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Stromungsmechanik I - Kernfach

Priifung (CIW/CIB) Prof. Dr. Dr. h.c. F. Durst
Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
24. September 2004, 09:00 — 12:00 Uhr FAU Erlangen-Niirnberg

Aufgabe 1 (Physikalische Grundlagen):
In der Stromungsmechanik wird der Term t; gewohnlich als molekularer Impulstransport
beschrieben.

& (&)

» L ]

Abb. 1: Couette Stromung
a) Geben sie den kompletten Term t;; fiir ein Newtonsches Fluid an!
b) Fiir eine ebene Couette Stromung (skizziert in Abbildung 1) existiert nur ein Term.

Geben diesen Term mit den passenden Indizes fiir einen gegebenen Geschwindig-
keitsgradienten in der Couette Stromung an.

c) Erklaren sie warum der molekulare Transportterm in einer Couette Stromung sich
so verhilt, dass beide Winde eine Kraft in x; Richtung erfahren. Wie grof ist diese
Kraft, wenn sie diese aus 7;; berechnen. 2

d) Was ist physikalisch falsch bei der Erklarung, dass die resultierende Kraft aus der
Schubspannung T;; in einer Couette Strémung eine Reglmgskraft ist?

e) Die Viskositat eines Fluids ist in der Regel abhidngig von der Temperatur. Wie

verhilt sich die Viskositat mit zunehmender Temperatur fiir Gase und Flissigkei-
ten? Erklaren sie das Verhalten!

Auf; 2:

Bei der Betrachtung von Stromungsvorgingen in Fluiden sind zwei unterschiedliche Betrach-
tungsweisen moglich, die Lagrangesche und die Eulersche Betrachtungsform. Jede dieser
Betrachtungsweisen haben, was ihre mathematische Formulierung bzw. Anschaulichkeit an-
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geht, ihre eigenen Vorteile. Deshalb stehen die beiden Methoden gleichberechtigt nebenein-
ander. Unabhéngig von der Fragestellung kann auf die eine oder andere Betrachtungsweise
zurickgegriffen werden.

a)

b)

Auf

Wie ist die Euler und Lagrangesche Betrachtung charakterisiert? Geben Sie das Ge-
schwindigkeitsfeld in beiden Darstellungen an!

Warum eignet sich die Lagrangesche Betrachtungsweise am besten, um die Grundge-
setze der Stromungsmechanik abzuleiten, und warum ist die Eulersche Methode besser
bei der Benutzung fiir Strémungsberechnungen?

Aus den Grundbegriffen der beiden Betrachtungsweisen lassen sich sehr anschaulich
Linien als Hilfsmittel zur Beschreibung der Stromung herleiten. Welche Linien sind
dies und wie sind sie charakterisiert? Wann sind die Linien 1dentisch?

Welche zeitlichen Ableitungen sind konstant, wenn die Dichte eines Fluids konstant
ist und wenn ein Stromungsfeld als stationar bezeichnet wird?

Ein Geschwindigkeitsfeld ist gegeben mit:

U =x+
Uy, ==X, +1
u, =0

Wenn dieses Geschwindigkeitsfeld eine mégliche inkompressible Strémung beschrei-
ben soll, muss es die Kontinuitatsgleichung erfullen. Ist dies richtig? Begriinden sie ih-
re Antwort!

3 tik):

Ein U-Rohr Manometer rotiert mit konstanter Geschwindigkeit um die Achse A-B, wie in
Abbildung 2 ersichtlich. Die Winkelgeschwindigkeit ist Umdrehung pro Sekunde. Das Ende
C des U-Rohrmanometers ist geschlossen.
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Abb. 2: Drehende U-Rohrmanometer




a) Welche Annahmen werden getroffen wenn man die Grundgleichungen der Hydro-
statik aus den Bewegungsgleichungen fiir ein Fluid herleitet?

b) Wie groB ist der Druck am Punkt C?
c) Welcher Druck ergibt sich an den Punkten D und E?

d) Der Versuch mit dem rotierenden U-Rohrmanometer wird in einem Aufzug mit
der Beschleunigung b durchgefiihrt. Wie dndert sich die Spiegelhhe a in A und C
wenn sich der Aufzug nach oben bewegt, d.h. entgegen der Erdbeschleunigung g.

e) Diskutieren Sie, was bei dem Versuch passieren kann, wenn die Beschleunigung b
des Fahrstuhls nach unten erfolgt! ( Beachte, dass C geschlossen ist)

Aufgabe 4: (Integralform der Grundgleichung) _

Die Abbildung 3 zeigt einen Wagen mit einem Behilter. In dem Behilter herrscht Uberdruck.
Am hinteren Ende des Behalters befindet sich eine Austrittséffnung aus dem die Luft aus-
stromt und emen Schub produziert. Der Wagen gleitet auf Schienen mit einem Reibungsbei-
wert ¢r. Der Luftwiderstand des Wagens betrigt cw. Das Gewicht des Wagens ist m. Zum
Zeitpunkt to hat der Wagen die Geschwindigkeit U;=0m/s. Der Druckverlust im Behilter ist
wihrend des Ausstrémens zu vernachléssigen.

Abb. 3: Bewegtes Fahrzeug

a) Geben sie die Integralformen der mechanischen Energiegleichung an. Erlautern Sie
die emzelnen Terme. Ist die Gleichung unabhangig von der Impulsgleichung?

b) Welche Krifte wirken auf den Wagen?

c) Welche Beschleunigung erfihrt der Wagen zum Zeitpunkt t?

d) Bewegt sich der Wagen schneller, wenn die Austrittséffnung verkleinert wird? Be-
griinden sie thre Antwort!

e) Bei Erhdhung des Druckes p, im Behalter erhoht sich die Geschwindigkeit am Aus-
tritt. Welche maximale Geschwindigkeit kann am Austritt erreicht werden. Welche
baulichen Verénderungen miissen getroffen werden, um eine weitere Erhéhung zu er-
zielen?



fgabe S (Potenti rie):
Die Abbildung 4 zeigt eine Potentialstromung in ein x-y Koordinatensystem. Die Elemente
sind eine Parallelstromung, eine Quelle Qs im Punkt (0,0) und ein Potentialwirbel I'y im Ur-
sprung (0,0)
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Abb. 4: Potentialstromung

a) Unter welchen Annahmen und Vereinfachungen gilt die Potentialtheorie?

b) Wie lautet das komplexe Potential der Stromung?

c) Wie lautet die Gleichung fiir das Geschwindigkeitsfeld?

d) Hat diese Stromung Staupunkte, und wo liegen sie? Wie viele Staupunkte gibt es?
e) Wie bestimmt man die Staustromlinie, und wie lautet sie?

Aufgabe 6 (Dimensionsanalyse)
Die Abbildung 6 zeigt ein Messwehr mit rechteckiger Offnung. Es soll der Volumenstrom

bestimmt werden.
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Abb. 6;: Messwehr



a) Bestimmen Sie die physikalischen, dimensionsbehafteten Grofien, die bei dem Prob-
lem eingehen!

b) Legen sie die geeigneten Basisdimensionen fest!
c) Wie lautet die Dimensionsmatrix? Welchen Rang hat die Matrix?
d) Welche Formel liefert die Dimensionsanalyse fiir den Volumenstrom?

e) Was muss beachten werden, wenn das Messwehr in einen Modellmafistab von 1:10
verkleinert wird!

Auf} 7: (Gasd i

In einer Brennkammer einer Rakete der Startmasse ms herrschen Ruhedruck pr und die Ruhe-
temperatur Tg. Der Massendurchsatz durch das Triebwerk betragts . Entwerfen Sie eine
kreisrunde Lavaldiise, die der Rakete beim senkrechten Start vom Erdboden die Anfangsge-
schwindigkert U erteilt. (Beachte, die Beschleunigung b ist gegeben)

Gegeben:

mg =100.9kg R =287J/kgK
nit = 4kg | s k=14
Pa=50-10°Pa P, =10"Pa

T, =1633K b=49.05m/s’

a) Wie groB ist der Durchmesser D am engsten Querschnitt in der Lavaldiise?
b) Wie groB ist der Durchmesser D; der Diise am Austritt?

¢) Welche GroBe hat die Machzahl M am Austrittsquerschnitt?

d) Wie grofi ist der Druck p1 am Austrittsquerschnitt?

e) Was ist die Temperatur des Gases am Austritt?



2 09. 100§
A4 o0y

!’) : FW : 'w:ﬁﬂﬂrdﬁ“flkka? . % Re;d:,(eumwwmf ¢

'(:ﬁ: &lfwffiﬂi’f{‘ﬂ,qf 4 & &h;eb;k’mﬂ
b Brewnste mff

FUU:' Cu“‘f?l/l"ﬂ.
hi® Cf“"“a,
fuﬁm
C) fo= ma= - "“3 ~Luwn . Fd4R-R
'\
0{) Zr = P KJ.@ /Qol h:;It& ~ maf
e
ﬂ!f ) o) ® Qk\‘pﬂ(ﬁeccglmbﬂidwﬁ q#é‘mmwly/
- Kedh
@ R)i-a,v{j%/:;?:p e
Fans o pt 1,._2..’: a2+ 8 g2
' Wz = d Ees)
d 3 e (
Wiz Pakiag s ) 354
0{) Cgﬁmpmkff. 616{, =0
h =@
u/@)*-- U ._'(_I____ & o,

1 XAy ‘1,Tt "(4317 .

o S M__ I S~
WB) = o mﬁ(«wx g% o @it

\’Ut-l/l+ -8 &

) 7‘1*5‘ D5 }@ =2
--—-—-—._... 7:'_.0 .



@b)a) V i Ja ?; ))) 9/
Mty g g
M G e e w 6’";:3 /(‘?mumé%
L sl S Bt Sk e
i Bl
3»46 TV\me( o{e loct }QQ‘M%/Z
R e R (3K (5] 4
QMS_.Mmﬁ'kﬁ W ds kjsgfvé
m: 3= (d4p-37+9 -$)
ST
k?: O‘:—‘-’X-{-% I)ﬁ,[, }/;"Q:O
g 5 D;g ()7 TR gl At
DAV b JE o
37 m:: 5)*‘{/‘-}'/}*
i B
ﬂq/m' U Th%.m g
kK 214 '
S (R) [k‘tJM:aﬁ”sx R 'D::)W‘
=t - .5 oS MBIG K 613¢ 4 T
i Qg}&m&k m =800 W

S»l: b x 0605 = Yoy wﬁ’/&w"
= JRRT = 3 s

.ﬁi__,o.g‘ﬁ, | (12_-— (63)K Tﬁ: /369 K



~ P& ¥ 5"0465 e ﬁ’: RTQ :7,% zﬁ

3T
L/l‘ jjp- S\D.fbg /R
3 = 003 =5 & y . = —
Tl Uiz o8 . Filg ty < bof V% 283 . 1633

S (0\g6 LC"?-

G0 LA

)

?iz = el i ok sl afe gy,

-~ A il g /3

—

= Dl # 0"3 i
\ / ¢
)01 [/\l aé'E:h kﬂ/; 606%

T e
A:“(;Di =) D:_ i — ol !l .

R




2&05.100([
MO g (auj L ouiy, 2
J o

: ‘) M"E’WT‘”M"*‘W ‘3{-91'3# fjf Ux“;fanx‘h:g' Lahe |
Gas&s—~wn°‘ §¢r~k/f Sie  Qungy ?fusswa ,;,J,

Q?‘) L Mracﬁ.w 7T Y W % JQ he spichhot

Uskor - Gt it ZEJ‘QG"W(S h”"’“"‘e‘&g”@”’ﬁ

(/{)(“(f,f b (%

4} ﬁw (nje q'b'?t'c(’\.(l‘/l:'.q ) &&mﬁ_o

Wena @ont Strdmmany Stakiontie ict, shol B w. Streahinia

L clewtetch .
'?()' 99’{ 'U Wt o
~ 3{' V¥ .
gy AR L, A
X BY[
Ai) N L _‘;__“Eir“
b S T

b wee , PR

w0 % Pc? Pofauhf‘

Co = R WY +9h

P = Pv""fﬁb'

5{ okt gl Wil
et ~ i L Nt

C’ Til ;‘H

> fcar.,ﬂ‘)

3‘{1-

v
= 0%,



Fluid Mechanies I1 Prof. Dr. Dr. h.c. Franz Durst
For CIB / MB Dr. Ing. Stefan Becker
Summer term 2004 Dipl.-Ing. Bettina Frohnapfel
Dipl.-Ing. Miriam Kretzschmar
Exercise 1
Repetition Fluid Mechanics I
Task 1:

A circular hole in the ground is closed with the help of a sphere with radius R and weight G
(see figure). Density p of water, radius R, the height of the water level Hj, the height of the
spherical cap H, the mass m of the sphere and the radius of the cylindrical pipe D are given.

a) What do you understand from Archimedes principle?

Py

by

i
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b) Derive the general momentum equation for the hydrostatic and aerostatic cases.
¢) What is the force acting on the sphere in the above given figure?
d) What should be the pressure in the cylindrical pipe, diameter D, to just open the valve

(to lift the sphere)?

e) Consider a case when H = Hjy. What should be the ration H / R so that the edge at the
closing of the valve is loaded only with the weight of the sphere?

Task 2:

In the mixing pipe of a jet pump, primary jet (cross-section area Ar, velocity Ur) mixes with a
secondary jet (cross-section area As, velocity Us). It can be assumed that a constant velocity
U, is achieved at the end of the mixing pipe. Both primary and secondary jets are of water and

have the same temperature.

Velocity Uy, Us cross-section area As, Ay and the density of water p are given.
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a) Derive from the differential form o.f the momentum equation the integral form!

b) Under what conditions for a given control volume, will the pressure term in the
Integral form of the momentum equation disappear?

¢) Calculate the pressure difference AP= P, —F! Solve the problem using the integral
form of the momentum equation and the continuity equation!

d) Determine from the energy balance the gain in the internal energy per unit mass
resulting from the dissipation energy in mixing!

e) Give examples of engineering procedures where mixing with jets is relevant!

Task 3:

The dimensional analysis is employed with the aim of reducing the independent influencing
parameter, so as to minimise the series of experiment as well as to have the possibility to
carry out the flow measurements on scaled down models. The sketch below shows the flow
around a car with resistant force Fjy acting on it. The experiments are to be carried out in a
wind canal with a geometrically similar model. The fluid can be considered as

incompressible.

a) What does one understand from the IT theorem?
b) Determine the physical, dimensional parameters that define the problem and
appropriate basis units to them!



c) Write the dimensions matrix? What is the rank of the matrix?

d) What are the dimensionless I1 terms and what are the non-dimensional numbers which
follow from them?

e) What parameters and non-dimensional numbers have to be considered when the fluid
is compressible?

Task 4:
The diagram below describes the flow around a flat infinitely long object (L, U.. real)

p i

S
——» Us

Xs

a) Use the potential theory! What is the complex potential of the flow around the object?
Why can the complex potential of the individual flows be added?

b) How does on calculate the streamlines of the flow?

¢), Determine the coordinate x; of the stagnation point?

d) Calculate and sketch the velocity and pressure distribution on the x-axis (ee<x<x,),
when the ambient pressure is p.! (Hint : Normalise physically correct the pressure and
velocity!)

e) At what distance form the stagnation point the velocity » on the x-axis changes by
1%7?

Task 5:
From a boiler air is ejected through a Laval jet in the atmosphere. The nozzle profile is given

by the function
x 0,75 £ x
ril=0.220- 0.8494[7) cx.:{— 3.75?J 0= T <1

where r is the nozzle radius, / is the nozzle length.

Also given are:
T4=17°C [=0.05m
D= 10° Pa =14

R=287J/kgK



‘What must be the boiler pressure px and the temperature Tk, if at the exit cross-section
(index A) the jet temperature T4 and the pressure pj has to be achieved?

Calculate the p, p, T, M, M’ and the velocity u at the position where x/7 = 0; 0.2; 0.6
and 1.0 !

What is the mass fluxm ?

How can with the same boiler pressure and nozzle profile the mass flow rate be
increased? What values change at the exits cross-section?

Which values change in the process when with the given 74 and pj, fluid medium
hydrogen is used?



‘What must be the boiler pressure py and the temperature Ty, if at the exit cross-section
(index A) the jet temperature 74 and the pressure p; has to be achieved?

Calculate the p, p, T, M, M and the velocity u at the position where x/ = 0; 0.2; 0.6
and 1.0 !

What is the mass flux m ?

How can with the same boiler pressure and nozzle profile the mass flow rate be
increased? What values change at the exits cross-section?

Which values change in the process when with the given 7 and pj, fluid medium
hydrogen is used?
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Stromungsmechanik Kernfach

Priifung Prof. Dr. Dr.h.c. F. Durst

Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik
29. September 2003, 08:30 — 11:30 Uhr FAU Erlangen-Niimberg
Aufgabe 1:

Die Stromungsmechanik bedient sich der Tensor-Notation, um Gleichungen abzuleiten. Er-
liutern Sie skalare Vektoren und Tensoren hoherer Ordnung in dieser Schreibweise und be-

antworten Sie folgende Fragen:

a Wenden Sie den Gradientenoperator auf einen Skalar und auf einen Tensor zweiter
Ordnung an. Welche Tensoren entstehen durch diese Anwendungen des Gradienten-
operators?

b)./ Der Divergenzoperator soll auf einen Vektor (Tensor erster Ordnung) und auf einen
Tensor dritter Ordnung angewandt werden. Tensoren welcher Ordnung entstehen so-
mit?

c)\/ Wie lasst sich der Rotationsoperator in Tensorschreibweise darstellen, d.h. schreiben

Sie rot( U/ ) in Tensorschreibweise.
A . PN AGeN E ¢
d) / Wenden Sie den Diffge¢hzenoperator auf den Rotationsoperator an. Was erhélt man?
Welche Ordnung hat der resultierende Tensor?
o}/ Ein Tensor zweiter Ordnung umfasst neun Elemente. Was versteht man unter einem

symmetrischen Tensor?

Aufgabe 2:

Es ist wichtig, dass man in der Stromungsmechanik die Grundgleichungen in Differenzial-

form angeben kann. Wichtig ist es auch, dass man die Bedeutung der einzelnen Terme ver-

steht:

3)/  Schreiben Sie die Kontinuitdtsgleichung in Eulerschen Variablen an und erldutern Sie
die einzelnen Terme.

y Schreiben Sie die Impulsgleichung in Tensorschreibweise und in Eulerschen Variablen

an und erkliren Sie die einzelnen Terme.

|_9}/ Erldutern Sie die Begriffe ,stationdr* und , konstant* anhand der verschiedenen Zeit-

ableitungen, die in der Strémungsmechanik genutzt werden.

wﬂ/ T ist der molekiilbedingte Impulstransport. Er wird oftmals mit dem Hookschen Ge-
setz fiir elastische Medien verglichen. [st dies physikalisch vertretbar?
e) Molekular-theoretische Ahnlichkeitsbetrachtungen fiihren zur Einfiihrung der Schﬂﬂé
Z4Ml, de ‘M nd der Prandtl-Zahl. Erlautern Sie diese Zahlen und geben Sie
ihre Bedeutung an.



Aufeabe 3:

X2 4
U
B c
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Eine ebene Platte (Breite b, Linge L) wird in Ldngsrichtung mit der konstanten Geschwindig-
keit Uy angestromt. Die Stromung ist inkompressibel und stationir. Infolge def Reftumg an
™ der Platte bildet sich eine Grenzschicht mit der Dicke & (x;) aus. AuBlerhalb dieser Schicht ist
die Geschwindigkeit u; = Up = const. Es wird angenommen, dass sich die Geschwindigkeit
innerhalb der Grenzschicht wie eine Sinusfunktion verhilt und an der Wand null wird.

o
—mx,/0| fiir0<x,/ <1
a) Gegeben ist §=8(x,),8, =8 (x,=L),u, /U, = Sln(z.frxz )ﬁtr 2 &(x)

1 JSiir x, 16(x, )>1

d (x;) nennt man iiblicherweise die Grenzschichtdicke. Weshalb wichst diese mit der
Distanz L an?

b) Welcher Massenstrom tritt durch die Flache BC des skizzierten Kontrollvolumens?

c) Berechnen Sie den Massenstrom durch die Fldche BC mit Hilfe von u; (x; x; = )

d) ¢ Durch die integrale Impulsgleichung ladsst sich die Kraft ausrechnen, mit der die ebene

*.,” Platte in der obigen Skizze gehalten werden muss, damit sie mit der Strémung nicht
mitgerissen wird. Wie groB} ist diese Kraft?

e) Wire die Kraft grofier, wenn die Stromungsgeschwindigkeitsverteilung, bei gleicher
Anstromgeschwindigkeit zwischen Punkt D und Punkt C durch ein lineares Ge-
schwindigkeitsprofil verbunden wiére?

Aufgabe 4:

Ein Riihrer soll in einer unendlich ausgedehnten Fliissigkeit Einsatz finden. Der Riihrprozess
wird durch die Leistungsaufnahme P, den Rithrerdurchmesser d, die Dichte p, die kinemati-
sche Viskositit vund die Rotationsgeschwindigkcis Riihrers gekennzeichnet. Das Prob-
lem ist also durch fiinf Parameter definiert. Die Leistung héngt somit von der geometrischen
Abmessung d, den physikalischen Eigenschaften pund vund dem szessparamet@b.

Wie viele dimensionslose Kennzahlen hat das Problem?

b Bestimmen Sie die Dimensionsmatrix, und geben Sie die charakteristischen Kennzah-
len an.

Flg o W Firpemiine .
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Eine der Kennzahlen, die oftmals herangezogen werden, ist die Newtonzahl, das ande-
re die Reynoldszahl. Wie gehen diese aus der obigen Dimensionsanalyse hervor, und
welche Bedeutung haben sie?

Bringt man den Riihrer in ein Gefd3 ein mit dem Durchmesser D, so kommt eine wei-
tere charakteristische Kennzahl dazu. Wie lautet diese?

Was ldsst sich durch die Auftragung von Messergebnissen eines Experiments in Form
dimensionsloser Kennzahlen erreichen?

Aufgabe 5:
[n einem Punkt ist eine Mmit der Ergiebigkeit g _lokalisiert und ein Wirbel mit der Wir-

belstérke N4 Des Weiteren liegt eine Parallelstrémung zur x-Achse vor.

o/

>
v4
v

Nutzen Sie die Potentialtheorie, und geben Sie die Einzelbeitrige der Quelle, des Wir-
bels und der Parallelstromung als Komplexe Teilpotentiale an.

Wie lautet das komplexe Potential der Gesamtstromung?

Hat diese Stromung Staupunkte, und wo liegen sie? Erkliren Sie, weshalb im errech-
neten Staupunkt die Geschwindigkeit 0 ist, d.h. wie heben sich die Komponenten der
einzelnen Teilstrémungsfelder auf?

Wie lautet die Geschwindigkeit im Punkt x = | und iy = - 1?
Wie errechnet man die Stromlinien dieser Strémung?

Aufgabe 6:

Ein wirmeisolierter Kessel mit dem Rauminhalt V=30 m’ enthilt Luft von pg, = 10 bar und
Try = 290 K. Durch eine Diise von 0,1m Durchmesser stromt Luft in die Atmosphire (p, = |
bar, T, =290 K).

b)

Bei welchem Kesseldruck pg wird gerade noch Schallgeschwindigkeit erreicht?

Berechnen Sie die Ausflussdauer At, bis zu der im Diisenquerschnitt gerade noch
Schallgeschwindigkeit herrscht. Der Expansionsvorgang vollzieht sich isentrop.

’_;)/ Wie grof} ist die Schallgeschwindigkeit in Luft und in Wasser?

Aufgabe 7:

Untenstehend ist ein Flugzeugfliigel aufgetragen. Profile dieser Art werden auch bei Rithrern
eingesetzt, und es gilt dann die Krifte auszurechnen, die von der Achse des Riihrers aufzu-
nehmen sind, d.h. das anscheinend aerodynamische Problem aus dem Bereich der Luftfahrt-
technik ist auch fiir das Chemieingenteurwesen von Bedeutung.
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.a—)/ Der Auftriebsbeiwert c, und der Widerstandsbeiwert ¢, sind gegeben. Die Projektions-

M
o

fliche A des Profils ist gleichfalls bekannt. Wie errechnen sich die Widerstandskraft
und die Auftri ft des Profils?

Links in der Zeichnung ist ein symmetrisches Profil aufgezeigt, rechts ein gewdlbtes
Profil. Wie hoch ist die Auftriebskraft des symmetrischen Profils?

Das Verhiltnis von Auftriebsbeiwert zu Widerstandsbeiwert nennt man die Gleitzahl
eines Profils. Welche Werte treten fiir Gleitzahlen von Profilen auf, die auf Hochauf-

triebsprofile gelten?



Stréomungsmechanik I Prof. Dr. Dr. h.c. Franz Durst
Wintersemester 2002/2003

Priifung in Stromungsmechanik I
fiir
Chemieingenieurwesen (CIW), Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI),
Maschinenbau (MB) sowie Computational Engineering (CE)

17. Mirz 2003
| Studiengiinge | Dauer der Klausur | zu l6sende Aufgaben |
CIW, CBI 3 Stunden 1,2,5,4,3.0.7
MB 2 Stunden 1,3,5,6,7
CE 1 Stunde 1.3,5

Aufgabe 1:

a) Gegeben sind die folgenden Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder:
T(zi,t) =azy +bz3t+ca3
Uj(zi,t) = Uy =(az +Bz) 2
Ug =TT f2
Ug=0.
Dabei sind die Konstanten g, b, ¢, o, § und -y so gebildet, dass die Dimensionen von T" und U; stimmen.
Geben Sie folgende Ausdriicke in Tensorschreibweise an:
grad T, div U, rot U .
Notieren Sie zunéichst die allgemeinen Ausdriicke und setzen Sie dann die obigen Felder ein.
b) Geben Sie die zeitliche Anderung der substantiellen Temperatur als Ableitungen von FeldgriiBen allge-

mein an. Berechnen Sie diese fiir das in Aufgabe a) gegebene Temperaturfeld T'(z;, t) unter Beriicksich-
tigung des Geschwindigkeitsfeldes Uj(z;, t).

¢) Berechnen Sie mit Hilfe des Satzes von Green die Zirkulation des Geschwindigkeitsfeldes

2
= [ %
ﬁ il ( 2.‘1‘1&2 ) “)
entlang des geschlossenen Randes

g 0
_ | #4353 =16fiirz; >0
#={ AL @

d) Schreiben Sie die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas und fiir eine ideale Fliissigkeit auf.
Wie lautet die Gleichung fiir die Viskositiit eines idealen Gases, d.h., drilcken Sie die Viskositit als
Funktion der molekularen Eigenschaften aus.



Aufgabe 2:

a) Leiten Sie die Kontinuititsgleichung fur inkompressible Fluide her. Gehen Sie von der Massenerhaltung
fiir ein Kontrollvolumen aus.

b) Schreiben Sie die allgemeine Form der Impulsgleichung auf sowie die Vereinfachungen fiir inkompres-
sible Stromungen. Erkliiren Sie die Bedeutung aller Terme in dieser Gleichung.

¢) Untersuchen Sie, ob es physikalisch méglich ist, dass ein inkompressibles Fluid das nachfolgende Ge-

schwindigkeitsfeld besitzt:
U7 = bzy+4z9+5
Uz = - 352
Us = 2z:%2+3z5.

Begriinden Sie Ihre Antwort. Berechnen Sie aufierdem die Volumeniéinderung pro Zeit fiir ein Volumen-
element dieses Fluids der Griife dVz = 1 mm?.

d) Der Geschwindigkeitsgradiententensor 8U; /0z; setzt sich zusammen aus dem Deformationstensor e;;
und dem Rotationstensor {1;;. Notieren Sie die Aufspaltung des Geschwindigkeitsgradiententensors in
diese beiden Anteile.

¢) Ein Haus wird aus einem groBen Druckbehilter mit Wasser versorgt (siche Abb. 1). Berechnen Sie die
Ausflussgeschwindigkeiten in den drei Stockwerken und die Geschwindigkeit in der unterirdischen Zu-
leitung. Die drei Austrittsquerschnitte haben jeweils die Fliche A, das Zuleitungsrohr besitzt die Quer-
schnittsfliche A'.
Hinweis: Betrachten Sie drei verschiedene Stromlinien, die alle im Querschnitt 1 (Wasseroberfliiche des
Druckbehiilters) beginnen und jeweils im Stockwerk 1, 2 bzw. 3 enden. Benutzten Sie die Kontinuitits-
gleich}mg, um die Geschwindigkeit in der gemeinsamen Zuleitung zu berechnen. Die GrdBen p;, h, a, A
and A seien bekannt.

Abbildung 1: Wasserversorgungssystem eines mehrstickigen Hauses




Auf, 3:

a) Leiten Sie den in Abb. 2 verdeutlichten linearen Verlauf des Schweredruckes in einer Fliissigkeit aus
den Navier-Stokes-Gleichungen her, indem Sie die entsprechenden Vereinfachungen fiir die Hydrostatik
vornehmen.

b) Berechnen Sie die Vertikalkraft, die das umgebende Wasser auf den in Abb. 3 dargestellten Zylinder der
Liinge L ausiibt.

c) Berechnen Sie die Horizontalkraft, die das umgebende Wasser auf den in Abb. 3 dargestellten Zylinder
der Linge L ausiibt.

Y
<l -P, Gas / gas " [
=2 e il P :
¥ || jgem= _eis o

% P(x3) = = K_

Flussigkeit / liquid = - - =
Abbildung 2: Linearer Druckverlauf in einer ruhen-
den Fliissigkeit Abbildung 3: Zylinder der Linge L in Wasser

d) Gegeben ist folgende Luftdruckverteilung in der bodennahen Erdatmosphiire in Abhiingigkeit von der
Hbohe iiber dem Erdboden z4:

P =Pye el @

wobei ¢ eine Konstante ist. Berechnen Sie die Temperaturverteilung T'(z;) und die Dichteverteilung
plxza) in Abhiingigkeit von der Hthe z5.




Aufgabe 4:

Auf eine feststehende Turbinenschaufel (siche Abb, 4) trifft ein Wasserstrahl der Geschwindigkeit ¢, der Dich-
te p und der Querschnittsfliche A; . Der ankommende Strahl teilt sich in zwei Strahlen mit den Geschwindig-
keiten ¢, und e3. Berechnen Sie unter Vernachlissigung von Reibungs- und Gravitationskréften:

a) die vertikale Reaktionskraft der Turbinenschaufel,
b) die horizontale Reaktionskraft der Turbinenschaufel,

c) die vertikale Reaktionskraft der Turbinenschaufel, wenn diese sich mit der Geschwindigkeit u von links
nach rechts bewegt,

d) die horizontale Reaktionskraft der Turbinenschaufel, wenn diese sich mit der Geschwindigkeit u von
links nach rechts bewegt.

Abbildung 4: Von einer Turbinenschaufel abgelenkter Wasserstrahl

Aufgbe N

Bei der Stromung eines Fluids der Dichte p und der dynamischen Viskositit 4 durch ein Rohr mit dem Durch-
messer D und der Linge AL wird bei einem Volumenstrom V" ein Druckverlust AP gemessen. Die Rohrwand
hat eine Rauhigkeit 8.

a) Geben Sie folgende GriBen des o.g. Problems an:

(i) die ZielgrisBe,
(ii) die geometrischen Variablen,
(iii) die physikalischen GrBen,
(iv) den prozessbezogenen Parameter.

b) Formulieren Sie die Dimensionsmatrix und wiihlen Sie natiirliche GrundgréBen fiir das Problems aus.
Wieviele dimensionslose Parameter besitzt das Problem (einschlieBlich der dimensionslosen Zielgréfe)?

¢) Bestimmen Sie diese dimensionslosen Parameter des Problems.

d) Was ist der Vorteil bei Verwendung dimensionsloser Parameter anstelle der unter a) genannten dimensi-
onsbehafteten Einflussgrofien?




Aufgabe 6:

Eine rechteckige Platte der Hohe h und der Breite b ist in eine senkrechten Wand eingebaut (siehe Abb. 5). Die
Platte ist am Punkt O drehbar gelagert. Ein inkompressibles, nicht viskoses Fluid der Dichte p stromt im Gebiet
links der Platte. Das Geschwindigkeitsfeld ist durch folgendes Potential gegeben:

3 h[rz\? [y)\2
b [(E) = (z)] @
wobei v; > 0 die Geschwindigkeit am Punkt 1 (z = 0,y = h) darstellt. Der Druck Py am Punkt 0 (z = 0,y =
0) ist ebenfalls bekannt. Der Einfluss der Gravitation ist zu vernachliissigen. Bestimmen Sie aus den gegebenen
Werten p, h, b, v1, po und a folgende GréBen:
a) die Geschwindigkeitsverteilung Uy = Uy(z = 0,0 < y < h) entlang der senkrechten Platte,
b) die Druckverteilung P = P(z = 0,0 < y < h) entlang der senkrechten Platte,

¢) die Kraft F, die bendtigt wird, um die Platte in der eingezeichneten Lage im Gleichgewicht zu halten
(Nehmen Sie an, dass der Druck rechts der Platte konstant und gleich dem Druck P, am Punkt 1 ist.),

d) die Stromlinie y = f(z), die durch den Punkt 2 (z = —h/2, y = h/2) verl4uft. Skizzieren Sie mehrere
Stromlinien des Strémungsfeldes und zeichnen Sie die Richtung der Strdmung an.
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Abbildung 5: Platte in einer senkrechten Wand




Aufgabe 7:
In einer Hochdruckkammer, die mit Luft gefiillt ist, liegen vor:

Pg=15bar, Ty =350K. (5)

In der zugehorigen Niederdruckkammer herrscht der Druck Py = 2 bar.

Beide Kammern verbindet eine Diise mit folgender Querschnittsfliichenverteilung in Abhlingigkeit der Lings-
koordinate x; :

— 75
F(zy) = Fy (1 e %) : ©

a) Geben Sie allgemein die Losungsschritte an, mit denen an jeder Stelle z, der Druck P(z,), die Tempe-
ratur T'(z; ) und die Dichte p(z;) bestimmt werden knnen.

b) Wie groB sind an der Stelle z; = 0 die Werte fiir P, T und p?

c¢) Wie groB sind an der Stelle z; = L/2 die Werte fiir P, T und p?

d) Wie groB sind an der Stelle z; = L die Werte fiir P, T und p?

e) Welche Mach-Zahlen liegenbei z; = 0,33 = L{2und z; = L vor ?

Hinweis: Die spezifische Gaskonstante von Luft betriigt Ry.n = 286.9 J/(kg K). Benutzen Sie zur Lésung der
Aufgabe das beigefiigte Diagramm.
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Priifung in Stromungsmechanik I
fiir
Chemieingenieurwesen bzw. Chemie- und Bioingenieurwesen
18. Mirz 2002

Aufgabe 1:

In den letzten 50 Jahren wurden wichtige experimentelle und numerische Verfahren der
Strémungsmechanik entwickelt.
a) Nennen Sie 3 experimentelle Verfahren und beschreiben Sie ihre prinzipielle
Funktion.
b) Nennen Sie 3 numerische Verfahren und erldutern Sie die Grundziige ihrer
Anwendung.

Sowohl fiir experimentelle als auch fiir numerische Untersuchungen ist es sehr wichtig, die
mathematischen und physikalischen Grundlagen der Stromungsmechanik zu kennen. Dazu 3
Teilaufgaben.

c) Zeigen Sie, dass sich das ideale Gasgesetz wie folgt schreiben 148t:
B pyg Iy
d) In der Vektoranalysis ist das Spatprodukt von drei Vektoren wie folgt angebbar:

[a,E,a:a[(Egvmm 4

Verwenden Sie die Tensornotation, um das Spatprodukt auszudriicken.

e) Geben Sie die Beschleunigung eines Fluidelements in die x;-Richtung am Ort x; = 2,
xz= 1, x3= -1 fiir das folgende Strémungsfeld an:

UF("’H’”&)"XP(—“'?)” U2=(ax2+b) v
Usy=ax, 'exP(".&)

Aufgabe 2:

Die Strémungsmechanik behandelt Fluide mit viskosen Eigenschaften. Die Elastizitétstheorie
Festkérper mit elastischen Eigenschaften. Es sind die Eigenschaften Viskositit und Elastizitit,
die in der Strdmungsmechanik zur Unterscheidung von Medien herangezogen werden.

a) Was versteht man unter der Viskositit eines Mediums. (Unterscheiden Sie zwischen
dynamischer und kinematischer Viskositit)

Was ist der thermodynamische Druck eines Fluids? Ist er mit dem mechanischen
Druck eines Newtonischen Mediums identisch?

b) Die Enthalpie ist wie folgt definiert: Ay =eg + Py -Uy. Multipliziert man diese
Beziehung mit der Masse pg des Einheitsvolumen R erhilt man:



Palin = Pty + Fy
Erkldren Sie die Druckenergie Py. LiBt sich die Enthalpie auch in FeldgréBen /
schreiben, d. h. h=e+ P -v ? Begriinden Sie Thre Antwort.

Neben thermodynamischen Kenntnissen sind auch mathematische und kinematische
Kenntnisse zur Behandlung von Strdmungsproblemen erforderlich.

Wenn eine Couette-Strémung mit U, =%- x, gegeben ist, d.h. es gilt %U‘—:'D und Us = 0,

erheben sich die folgenden Fragen:

c) Wie groB sind die Dehnungsgeschwindigkeiten fiir ein Einheitselement in x;, x; und |
x3-Richtung? :

d) Wieviele Komponenten hat der Deformationsratentensor und wie lauten sie? =
e) Wieviele Komponenten hat der Drehgeschwindigkeitstensor und wie lauten sie? /

; | Uy (x,)
o
¥
Aufgabe 3:
Der skizzierte, an einem  Behilter P,
angeschlossene Kanal ist durch eine ebene - VA i
Platte, die um den Winkel & gegeniiber der ol T é
Kanalachse geneigt ist, verschlossen. Die
ebene Platte ist um die zur Zeichenebene [ #=comst H
senkrechte Symmetrieachse drehbar gelagert J
und wird durch das Moment M gegen den Sk .'\\]"_{.._*E.\p
Wasserdruck geschlossen gehalten. ) ! _E 5
I I |

Gegeben: H, h, a, p, g, 1
a) Wie groB ist die Kraft auf die Platte und deren Komponente in die
Rohrachsenrichtung?
b) Welches Moment M ist notwendig, um die Klappe geschlossen zu halten?

c) Wird die Platte gedreht und in Achsenlage gebracht, so flieft Wasser durch den Kanal
aus. Wie groB sind die AusfluBgeschwindigkeiten, wenn F, Fz und F¢ bekannt sind
und eine reibungsfreie Bewegung vorliegt? Wie groB sind Uy, Up und Ug wenn gilt
h<<H.

d) Wie groB ist der Druck Pp fiir R<<H.

e) Berechne den AusfluB fiir den Fall dass der Druckverlust im Kanal mittels des
Druckverlustes einer laminaren Strdmung beschrieben werden kann.
v



Aufgabe 4:

Rohrturbine Die nebenstehende Skizze zeigt eine
Rohrturbine eines FluBkraftwerks. Bekannt
sind neben den Geometriedaten und dem
Volumenstrom ¥ der mechanische Wir-
kungsgrad 7jr der Turbine und der Diffusor-
wirkungsgrad mp. Die Strémung ist vor und
hinter der Turbine ausgeglichen und rein
axial. Fiir den Diffusorwirkungsgrad gilt:

AR-B),

el

Fiir den Diffusorverlust 146t sich schreiben:

P2+%U§=P3+%U§+AP,,ID

-
/

—

a) Welche Leistung Py, fiihrt die stromende Fliissigkeit der Turbine zu?
b) Welche Leistung kinnte im Idealfall der Turbine zugefiihrt werden?

c) Was ist der hydraulische Wirkungsgrad 77y der Anlage?

d) Was ist die Maximalleistung, die der Turbine zugefiihrt werden kann? Begriinden Sie _~
Thre Aussage.

e) Wie lieBe sich der gesamte hydraulische Wirkungsgrad der Anlage verbessern?

Aufgabe 5:

Wird ein beiderseits offenes kleines Rohr (Kapillare) senkrecht in Wasser getaucht, siehe
Skizze, so wird das Wasser infolge von Kapillarkriiften nach oben steigen. Aus Experimenten
wird ermittelt, dass gilt:

Ah=f(D,p,g,0)
o = Obecich o,
o =0Obe enspannung goies e
N D = Rohrdurchmesser co SlE
h g = Gravitationskonstante
p = Dichte
— Jpp —

D

a) Durch welche Kennzahlen 7t; und 7, lassen sich die in einem Experiment erhaltenen /
Ergebnisse verallgemeinert darstellen?

Nachstehend sind Ahnlichkeitskennzahlen angegeben. Beantworten Sie folgende allgemeine
Fragen.



b)

c)

d)

e)

Durch welche Ahnlichkeitszahl 148t sich das Verhiltnis der Beschleunigungskrifte zu
Viskosititskriften ausdriicken. Begriinden Sie dies.

Die Reynoldszahl kann als das Verhiltnis von Diffusionszeit zu Konvektionszeit
angegeben werden. Begriinden Sie dies gleichfalls.

Die Weber-Zahl We = chf{‘-‘f- gibt das Verhiltnis von Trégheits- zu Kapillarkriften

c

an, d. h. zu Oberflichenkriiften. Nutzen Sie die We-Zahl, um die charakteristische
Geschwindigkeit des Problems zu definieren, d.h. driicken Sie die Weber-Zahl als
Verhiltnis der charakteristischen Strémungsgeschwindigkeit U, und der
charakteristischen Kapillargeschwindigkeit aus.

Die laminare, voll entwickelte Rohrstrémung li8t sich durch die unten aufgefilhrte
Gleichung angeben.

dz dr\ adr

Zeigen Sie, dass die vollentwickelte Rohrstrémung durch die Hagen-Zahl: Ha = Re-Eu
darstellen 14Bt, d. h. durch eine Ahnlichkeitszahl aus dem Produkt der Reynolds- und
Euler-Zahl. Alle voll entwickelten laminaren Rohrstrémungen sind durch diese
Hagen-Zahl charakterisiert.

Unten ist eine Tabelle angegeben, die Ahnlichkeitszahlen aufzeigt.

0wl 4L, 40)
r

Rﬁ=ﬂ Eu=

Reynolds-Zahl Ap Euler-Zahl
v pU

Re: Eu = Ha Hagen-Zahl Fc e Strouhal-Zahl

Mach-Zahl v Froude-Zahl

puzf Weber-Zahl 1)2 Eckert-Zahl

Prandtl-Zahl Pe=Pr-Re Péclet-Zahl

a)

Geben Sie bitte die physikalische Bedeutung von Ma, Fr, Ec, Pr an.

Aufgabe 6:

Fiir die Potentialstrtdmung, die sich aus einer Quelle der Ergiebigkeit O einem im
Uhrzeigersinn drehenden Wirbel der Zirkulation /" und einer Parallelstrtdmung zur x;-Achse
mit dem Wert U.. zusammensetzt, soll das komplexe Potential F(z) angegeben werden. Dazu
folgende Fragen und Aufgaben:

Warum lassen sich die komplexen Potentiale der Einzelstrdmungen addieren?

b) Bestimmen Sie die Beziehungen fiir U;(x;, x2) und Us(x, x3) i



¢) Hat die Stromung Staupunkte und wo liegen diese? v
d) Was passiert wenn U., — sound Q und endliche Werte beibehalten?

e) Diskutieren Sie die Lagen des Staupunktes, wenn O und I" Extremwerte 0 bzw. o
annehmen.

Aufgabe 7:
In einer Hochdruckkammer, die mit Luft gefiillt ist, liegen vor

Py =20 bar, Ty =300°K und p, -EP;_

In der zugehorigen Niederdruckkammer liegt der Druck Py = 1 bar vor.
Beide Kammern sind mit einer Diise verbunden, die folgende Querschnittsflichenverteilung

: o)

a) Geben Sie allgemein die Lésungsschritte an, die an jeder Stelle x;, P(xy), T(xy), p(x;)

und Uy(x;) zu bestimmen erlauben. -
b) Wie groB sind an der Stellex; =0: P, 7, pund U;? v
¢) Wie groB sind an der Stelle x; =L : P, 7, pund U;? v
d) Wie groB sind an der Stellex; =L/2: P, T, pund U;? v

e) Wie groB sind die Mach-Zahlen bei x; =0, L/2, L? v
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Stromungsmechanik I (Chemieingenieurwesen)

Priifung Prof. Dr. Dr.h.c. F. Durst
Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik
2. April 2001, 09:00 — 12:00 Uhr FAU Erlangen-Niirnberg

i)ie Priifung besteht aus 10 Aufgaben und einer Zusatzaufgabe.

In der Vorlesung Stromungsmechanik I wurden die mathematischen und physikalischen
Grundlagen des Fachgebietes behandelt. Beantworten Sie die zu diesen Grundlagen unten
aufgefiithrten Fragen.

1. Aufgabe: Mathematische Grundlagen

1.1 Warum ist die Tensornotation fiir die Darstellung der Grundgleichungen
der Strémungsmechanik wichtig?

Erkliren Sie das Kronecker-Delta §;; mit den Einheitsvektoren €, und ¢,

eines kartesischen Koordinatensystems.
1.2 Das Permutationssymbol € ist wie folgt definiert:

0: falls zwei der Symbolei, j, k denselben Wert haben
€, =14 1: fallsi, j, k eine zyklische Permutation von 1, 2 und 3ist
—1: fallsi, j, k eine antizyklische Permutation von 1, 2 und 3 ist

Von welcher Ordnung (Stufe) ist dieser Tensor? Wieviele Komponenten
besitzt er?
1.3 Stellen Sie die folgenden GriBen in Tensornotation dar:
- gradT
- divU
- ot U
- grad U
Um wieviele Ordnungen erhdht bzw. reduziert der Gradient, die

Divergenz und die Rotation den Tensor, auf den die Operation
angewendet wird?

1.4 Was versteht man unter dem Deformationsratentensor &

(Deformationstensor) und wie ist er definiert?



2. Aufgabe:

3. Aufgabe:

1.5 Sind die folgenden Gleichungen nach der Summationskonvention
zuldssig? Begriinden Sie lhre Antwort bei den unzuldssigen
Schreibweisen.

a) aibjj = Cidu
b) ajb; = cid;

C) ambu =Cum

d) ajby = cid;

e) UmnAm = CoFii

Physikalische Grundlagen

2.1 Erkldren Sie in Worten die dynamische Viskositit u als molekularen
Impulstransportterm.

2.2 Was ist die Zustandsgleichung fiir ein thermodynamisch ideales Gas und
wie sieht die Gleichung fiir eine thermodynamisch ideale Fliissigkeit aus?

2.3 Erklédren Sie in Worten, falls notig auch mit Gleichungen, den Druck eines
idealen Gases durch die Sté8e von Kugeln mit einer Wand.

2.4 Geben Sie die Definitionsgleichungen fiir die Enthalpie und fiir die
Entropie an.

2.5 Wie lauten die Gleichungen fiir den ersten und zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik?

Kinematische Betrachtungen und die Ableitung der Grundgleichungen waren
ein wesentlicher Bestandteil der Strémungsmechanik I-Vorlesung. Beant-
worten Sie aus diesen Gebieten die unten aufgefiihrten Fragen:

3.1 Was sind die Bahnlinien und die Streichlinien und welchem Gebiet der
Darstellungen (Euler- oder Lagrange-Darstellungen) sind sie zuzuordnen?
Was versteht man unter den Stromlinien eines Geschwindigkeitsfeldes?

3.2 Geben Sie die Kontinuitdts-, die Impuls- und die mechanische
Energiegleichung in Differentialform an.

3.3 Leiten Sie die Ingegralform der Kontinuitdtsgleichung ab und erkldren Sie
die vor der Gesamtmasse stehende partielle Ableitung nach der Zeit.

3.4 Leiten Sie die integrale Form der Impulsgleichung ab und wenden Sie
diese an, um die Kraft K, auf die Platte in der Skizze zu bestimmen. Der
auf die Platte treffende Strahl hat rechteckigen Querschnitt der Héhe D
und der Breite B.



4. Aufgabe:

3.5 Zeichnen Sie ein kartesisches Koordinatensystem und tragen Sie dort die
Richtung der molekularbedingten Impulstransportterme T2y, T23, T3z und T2
ein.

Das Gebiet der Hydro- und Aerostatik ist ein Sondergebiet der
Stromungsmechanik, das dadurch gekennzeichnet ist, daB keine
Fluidgeschwindigkeiten auftreten. Beantworten Sie aus diesem Gebiet die
unten aufgefiihrten Fragen:

4.1 Geben Sie die Grundgleichung der Hydrostatik und Aerostatik an und auch
die thermodynamischen Zustandsgleichungen, die es fiir p zu
beriicksichtigen gilt, um hydrostatische bzw. aerostatische Aufgaben zu
l6sen.

4.2 In einem Aquarium mit der Wasserhbhe H liegt auf dem Boden ein
Zylinder mit dem Radius R (siehe Skizze). Geben Sie den Druck an, der an
Punkt P auf den Zylindermantel wirkt. Hierbei bildet die Horizontale und
die Verbindungslinie zwischen der Mittelachse des Zylinders und des
Punktes P einen Winkel von o. = 30°.

2

2

4.3 Wie groB ist die gesamte Vertikalkraft, die von dem Fluid auf den Zylinder
aus Aufgabe 4.2 ausgeiibt wird, wenn der Zylinder die Linge L hat?
Achten Sie auf das richtige Vorzeichen.

4.4 Ein Aquarium (siche Skizze) enthilt Wasser mit der Héhe H. Die Breite
einer Seitenwand des Aquariums ist B. Wie groB ist die Kraft K mit der
diese Seitenwand gehalten werden muB, um der Druckkraft
entgegenzuwirken, die aufgrund des Wassers im Aquarium auf die
Seitenfliche wirkt?



Aufgabe 5:

4.5 Wie iindert sich in der Normalatmosphire der Druck mit der Hohe iiber der
Meeresoberfliche? Wie dndert sich die Temperatur?

Bei dhnlichkeitstheoretischen Betrachtungen von Stromungsvorgingen werden
unterschiedliche Kennzahlen eingefiihrt, die gleich sein miissen, wenn
Stromungen mit geometrisch dhnlichen Berandungen in allen Teilen dhnlich
sein sollen. Beim Auftreten von Wirme- und Stoffiibertragung kommen
zusitzliche Ahnlichkeitskennzahlen hinzu. Bitte beantworten Sie aus diesem
Bereich der Strémungsmechanik die unten aufgefiihrten Fragen:

5.1 Nennen Sie Zahlen, die die molekulare Ahnlichkeit zwischen
Strémungsvorgéngen zum Ausdruck bringen.

5.2 Nennen Sie KenngréBen, welche die makroskopische Ahnlichkeit einer
Strémung zum Ausdruck bringen und die bei der Normierung der
Impulsgleichung auftreten.

53 Es gibt auch Ahnlichkeitszahlen, welche die Ahnlichkeit der
Wirmeiibertragung und der Masseniibertragung angeben. Nennen Sie
diese Zahlen.

5.4 Es soll der Stromungswiderstand K, einer Kugel gemessen werden.
Betrachtungen zeigen, daB er vom Kugeldurchmesser D, der
Anstrdmgeschwindigkeit U,, der Dichte p und der kinematischen
Viskositit v eines Fluids vollstindig bestimmt ist. Damit kann an-
geschrieben werden: K, =f(D, Us p, V)

Nutzen Sie die Dimensionsanalyse, um moglichst allgemeingiiltig die
Ergebnisse von Messungen des Widerstands in Abhéngigkeit von den
aufgefiihrten Variablen darzustellen.

5.5 Der Druckverlust in Rohren hingt im wesentlichen vom Massenstrom des
durchstromenden Fluids, von der Dichte p, von der dynamischen
Viskositit x, vom Durchmesser D und von der Rauhigkeit k& ab.
Bestimmen Sie mit Hilfe der Dimensionsanalyse, wie in allgemeingiiltiger
Form die bei Messungen erhaltenen Druckverlustwerte darzustellen sind,
damit die fiir Luft erhaltenen Ergebnisse auch auf andere Newtonsche
Fluide iibertragen werden kdnnen.



Aufgabe 6:

Aufgabe 7:

Ein Strahltriebwerk wird auf einem Versuchsstand getestet (siehe Skizze). Es
werden gemessen:

U; = 100 m/s, U = 1.000 m/s
P, = P; = Py (atmosphirischer Druck)

: A . .
m,=—m, (m,=Luftmassenstrom, m; = Brennstoffmassenstrom)

50
A = A; = 0,2 m? (Eintritts- und Austrittsquerschnitt)
Pa1 = 1,3 kg/m? (Dichte der Luft am Eintritt)

Treibstoft
U, " U,
BE i m
TR L th, + My
Luft =i Abgas
]

=]

X

6.1 Welche Terme der integralen Impulsgleichung aus Aufgabe 3.4 bleiben fiir
das vorliegende Problem bestehen?

6.2 Berechnen Sie die Schubkraft des Triebwerks.

6.3 Wie wiirde sich eine Verkleinerung der Ausgangsfliche A; auf die
Schubkraft auswirken?

6.4 Ist der gemessene Schub auch im Flugzustand zu erwarten?

6.5 Wodurch wird bei Triebwerken die Geschwindigkeitserhdhung im
Austritt, im Vergleich zum Eintritt, erreicht?

An einer ebenen Platte, die iiberstromt wird, erfdhrt die Strémung einen
Impulsverlust. Hieraus resultiert eine Kraft auf die Platte.

7.1 Welche Terme der Integralform der Impulsgleichung bleiben fiir die
Kraftberechnung iibrig?

7.2 Wie groB ist die Kraft K(L)



Aufgabe 8:

Grenzschicht

L=10m y

mit U = 10 m/s, §=0,1 m, L= 10m, p = 1 kg/m®, v = 10 m%s?

Hinweis: Beachten Sie, dafl die Massenbilanz an dem von Ihnen gewihlten
Kontrollvolumen erfiillt sein muB.

7.3 Geben Sie das Vorzeichen der Kraft auf die Platte an, unter
Beriicksichtigung der x;- und x;-Richtung in der obigen Abbildung.

7.4 Wie erklirt sich die Kraft auf die Platte?

7.5 Wie lautet die Bestimmungsformel fiir die Kraft K;(x;), die auf den
Plattenabschnitt zwischen Vorderkante und einer beliebigen Stelle x,
wirkt, wenn man vereinfachend annimmt, da8 die Grenzschicht linear
anwichst?

Gibt es eine Kraft in x;-Richtung?

Eine Potentialstrémung hat das folgende komplexe Potential

F(z)=U, -z+-2%—lnz+i%lnz

8.1 Aus welchen Einzelstrémungen setzt sich die Potentialstrdmung
zusammen?

8.2 Hat die Strdmung Staupunkte und wo liegen diese? Begriinden Sie den
Aufstau der Strdmung durch die Summe der einzelnen 3 Strémungen.

8.3 Wie bestimmt man Potential und Stromlinien der Strémung? (Nicht im
Detail rechnen, nur erlédutern)

8.4 Wie geht man vor, wenn man die Staustromlinie bestimmen mdchte?
(Nicht im Detail rechnen, nur erldutern)

8.5 Skizzieren Sie die Strémung.




Aufgabe 9:

Aufgabe 10:

Schallwellen breiten sich in Fluiden mit der Schallgeschwindigkeit aus.

9.1

9.2

9.3

94

9.5

A dU
Wie lautet die Kontinuitdtsgleichung in —{—j—’ - d_p und %—-’I‘ermen?
1
Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit in Luft bei T=500° K

(k=14, R = 8314 J/(mol K), n = 28,96 g/mol)?

Wie grob ist die Schallgeschwindigkeit in Wasser, wenn es als ideale
Fliissigkeit behandelt wird?

Die Gleichungen ix = const und £ RT sind zu erldutern.

In der Abbildung sehen Sie eine Ente, die mit der Geschwindigkeit Ug auf
einem Teich schwimmt. Die von ihr ausgehenden Wellen breiten sich mit
der Geschwindigkeit ¢ aus. Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen
Ug, ¢ und dem Winkel a. Was passiert, wenn die Ente so langsam
schwimmt, daB Ug kleiner als ¢ wird?

G EUETEE
AV

Ansicht von oben :

Ein Hochdruckbehilter hat die folgenden Werte fiir Luft (x = 1,4): Py = 20 bar,
pu =15 kg/m3.

10.1 Wie groB ist Ty (Rpwa= 286,9 J/(kgK))?

2
10.2 Eine Diise mit F(ﬁ):ﬁ(l-i-(iz;—fLJ ist an den Druckbehilter

angeschlossen, mit Fop = 0,1 m? und L = 0,5 m. Zeichnen bzw. skizzieren
Sie die Diise maBstabsgetreu.

/



F(x,)

x;=0 %=L A
10.3 Berechnen Sie P(x,), p(x), T(x,) fiir Py = 1 bar fir x, = %

10.4 Wie ist die Geschwindigkeit im Diiseneintritt und wie groB ist m ?
10.5 Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit bei x; = 0?7

Aufgabe 11: Zusatzaufgabe
11.1 Wie funktioniert ein LDA-System?

11.2 Die Geschwindigkeit auf der x,-Achse der skizzierten Diise soll
vermessen werden.

In welcher Ebene liegen
die beiden Strahlen eines
LDA-Systems?

R it

X3
11.3 Sind Messungen mit Vorwiirts- oder Riickwiirtsstreuung zu bevorzugen?

11.4 Im engsten Querschnitt der Diise, die mit Wasser durchstrémt wird, tritt
Kavitation auf. Worauf geht diese zuriick? Erklédren Sie mit Formeln!

11.5 Tritt Kavitation mit oder ohne Viskositit frither auf?
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Stromungsmechanik | fir Chemie-Ingenieure
Prof. Dr. Dr. h. c. Dr. h. ¢. F. Durst

Prumng Lehrstuhl flr Strémungsmechanik
10. April 2000, 09.00-12.00 Universitat Erlangen-Nirnberg

Die Priifung besteht aus 7 Aufgaben auf 3 Seiten.

Aufgabe 1
a) Nennen Sie mindestens 6 wichtige Forscher, die nach Ihrer Meinung zur Entwicklung der
heutigen Stromungsmechanik beigetragen haben. Was waren die Beitrdge der von Thnen
angegebenen Forschern?
b) In der Stromungsmechanik gibt es zwei Ansitze, mit denen Strémungsphinomene be-

schrieben werden kénnen. Diese beiden Betrachtungsweisen sind nach Lagrange und Euler
benannt. Erldutern Sie die beiden Betrachtungsweisen und geben Sie ihre charakteristischen

Merkmale an.
,_‘_;; ¢) Was versteht man unter dem Reynoldschen Transport Theorem? Erldutern Sie dieses Theo-
rem.
d) Was versteht man unter einem Fluidelement und wie ist es definiert?
e) Schreiben Sie die Zeitvariation d—:-'ﬁ in Feldvariablen.
/ .
Aufgabe 2
a) Leiten Sie die Massenerhaltungsgleichung (Kontinuititsgleichung) in Differentialform ab.
b) Leiten Sie die Integralform der Kontinuitdtsgleichung ab und erldutern Sie die einzelne
Terme.
¢) Geben Sie die Impulsgleichung und die mechanische Energiegleichung der Strémungsme-
chanik in Differentialform an.
d) Erkldren Sie die falﬁendcn Terme in der Energiegleichung:

e) Was versteht man unter der Rotation eines Strdmungsfeldes (Gleichung oder physikalische
Erkldrung)?




Aufgabe 3

a) Leiten Sie aus der allgemeinen Impulsgleichung die Grundgleichung der Hydro- und Ae-
rostatik her.

b) In einem kartesischen Koordinatensystem seien z,- und z3 die horizontalen Raumrich-
tungen und z, die vertikale. Geben Sie in diesem Koordinatensystem den Vektor g; des
Gravitationsfeldes an.

c) In einem Aquarium variiert der hydrostatische Druck linear mit der Hohe. Leiten Sie dies
aus der hydrostatischen Grundgleichung her.

d) Eine Messung des Druckfeldes in der Atmosphire ergibt folgenden exponentiellen Zusam-
menhang mit der Hohe z,:

P = Pyexp(—z/c) (2

wobei ¢ eine Konstante sei. Berechnen Sie die Temperaturverteilung in der Atmosphire
und benennen Sie die Annahmen, die Sie bei der Herleitung gemacht haben.

A

= Aufgabe 4 _
a) Leiten Sie aus der differentiellen Form der Impulsgleichung die Integralform derselben
Gleichung her.
b) Unter welchen Bedingungen verschwindet der Druckterm in der Integralform der Impuls-
, gleichung fiir ein gegebenes Kontrollvolumen?

c) Losen Sie das folgende Problem unter Benutzung der Integralform der Impulsgleichung,
d.h. berechnen Sie die Kriifte K und K unter der Voraussetzung, daB g; = 0,8/0t(---) =

Ound g =0.

Abbildung 1: Zweidimensionale Strbmung, Strahlteilung durch einen Keil

d) Welche Richtung hat die resultierende Kraft auf den Kegel? Erldutern Sie Thre Antwort
physikalisch.
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Aufgabe 5

a) Geben Sie die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen an. Was driicken diese Glei-
chungen aus?

b) Welche Beziehung besteht zwischen den Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen
und der Strdmungsmechanik, d.h. wie lassen sich die Geschwindigkeitskomponenten U;
und U, durch die Strom- bzw. die Potentialfunktion darstellen?

c) Was bedeuten die Begriffe komplexes Potential und komplexe Geschwindigkeit?

d) Eine Strémung entsteht durch die Uberlagerung einer Quelle mit der Quellstirke Q im
Ursprung des Koordinatensystem und einer Parallelstromung mit der Geschwindigkeit U,
in Richtung der z,-Achse. Wo befinden sich die Staupunkte dieser Strdmung?

e) Wie kann man die Stromlinien einer Potentialstrémung finden, wenn die Potentialfunktion
F(z) = ® + V¥ fiir einen ebenen Halbk&rper gegeben sei:

i
F(z) =Ugz+ A In(z) (3

Aufgabe 6
a) In der Gasdynamik wird die Strémung nicht nur durch die Reynoldszahl, sondern auch

durch die Machzahl charakterisiert. Geben Sie die Definition beider Zahlen an. Was ist die
physikalische Bedeutung dieser beiden dimensionslosen Zahlen?

bJ Wenn das Temperaturfeld T'(z;, t) in einem Fluid bekannt ist, wie kann dann die Schall-
geschwindigkeit im gesamten Gebiet berechnet werden? Nehmen Sie an, bei dem Fluid
handele es sich um ein ideales Gas. _

c) Ein Gas expandiert durch eine konvergente Diise von einem Hochdruckbeilter in einen
Niederdruckbehilter. Kann die Strémung Jcmals Uberschallgeschwmdlgkext erreichen? Er-
ldutern Sie Ihre Antwort.

d) Was versteht man unter der kritischen Geschwindigkeit bei einer Diisenstrémung? An wel-
cher Stelle in der Diise kann sie auftreten? Was ist die Beziehung zwischen dem kritischen
Druck und dem Druck im Hochdruckbeilter?

Aufgabe 1

a) Fiir eine stationire, zweidimensionale, vollentwickelte Strémung kann das Geschwindig-
keitsfeld durch eine eindimensionale Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben
werden. Geben Sie diese Differentialgleichung an. :

b) Was versteht man unter einer Couette-Strémung? Wie vereinfacht sich die in Aufgabenteil
a) angegebene Differentialgleichung fiir eine Couette-Strémung?

c) Ein Fluid flieBt iiber eine schiefe Ebene mit dem Massenstrom 7n und bildet einen Fliissig-

keitsfilm von der Dicke § aus. Berechnen Sie das Geschwindigkeitsprofil des Films, wenn

der Neigungswinkel a der Ebene sowie die Dichte p und die Viskositit 4 des Fluids gege-
ben sind.

d) Wenn die Dicke des Films verdoppeln werden soll, wie ist dann das Verhdltnis zwischen
dem dafiir erforderlichen neuen Massenstrom und rh?

BN
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The examination consists of 7 problems on 3 pages.

Problem 1

a) Name at least 6 of the important researchers who, in your opinion, have contributed con-
siderably to the development of modern fluid mechanics, as we apply it today. What was
the major contributions of each of the researchers you have named?

b) Two important ways to describe fluid mechanics phenomena are named after Lagrange and
Euler. Explain these and give the characteristic features of both these ways to describe fluid

flow phenomena.
¢) What is the so-called Reynolds Transport Theorem? Give an explanation of the theorem.
d) What is a fluid element, and how is it defined?
e) Write the time variation 4% in field variables.

Problem 2
a) Derive the mass conservation equation (continuity equation) in differential form.
b) Derive the integral form of the continuity equation and explain the terms.
¢) Write down the momentum and the mechanical energy equations of fluid mechanics in

differential form.
d) Explain the following terms of the energy equation:
p£ (}.U?) : _a_(‘ﬂj.i.). : P?_qi ; _M (1)
Dt\2"? 8::,- 61:3' 63:,-
e) What do you understand under the rotation of a velocity field (formula or physical expla-
nation)?
Problem 3

a) Derive, from the general momentum equation, the equation for hydro- and aerostatics.

b) If the z,- and z;-directions of Cartesian co-ordinates are in a horizontal plane and the z,-
direction is vertical, write down the vector g; for the gravitational field.

c¢) In an aquarium, the hydrostatic pressure varies linearly with the height. Show this from the

equation for hydro- and aerostatics.
d) In the atmosphere, the pressure field is measured and shown to have an exponential rela-
tionship with the height:
P = Ry exp(—z2/c) 2

where ¢ is a constant. Find the temperature distribution in this atmosphere, stating your
assumptions.




Problem 4

a) Derive from the differential form of the momentum equation the integral form of the same
equation.

b) Under what conditions does the pressure term in the integral form of the momentum equa-
tion disappear for a given control volume?

c) Solve the following problem by utilising the integral form of the momentum equation, i.e.,
find the forces K, and K, assuming that g; =0, 8/8%(--+) =0and p = 0.

U 23D
! i
T Uy f -'
Uy
\qum

Figure 1: Two-dimensional flow, separated by a wedge.

d) Which direction does the resultant force on the wedge have? Explain your answer physi-
cally.

Problem 5
a) Write down the Cauchy-Riemann equations. What do they express?
b) How are the Cauchy-Riemann equations related to fluid mechanics, i.e., how are the veloc-
ity components U, and U, defined in terms of the stream- and the potential functions?
¢) What do we mean by a complex potential and a complex velocity? What is the relationship
between the two?

d) A flow consists of a source of strength  located at the origin of a Cartesian co-ordinate
system and a flow parallel to the z,-axis with the velocity U,. Where are the stagnation
points of this flow located?

e) How can the stream lines be obtained if the potential function F'(2) = ®+ 1V is given, e.g.,
for a two-dimensional half body:

F(2) = Uz + 2 In(2) 3)




Problem 6

a) In gasdynamics, flows are not only characterised by Reynolds number, but also by the
Mach number. Give the definitions of both numbers. What are the physical meanings of
the dimensionless numbers?

b) If the temperature field T'(z;, ¢) in a fluid is known, how can the field of the speed of sound
for an ideal gas be computed?

c) A gas expands through a converging nozzle from a high pressure tank to a low pressure
tank. Can the flow ever become supersonic? Explain your answer.

d) What is the critical velocity in a nozzle flow? At which point in the nozzle can this velocity
occur? How is the critical pressure related to the pressure in the high pressure tank?

Problem 7
a) For steady, two-dimensional, and fully developed flows, the velocity field can be expressed
by a one-dimensional, second order differential equation. Write down this differential equa-
tion.
b) What is a Couette flow? How can the equation found in a) be simplified for a Couette flow?

c) A fluid flowing over an inclined slope with a given mass flow i develops into a film with
thickness 4. Find the velocity profile inside the film, when the angle a of the slope, the
density p and the viscosity p of the fluid are given.

d) Express the new mass flow in terms of 72 when the film thickness is doubled.




