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Klausur ,,Stromungsmechanik I

23. 08. 2021

1. Aufgabe (16 Punkte)

Ein HeiBluftballon mit dem Volumen V hat eine feste, unten offene Hiille. Die Struktur des Bal-
lons, d.h. die Hiille inklusive der Nutzlast, hat die Gewichtskraft GG. Er soll in einer Atmosphére
mit folgendem Temperaturverlauf

TL(Z) = T() — Kz

in der Hohe z; schweben. Der Druck am Boden betrigt py.
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a) Bestimmen Sie die Temperatur 75 (z = 2;) im Inneren des Ballons.

Nachfolgend wird die Atmosphire als isotherm (77, = 7)) angenommen und der HeiBBluftballon
wird nun auf eine konstante Temperatur 7, geheizt.

b) Wie hoch steigt nun der Ballon? Die Temperatur 7% ;, konnen Sie fiir diesen Aufgabenteil
als gegeben annehmen.

Nachfolgend soll untersucht werden, wie sich der HeiBluftballon in der unteren Atmosphire,
die bis zu einer Hohe H reicht, bewegt. Der Betrag und die Richtung der Windgeschwindigkeit
in dieser Atmosphirenschicht hingen dabei von der Hohe z ab. Die Geschwindigkeitskompo-
nenten © und v des Windes in x- bzw. y-Richtung kénnen in dieser Schicht mit den folgenden
Gleichungen bestimmt werden
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U ist hierbei der konstante Geschwindigkeitsbetrag des Windes oberhalb der Hohe H, der,
wie in der Abbildung gezeigt, nur eine Komponente in z-Richtung besitzt. Nehmen Sie in den
weiteren Aufgabenteilen an, dass sich der Heiflluftballon in 2- und y-Richtung ohne Schlupf
mit der jeweiligen Windstromung mitbewegt.

c) Bestimmen Sie die Differentialgleichung und die Funktion der Stromlinien in Abhéngig-
keit der Hohe fiir 2 < H.

d) Um welchen Winkel o weicht die Stromungsrichtung in der Hohe z < H von der Rich-
tung von U ab?

e) Bestimmen Sie die Komponenten z (), y(¢) und z(¢) des Bahnlinienvektors des HeiBluft-
ballons im Windfeld fiir den Fall, dass dieser sich zum Zeitpunkt ¢, = 0 am Ort (z0, yo, 0)
befindet und mit der konstanten Aufstiegsgeschwindigkeit W in z-Richtung aufsteigt.

Gegeben:
V., G=0Gqilet+GNutzr 90 B To, po» K, =z, H, U, W, xz, yo

Hinweise:
* Alle Aufgabenteile konnen unabhiingig voneinander bearbeitet werden!

¢ Luft verhilt sich wie ein ideales Gas.

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



2. Aufgabe (10 Punkte)
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In einer portablen Schneekanone wird iiber einen Propeller, dessen Einfluss auf das System
vernachléssigbar ist, Wasser (Dichte py/) zu Schnee (Dichte pg) umgewandelt, welcher die
Kanone an der Stelle 2 mit einem Volumenstrom V5 verlésst. Aufgrund von Reibungseinfliissen
an der Stelle 2 bildet sich am Kanonenausgang ein parabolisches Profil, das iiber die Formel
u(r) = a - r* + b beschrieben wird, aus. Die runden Ein- und Auslasséffnungen haben einen
Durchmesser von D, und Ds. Das Gewicht des Wasser-Schneegemisches in der Kanone betragt
mg. Die Masse der portablen Kanone soll vernachlissigt werden. An der Stelle 1 herrscht der
statische Druck p;.

a) Welcher Volumenstrom an Wasser wird benotigt, um Schnee mit dem Volumenstrom Vz
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) angreifen-
den Krifte in - und y-Richtung.

Gegeben: pW5 pS’ Pas D1, ‘./2’ D15 D25 ma, ga a

Hinweise:

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



3. Aufgabe (8 Punkte)

Ein um den Winkel o geneigtes, zylindrisches Rohr wird von Wasser (Dichte py) durchstromt.
Das Rohr ist mit einem U-Rohr-Manometer verbunden, in dem sich eine Manometerfliissigkeit
(pam > pw) befindet. Die Stromung in dem Rohr sei ausgebildet, stationér und laminar.
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a) Leiten Sie das Geschwindigkeitsprofil u(r) der Rohrstromung in Abhingigkeit von 3—5
und « her.

b) In dem U-Rohr-Manometer wird fiir die Manometerfliissigkeit eine Hohendifferenz von
2H gemessen. Berechnen Sie den Volumenstrom V.

Gegeben:
R, L, H, pu, pw, 10, 9
Hinweis:

* Wasser ist ein Newtonsches Fluid.

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



4. Aufgabe (7 Punkte)

Die Manometerfliissigkeit (pj;) in einem U-Rohr fiihrt eine ungeddmpfte, harmonische Schwin-
gung aus. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 besitzt die Manometerséule die Geschwindigkeit v(t = 0) = vy
entgegen der eingezeichneten y-Richtung und ist um die Lange H aus der Ruhelage ausgelenkt.

7

=

a

=

@,

o
0Q

D

S
!d—b

1

<

—

W

. R

< »l
>

a) Bestimmen Sie den Schwingungsverlauf y(t) an der Stelle 1 unter der Annahme, dass die
Reibung und die Gewichtskraft des umgebenden Fluids fiir diesen Fall vernachlédssigbar
sind. Leiten Sie hierfiir als Erstes die Schwingungsdifferentialgleichung fiir y in der Form

j+wy=0
her und bestimmen Sie die Eigenfrequenz w des Systems.

Gegeben:
H, ¢, v, a b R
Hinweis:
* Die allgemeine Losung der Schwingungsdifferentialgleichung lautet:

y(t) = A cos(wt) + B sin(wt)

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



5. Aufgabe (7 Punkte)

Fiir das dargestellte infinitesimale Rohrelement soll das universelle Wandgesetz fiir eine turbu-
lente, stationire und horizontale Rohrstrémung untersucht werden.
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Das Ergebnis des zeitlich gemittelten Impulssatzes in horizontaler Richtung lautet:
p2w Lrpuv’ = (py — po)mr? — m2mrL

a) Zeigen Sie anhand der obigen Formel, dass die Schubspannung der turbulenten Rohrstro-
mung einen laminaren und scheinbaren, turbulenten Anteil besitzt. Verwenden Sie hierfiir
das Newtonsche Zidhigkeitsgesetz.

b) Erklidren Sie kurz, wozu der Prandtlsche Mischungwegansatz dient. Wie kann mit seiner
Hilfe die turbulente Viskositit 7, ausgedriickt werden? Erldutern Sie dariiber hinaus, wie
die Prandtlsche Mischungsweglidnge [ definiert ist und setzen Sie diese in Ihre Formel aus
Aufgabenteil a) ein. Fiithren Sie dabei folgende Koordinatentransformation y = R — 7 ein,
wobei I? dem Radius des Rohres entspricht.

c) Leiten Sie unter der Annahme, dass die laminare Schubspannung vernachlissigbar ist und
die Mischungsweglidnge [ proportional zum Wandabstand ist, einen Zusammenhang fiir
die Wandschubspannung her.

d) Definieren Sie die Schubspannungsgeschwindigkeit.



6. Aufgabe (12 Punkte)

a) Skizzieren Sie sorgfiltig das Geschwindigkeitsprofil und die Schubspannungsverteilung
fiir
1. eine Couette-Stromung ohne Druckgradienten,
2. eine Poiseuille-Stromung mit negativem Druckgradienten und
3. eine Couette-Stromung mit negativem Druckgradienten (‘ Z—z| ist so groB, dass u(y)

ein lokales Extremum aufweist).

b) Skizzieren Sie sorgfiltig das Geschwindigkeitsprofil und die Schubspannungsverteilung
fiir ein Bingham-Fluid in einer turbulenten Rohrstromung. Zeichnen Sie ebenfalls die
kritische Schubspannung 7y ein.

Eine ausgebildete Gerinnestromung fliet iber eine um den Winkel o geneigte, erhitzte Plat-
te. Es stellen sich folgende, vereinfachte Beziehungen fiir die Dichte p und die dynamische
Viskositit 7 ein:

Po

ply) = 5y
_ o
n(y) = Yy

wobei pg, no und die Dicke der Stromung ¢ bekannt sind. Dariiber hinaus kann die Schubspan-
nung des Fluids iiber das Newtonsche Ziahigkeitsgesetz abgebildet werden.
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c) Skizzieren Sie sorgfiltig das Geschwindigkeitsprofil und die Schubspannungsverteilung
fiir die oben beschriebene Stromung. Berechnen Sie hierfiir zunédchst die Schubspan-
nungsverteilung 7(y) und die Geschwindigkeitsverteilung u(y).



