt so hohe Fontine im Vergleich zu b) ergibt.

Gegeben:
p, 9, L, Ap, A D

Hinweise:

* Am Scheitelpunkt der Fonténe ist die Geschwindigkeit zu vernachlédssigen.

[ mtmdr = 5in(4t)
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« Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



3. Aufgabe (8 Punkte)

Auf einem Transportband ist ein ebener Gegenstand vertikal montiert, der von einem zweidi-
mensionalen Wasserstrahl gereinigt werden soll. Der Wasserstrahl tritt aus einer Diise mit der
Breite B unter dem Winkel o gegeniiber der Horizontalen aus und besitzt die Geschwindigkeit
v. Der Strahl wird von dem Gegenstand, wie in der Skizze dargestellt, umgelenkt. Die Stromung
im Strahl sei verlustfrei.
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a) Berechnen Sie die Komponenten der Kraft pro Tiefenausdehnung 7', die von dem Strahl
auf den Gegenstand ausgeiibt wird, wenn sich das Transportband nicht bewegt.

b) Berechnen Sie die Breiten B; und B, des abstromenden Strahls fiir ein stehendes Trans-
portband.

¢) Bestimmen Sie die Komponenten der Kraft pro Tiefenausdehnung 7" auf den Gegenstand,
wenn sich das Transportband mit der Geschwindigkeit vy in positive x-Richtung bewegt
und der Strahl unter dem Winkel o@ = 0 auf den Gegenstand trifft.

d) Wie grof} ist die Fordergeschwindigkeit v}, wenn die Kraft auf den Gegenstand doppelt
so grof} ist wie im nicht bewegten Zustand? In beiden Fillen sei der Winkel oo = 0.

Gegeben:

ps B, vp, v, o

Hinweis:

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



4. Aufgabe (13 Punkte)

Aus einem groflen Reservoir stromt Wasser in einen offenen Kanal der Breite B;. In dem
Kanal betrdgt die Hohe des Wasserspiegels z;. Der Kanal verengt sich an einer Stelle auf
By, = B/ V2. An dieser Stelle wird die Spiegelhohe 2o = 2z; gemessen. Nach der Veren-
gung folgt eine Bodenwelle der Hohe yyy .
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a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v; vor der Verengung in Abhéngigkeit der Hohe H.
b) Bestimmen Sie die Hohe H des Wasserspiegels in dem Reservoir.

c) Bestimmen Sie die Froudezahl nach der Verengung und skizzieren Sie sorgfiltig 4 mog-
liche Verlidufe der Spiegelhohe nach der Verengung bis hinter die Bodenwelle.

d) Bestimmen Sie die Grenzhohe y,, der Bodenwelle, wenn zwischen der Verengung und
der Bodenwelle ein Wassersprung steht.

Gegeben:

By 1

z1, %2 =2z, B v 9

Hinweis:
* Das Verhiltnis der Spiegelhohen iiber einen Wassersprung ist:

nac 1
Tnoch _ (= 4 2Fp2, —

vor
ZUOT‘ 4
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wenn der Index ,,vor* den Zustand vor dem Sprung und ,,nach* den Zustand nach dem
Sprung bezeichnet, und F'r die Froude-Zahl ist.

* Das Verhiltnis von Grenzhohe und minimaler Energiehohe ist:

2 3/ V2
Zgr = gHmm = g B2

+ Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



5. Aufgabe (14 Punkte)

In einem Industrieprozess wird ein Fluid mithilfe eines schrigen Forderbandes transportiert.
Das Band bewegt sich mit der Geschwindigkeit up. Der Umgebungsdruck p, ist konstant. Es
stellt sich eine voll ausgebildete, laminare Stromung der Dicke ¢ ein.

Nehmen Sie zunéchst an, dass die Reibung mit der Umgebungsluft zu vernachlédssigen ist.

a) Stellen Sie das Kriftegleichgewicht in Stromungsrichtung fiir ein Fluidelement auf und
vereinfachen Sie, um die Differentialgleichung fiir die Schubspannung zu formulieren.

b) Berechnen Sie das Geschwindigkeitsprofil u(y) und das Schubspannungsprofil 7(y).

c) Berechnen Sie den geforderten Volumenstrom pro Tiefenausdehnung 7'.

Der geforderte Volumenstrom soll nun bei gleichbleibender Bandgeschwindigkeit erhoht wer-
den. Hierzu kommt ein zusétzlicher Luftstrom mit der mittleren konstanten Geschwindigkeit
uy, in X-Richtung zum Einsatz. Die Schubspannung an der Phasengrenze kann nidherungsweise
durch 7 = %cpru% beschrieben werden. Die Geschwindigkeitsverteilung des Luftstroms sei
hier zu vernachlissigen.

d) Wie grofl muss die Geschwindigkeit der Luft u, sein, damit sich eine Verdopplung des
geforderten Volumenstroms einstellt?

e) Zeichnen Sie sorgfiltig die beiden Geschwindigkeitsprofile aus b) und d) in ein Diagramm
ein.

Gegeben: g, n, pP, Up, 67 &, pr, Cf
Hinweis:
¢ Das Fluid weist ein Newtonsches Scherverhalten auf.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



6. Aufgabe (7 Punkte)

a) Zeigen Sie mithilfe der Reynoldschen Mittelung, dass fg = fg + W gilt.

b) In einer laminaren reibungsbehafteten Stromung seien zwei Fluide senkrecht zur Stro-
mungsrichtung geschichtet. Die Fluide haben die Viskositéiten 7; bzw. 1,. Welche Bedin-
gungen miissen an der Grenzfliche fiir die Geschwindigkeitskomponente in Stromungs-
richtung gelten?

c¢) Erlautern Sie den Begriff der zdhen Unterschicht.

d) Formulieren Sie die allgemeine Gleichung fiir den Impulsmomentensatz einer stationidren
Stromung.



