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1. Aufgabe

a) Gegebene differentielle Impulsbilanz in 2-Richtung fiir den statischen Fall:

%~ o2)
az - p g
Mit dem konstanten/homogenen Dichtefeld von Wasser:
p(z) = pw =const fir0<z<H
Daraus ergibt sich die folgende Differentialgleichung:
0
@a—p:pwg:const fir0<z<H
z

Unbestimmte Integration nach z liefert:

=p(z) =pwgz+C fir0<z<H
Bestimmen der Integrationskonstanten iiber die Randbedingung des Umgebungsdruckes

Pa bzw. iiber die Kontinuitidt an der Phasengrenze auf Grund der zu vernachlédssigenden
Oberflichenspannung:

p (Z = O) = Da
Insgesamt ergibt sich das Druckfeld mit C' = p, zu:

= p(2) = pwgz +p. fir0<z<H

b) Statische Impulsbilanz/Kriftegleichgewicht in z-Richtung fiir die schwimmende Kugel
liefert:

0=1,.+ g,

Die Gewichtskraft der Kugel mit homogener Dichte px = const ergibt sich zu:

= - - 4
Fg = / prge.dV = Fo . = |Fg| = prgVk = Fg,. = §7'[R3ng
Vk



Gesamte Druckkraft tiber Verteilung des Druckes iiber die Kugeloberfliche Ax:

F,= 7{ —pndA
Ak

Fiir den Auftrieb relevant ist der Anteil in z-Richtung, d.h. F}, , = F‘p e
= F,, = j{ —pn-e,dA
Ak

Rotationssymmetrieachse

dA = 2ntR? cos(p)de

Mit dem nach auflen zeigenden Flichennormalenvektor 7 - €, = —sin(y) und dem Hin-
weis zum differentiellen Kugeloberflichenelement dA = 27tR%cos () dy ergibt sich:

=F,. :]{ psin(p)2mR?cos(p) dp :7{ —27p Rsin(p)[—R cos(p) dy]
AK AK

Geometrischer Zusammenhang z(¢): Koordinatentransformation von ¢ nach z
z=H — R(1 +sin(p)) siche Hinweis
= 2z=H — R— Rsin(¢) = Rsin(p) =H - R—z
sin(p) =H — R— =z
dz = —Rcos(p) dy

1. Weg: Ohne Erkenntnis, dass sich der konstante Umgebungsdruck p, herauskiirzt
H

:>Fp7z:—2717{ p(z) [H— R — 2| dz:—27r/ p(z) [H—R—z| dz
Ak —(2R—H)
H
:27r/ p(2) [= + R — H] dz
H—2R
0 = const pw(2)
:27c/ MF—FR Hdz+27t/ M[z—l—R H] dz
H—2R
oberhalb der \;’;mroberﬂache unterhalb der Wasseroberﬁache
H H
:27'[/ Pa |2+ R — H] dz+27t/ (pw(z) —pa) [t + R— H| dz
H—2R 0

~~ ~

=0 #0



Nachweis, dass das Integral zu Null wegfillt mit{ = z + R — H, d{ = dz:
H+R-H

H
27t/ pa[Z—f—R—H]dZ—QT[pa/ ¢d¢

H-2R H—-2R+R—H

R 271 R
= 27tpa/RCd< = 27, |:%}
- -R

E_ﬂ}zo

— 27p,
“p[2 2

2. Weg: Mit Erkenntnis, dass sich der konstante Umgebungsdruck p, herauskiirzt

=F,,= —271/0 (pw(z) —pa) [H— R — 2| dz

- 2n/0 (pw(2) —pa) [ + R — H] d=

1. Weg: Integration iiber z mit der Druckverteilung pw(z) = p(z) aus a):

H
:>Fp72:27'r/ pwgz [z — H + R] dz
0

H 3 2 27 H
H R
:27prg/ [zz—HZ—l—Rz} dz = 2mpwyg Z———Z+—z
0 3 2 2 |,
o H3 H3+RH2 o H3+RH2
= 2TPpwyg 3 9 5 = 2Ttpw g 6 5

H
= —pwynH? [R — 3} <0 (Auftrieb), da0 < H < 2R

2. Weg: Integration iiber ¢ und Erkenntnis, dass sich p, herauskiirzt:

F,. - / " (e (2) — pa) sin()27R%cos() ds

[SIE

= / pwaz(p) sin(p)2mR%*cos(¢) dp mit z = H — R — Rsin(p)

e

«

= 27tR2pwg/ (H — R — Rsin(yp)) sin(y) cos(p) dg

s
2

sin(a)
= QWRZpr/ e (H — R — Rsin(yp)) sin() d(sin(p))
H 2R R sin(a):HiI;R
= 2ntR?pwg [ sin?(p) — —sin?’((p)}
3 sin(—5)=—1
(H — R)? s H—R R
= 2 —_— —_——
TPW Y [ 5 R — 5

H H
= pwgrH? {— — RQ] = —pwynH? [R — ﬂ <0 (Auftrieb), da0 < H < 2R

3



Einsetzen in die Impulsbilanz:
= F G = —F D,z

4 H
= gﬂRngg = npwyH® {R - g}

4 H
= -R’px = pwH? [R — —]

3 3
2
o _SH L, H
PK 1H2 H
= K _C 13- >0

Es gilt 0 < 5—5\/ <1fir0< H <2R.
¢) Satz von Archimedes: Auftriebskraft als Gesamdruckkraft iiber die gesamte Oberfliche

FA,z - Fp,z

H .
= —pwyVks = —pwgnH> [R - g} mit pwg # 0

= Viks = mH? {R— g]

Der Teil des Volumens der schwimmenden Kugel, welcher zum Auftrieb beitréagt, ist
nachfolgend grau skizziert. Es handelt sich um ein Kugelsegment und dessen Volumen

betrigt Vks = mH?* [R — 4.

Pa PL

PW




2. Aufgabe

a) Skizze fiir den Anfangszustand:

Pa abgedichtet lg
Rohr —
p1 1
p
Ho AR scharfkantig
ho F—
| vg =0
I R B e S T
z
——————— ---- et \ gut gerundet

Anfangszustand t < tg = 0

Statische Kinematik: Kein FlieBen
e Ruhendes Fluid vg = vy = v =0

0
¢ Stationaritit a—: =Qauf0—1—2

Bernoulli 0 — 1 in Wasser:

0
0 0 1
Da h 0
P+ pg%'ga gygz 1+ pg&r’+og}/f‘+ p/ %ds
0

= Pa = P1 + pgho
= p1 = pa — pgho

Bernoulli 1 — 2 in Wasser mit zo9 = hg — Hg: Alternativ kann auch sofort ein Bernoulli
von 0 — 2 gemacht werden

0
0 0 2
h Da 0
P+ pg%”rog}/{: ps+ pg(ho — Ho) + gngr p/ E{ds
1

= p1 + pgho = pa + pg(ho — Hp)
= p1 = Da — pgH

Gleichsetzen der beiden Ergebnisse der Bernoulli-Gleichungen liefert:

Pa — pgho = pa — pgHy
:>h0:HO

Es flieBt kein Wasser aus dem Behilter, solange hy > Hj gilt, wobei hy = Hj, den
Grenzfall darstellt. Generell gilt p; < p,.



b) Skizze fiir den FlieBzustand:
Pa abgedichtet l 9
Rohr —
P
,,,,,,,,,,,,, " R
= — l v1
p
" H °
Ho o scharfkantig
,,,,, i P
2 0 o] o]
B v >0
,,,,,,,,,,,,, L 9. I
gut gerundet
——————————
Aq

Skizze 2: FlieBzustand tg = 0 < t, h < hg

Dynamische Kinematik: Flieen

* Vernachldssigbarer Einfluss der Blasenstromung, so dass py = pa

dH dH
* Oberflaichengeschwindigkeit v; = T mit a < 0 fiir physikalische Plausibilitét
e Ausfluss v, > 0

¢ Stationaritit % =Qauf0—1—2

Bernoulli 0 — 2 in Wasser mit zo = Hy — h, 2o = 0 und scharfkantiger Auslass po = p,
P ¥ pgzo + vo P pgzs” v2+p/ Ezds

= pg(Hy — h) = g (v — vg]

= v; — vy = 2g(Hy — h) = const,

Kontinuitdtsgleichung 1 — 0 in Wasser:
(Al — AR)UI = (AO — AR)U2 mit AR < A1 = AO

N ) dH
= U =y = G mit Kinematik v; = T
Kontinuitidtsgleichung 1 — 2 in Wasser:
(A1 — Ag)vy = Ayuy mit Ap < Ay
Ajv; = Asvg mit Ay >0
A i . dH
= Uy = A—2v1 mit Kinematik v; = T

L, Add
VT



Einsetzen in den Bernoulli 0 — 2 liefert:

A, dH]? dH\ 2
AT (2 —og(HL — B
i{Ath} (dt) 9UHo = h)

AN (N
() ] ()

=

)
dH 29(Ho —h) i
a7 _ 9 0 VL0 far physikalische Plausibilitiit
dt A1> 1
4"
dH 29(Hy —
= g( 02 >—Constt
dt \ ﬂ) 1
Ao

dH
:'/ d /

Anfangsbedingung:

Somit ergibt sich:




Die gesuchte Zeitspanne At = t,—ty = t,, wird iiber die folgende Bedingung berechnet.
Bei der Wasserspiegelhohe H (t.,) = Hy — h ist das untere Ende des Rohrs gerade noch
eingetaucht.

h>0 mitA; > A5, >0




3. Aufgabe

a) Annahmenliste:

* Stationdre Stromung % =0
* Horizontale Strémung mit konstanter Graviation bzw. konstanter Hohenenergie/potentieller
Energie oder Vernachlissigung der Graviation entlang der zentralen Stromlinie.

 Existenz einer Stromrohre konzentrisch mit dem Propellerquerschnitt, welcher ent-
halten ist. Eindimensionale Stromung

* Homogene oder laminare Geschwindigkeitsprofile am Eintritt und Austritt der Strom-
rohre

* Drallfreie An- und Abstromung bzw. Dralleffekte haben keinen Einfluss

* Unendlich diinner Propeller Az — 0

* Arbeitszufuhr nur beim unendlich diinnen Propeller

* Inkompressibles Fluid bzw. Stromung p = const

* Die Anzahl der Windrad- oder Propellerfliigel hat keinen Einfluss.

* Der Einfluss des Bodens, des Gehduses und der Befestigung ist vernachléssigbar.

» Keine Viskositit und Reibung und somit auch keine Dissipation, also reibungsfrei
bzw. verlustfrei

« Ortlich und zeitlich konstanter Atmosphirendruck p, = constz ; auerhalb der Strom-
rOhre

b) Kontinuititsgleichung / — 2 in der Stromrohre
pv' A" = puy Ay

v )
= Ay =—A mitvy, #0
(%)

Nach dem Froude’schen Theorem berechnet sich die Geschwindigkeit in der Propellere-
bene wie folgt. gl + vy
2
Somit ergibt sich das Ergebnis.
o Ay = AL

21)2

c¢) Skizze der moglichen Kontrollvolumina:

A
'—~v—-—__;§;‘s‘\‘ A \
\\m\ v
T T~ Pa —
/ \\\\
y Pa A \“»“\__ ________ Pa
v 1 o |1\ v 2 v
xT e — (D@ P m i mrm i im i im i m i mmmmamem - —
Ao
Vi /,—"’___ iiiiiiii
Aq -7 U1
P MRV -
Vs _o-"
- F V2




1. Weg

Stationdre Impulsbilanz in xz-Richtung fiir das Kontrollvolumen V; um den Propeller:

—p’Ule/ =+ p,U/IQA// — p/A/ - p//A// + F

Mit der Annahme eines unendlich diinnen Propellers, d.h. Ax — 0, gilt mit A’ = A

nach Massenerhaltung v' = v” und es ergibt sich:
= F = (0~ p)A

Bernoulli 1 — 7:

Pat vt =9 + 50"
B Mirn— 2:
ernoulii p// + 52}// — pa + g’[)%

Die Differenz aus Gleichung (3) und (2) ergibt fiir die Druckdifferenz:

Einsetzen in (1) liefert die Kraft, die auf die Stromung wirkt:

F=5(}—o) A

2. Weg

Stationdre Impulsbilanz in z-Richtung fiir das gro3e Kontrollvolumen V5:

— Aty — pui Ay + pu3As + pui (A1 — Ag) = prAs — p2As — pa(Ar — As) + F

Mit den Driicken p; = p, = p, folgt:
= F = —Anmuv, + ,OAQ(US — U%)

Stationdre integrale Kontinuitidtgleichung fiir das Kontrollvolumen V5:

A + p’UlAl - pUgAQ — pvl(Al - AQ) =0
= Arh = pAy(va —v1)

Einsetzen in (4) ergibt:
= F = —pAy(vg — v1)vy + pAs(v3 — v7)

= pAz(v3 — vav1)
Nach Einsetzen der Querschnittsfliche A’ aus der Aufgabe a) erhilt man:

:>F:pA,U1+U2

F = g (v; —vi) A”  mit Hilfe des 3. Binoms

(v — vau1)

"

)

2)

3)

“4)



3. Weg

Stationdre Impulsbilanz in xz-Richtung fiir die Stromrohre als Kontrollvolumen V3:

—pviA; + puiAy = j{ padA-€, + F
oV

Kein Massenstrom A iiber die Mantelfliche Ay; und Druckkrifte heben sich auf:

— =const — 6 -
Am = 0 und f Pa dAém P = / %(d‘/éz = plAl_pQAQ_/ Pa dAéI =0
oVs oVs A

M

Daraus ergibt sich mit Konti A;v; = Ayv, = A'V':
= F = —pviA; + pvsA,
= F = pA'v'(vy —vy) mitv' = (vy + v9)/2 und 3. Binom

:Fzg(vg—vf)A’

d) Skizze des Verlaufs ...

* ... der Geschwindigkeit v(z) mit vy > vy ...

* ... und des Drucks p(x) mitp’ < p”

V2

Av v’

U1

Ap




4. Aufgabe

a) Skizze mit Bernoulli-Verlauf:

Stationdre Bernoulli-Gleichung 1 — z an der Fluidoberfldche:

P{+P9(1+zl + U1 M+pg +gv()+APVerlust
v? 2 ( Z) ApVerlust
Stk —y otz +

vt v*(2) Verlust 1
=y + 2+ 50 =Y +z+ 5 + ARVt in Hohenform (5)
g g

Stationdre Kontinuitédtsgleichung 1 — z:
0 = pAjv; — pA(2)v(z) mit Geschwindigkeits-Blockprofilen
= A(2)v(z) = Ajuy =V mit A(z) > 0

v
= 6
= v(z) A (6)
Gerinnequerschnittsfliche des Rechteck-Gerinnes in Gleichung (6): A(z) = Bz
V
= = — 7
o(z) = o ™
Einsetzen von (7) in (5) liefert:
/? v’ Verlust
é — Ah erlus
Y1+ 21+ 295752 y+z+ 295227 +
—_—
HRechteck(z) P

tot
HReohteck

Somit ergeben sich fiir die Energiehdhe H(z) und die totale Energiehohe H'™* die folgen-
den Ausdriicke fiir die stationédre offene Gerinnestromung in einem Rechteck-Gerinne:



b)

VQ
29B222
2

29B?2?

HRechteck(Z) =z+
ngioetchteck =Y +z+

1. Weg

Die Grenzfluidtiefe z,, ergibt sich aus der Minimierung der Energiehohe wie folgt:

Zgr = arg min H (z)
0<z<o0

Notwendige Bedingung im Allgemeinen: 42 (z,,) =0

Notwendige Bedingung fiir das Rechteck-Gerinne:

dH, Rechteck VQ 1 V2 |
—“Rechteck _ )= =1 —— 20
dz * 2gB2< )23 gB?2z3

I gB? 3 &

B2 0 T
= Zgr,Rechteck = ﬁ

Hinweis: Laut Hinweis in der Aufgabenstellung ist die notwendige Optimalititsbedin-
gung ausreichend und es miissen nicht zusitzlich die hinreichende Bedingung und die
Rénder z — 0 und 2 — oo gepriift werden. Damit sind die Kandidaten aus der notwendi-
gen Bedingung auch die Grenzfluidtiefen bzw. kritischen Fluidtiefen.

2. Weg

Alternativ kann die Grenzfluidtiefe z,, liber die kritische Bedingung mittels der Froude-
Zahl bestimmt werden, d.h. Fr(z,,) = 1, wobei die Froude-Zahl fiir allgemeine Gerinne-
Formen iiber die mittlere Fluidtiefe Z als Fr = v/,/gZ definiert ist.
Fiir das Rechteck-Gerinne gilt nach Gleichung (7) v = V/(Bz) und Z = z, so dass die
Grenzfluidtiefe zg Rechteck Wi€ folgt bestimmt werden kann:

v .
V(2gr) Brr V |

V97 (ze)  TZa  By\J925

3 — V 3 _ V2 . 3 V2
= gzgr - E = gzgr - ﬁ = Zgr = Zgr Rechteck — E

Fr(zg) =

Analoges Vorgehen fiir das Dreieck-Gerinne wie in a) und b) fiir das Rechteck-Gerinne

Gerinnequerschnittsfliche des Dreieck-Gerinnes in Gleichung (6): A(z) = % 222 =27

v
= v(z) = = (8)



Einsetzen von (8) in (5) liefert:

V2 72
=y + 2+ L= y+2+ - +AhVerlust (9)
292y 29z
N—_——
HDreieCk(Z)

tot
Dreieck

Somit ergeben sich fiir die Energiehthe H(z) und die totale Energiechohe H** die fol-
genden Ausdriicke fiir die stationédre offene Gerinnestromung in einem Dreieck-Gerinne:

12
Hpreiec = 10
Dreieck (2) = 2 + 2971 (10)
V2
tot
HDreieck =y+z+ 2924 (11)

Hinweis: Es gilt ' = const bzw. AhVe'"st = (), insofern kein Wassersprung zwischen
Punkt 1 und Punkt 2 vorliegt und die Stromung reibungsfrei ist. Die Formeln beider Gerin-
neformen gleichen sich sehr, aber unterscheiden sich insbesondere bei der Ordnung der
Hyperbel, also zweiter Ordnung, d.h. 1/ 22, fiir das Rechteck-Gerinne und vierter Ord-
nung, d.h. 1/ 2%, fiir das Dreieck-Gerinne.

1. Weg

Notwendige Bedingung fiir das Dreieck-Gerinne zur Bestimmung der Grenzfluidtiefe:

dHDreieck V2 1 2V2 |
dz * 2g( )25 gz (12)
1 212
=T o5 (13)
z 2V2 g
212
= Zgr,Dreieck — \ g (14)

2. Weg

Fiir das Dreieck-Gerinne gilt nach Gleichung (8) v = V /2% und Z = 2/2, so dass die
Grenzfluidtiefe zgy preicck Wie folgt bestimmt werden kann:

V .
: e |
FI'(Zgr) - U(_Zg ) = = = 7.5 ; 1
V gZ(Zgr) g% B §Zgr
. . 212
= gzgr =V= gzgr =V? = 2y = Zgr Dreieck = \ 7

Hinweis: Die mittlere Fluidtiefe kann allgemein iiber die folgende Definition bestimmt
werden, so dass sich fiir das Dreieck-Gerinne Folgendes ergibt:



1 —b furb<0
A / z(b)db mit z(b) = ?r — und B = 2z fiir das Dreieck-Gerinne
B /g +b firb>0

1 [t 1[/° 2 1 »21° b2
_ﬂ/z z(b)db_g{/z—bdbqt/o —bdb} = “—E]_ZJF [5]0

d) Skizze des Energiehohen-Diagramms fiir einen gegebenen Volumenstrom V = const:

H“‘\O (1/22)
o []l{m'h‘r(‘(’k( :)

- HDreieck (Z)

unphysikalischer Bereich ———+—— physikalischer Bereich

¢ Grundskizze

— Achsenbeschriftung H als Ordinate und z als Abszisse
— Ursprungsgerade als Asymptote fiir 2 — oo

— Einen der beiden Verldufe zumindest im physikalische relevanten Bereich qualitativ
korrekt gezeichnet (kritischer Punkt)

¢ Qualitativer Unterschied beider Gerinne-Formen

— Beide Verldufe haben die Ursprungsgerade als Asymptote fiir z — co

— Rechteck-Gerinne: Ursprungsgerade > mit einer Hyperbel zweiter Ordnung 1/22
iberlagert

— Dreieck-Gerinne: Ursprungsgerade z mit einer Hyperbel vierter Ordnung 1/2* iiber-
lagert, somit steiler und schneller asymptotisch fiir z — 0 oder 2 — oo

— Position der kritischen Punkte unterscheidet sich im Allgemeinen und beide Verlidufe
sind nicht einfach parallel

Hinweis: In der Skizze sind die Volumenstrome und die totale Energiehohe fiir beide Gerin-
neformen nicht zwingend gleich und der Wert der Rechteck-Gerinne-Breite ist nicht gegeben,
somit kann auch nicht auf die Reihenfolge der beiden Grenzfluidtiefen geschlossen werden!
Einzeichnen der unterkritischen und tiberkritischen Bereiche ist nicht notig.



5. Aufgabe

a) Skizze des differentiellen Volumenelements zur Herleitung der Differentialgleichung mit
Annahme der Schubspannugen nach negativer Konvention:

Stationdrer Impulssatz bzw. Impulsbilanz am kartesischen differentiellen Element in x-
Richtung: Die konvektiven Terme auf der linken Seite fallen auf Grund der ausgebildeten
laminaren Strémung zu Null weg.

0 = pgsin(a) de dydz + p(x) dydz — p(xr + dz) dydz + 7(y) de dz — 7(y + dy) dz d=

Hinweis: Auf Grund der freien Oberfliche (ohne Oberflaichenspannung, da d = const)
und des iiber die Hohe konstanten Umgebungsdrucks und der konstanten Filmdicke d =
const, ist der Druck nur eine Funktion in y und nicht in z.

Ergo, handelt es sich um ein rein durch Gravitation getriebenes Problem und die Druck-

krifte in x-Richtung miissen nicht eingezeichnet und in der Impulsbilanz beriicksichtigt
werden.

Mit der Taylor-Reihenentwicklung am Entwicklungspunkt mit den Koordinaten (z,y),
welcher als Punkt in der obigen Skizze gekennzeichnet ist, gilt:

dr
T(y +dy) =7(y) +dr = 7(y) + d—ydy



Somit ergibt sich fiir die Impulsbilanz am differentiellen Element:
d
= 0 = pgsin(a) dedydz + 7(y) de dz — {T(y) + d—Tdy] dz dz
Y
) dr
= 0 = pgsin(a)dzrdydz — T drdydz
Y

=0= [,og sin(a) — i—ﬂ drdydz wobeidrdydz #0

:>d—T— in(«)
dy—pgs «

b) 1. unbestimmte Integration nach y mit pg sin(a) = const:
7(y) = pgsin(a)y + Cy

1. Randbedingung: Freie Oberflache, also Schubspannungsfreiheit
T(y =d) =0= C; = —pgsin(a)d

Damit ergibt sich:
7(y) = pgsin(a)(y — d)

Mit dem gegebenen mechanischen Stoffmodell eines nicht-newtonsches Fluids, d.h. 7 =

—K, /S—Z, folgt:
— K,/ j_Z = pgsin(a)(y — d)

du Py . . du
—=—-= —d t— >0
m 7 sin(a)(y —d) mi =
du Py . 2 2
5~ (o) =0
du _ rpg . 29 2

= (=2 — >
A (K sm(a)) (y*—2dy+d°) >0

2. unbestimmte Integration nach y:
3

(P9 V(Y e
= u(y) = <Ksm(a)> (3 dy*+d y)—l—Cg
2. Randbedingung: Wandhaftung
uwy=0))=0=Cy=0

Insgesamt ergibt sich dadurch fiir das Geschwindigkeitsfeld:
3

= u(y) = <% sin(a)>2 (% —dy* + d2y>



¢) Definition des Volumenstroms und Einsetzen von ¥ = u(y)e€, aus ¢) mit B = const:

V= /v dA = / edi / / dydz—B/Odu(y)dy

v
=>§—/0 u(y) dy
V. _[(ry 20yt Y
:B—[(Ksm(a)) <12 d3+d 2 )],
V. d* pg 2
2 (B >
= 5=7 (Ksm(a)) 0

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich zu:

1 V. V. _d&pg )
U = — = — — | — >
u d/o u(y) dy A= Bd- 1 < sm(a)) >0

Die maximale Geschwindigkeit ist an der schubspannungsfreien Oberfliche vorzufinden:

d3
Umax = u(y = d) = (% sm(a)) ( T —dd’+ d2d) >0

& 2
= Upax = 5 (@ sin(a))

d) Mit dem gegebenen mechanischen Stoffmodell fiir die Schubspannungsverteilung kann
die Art des nicht-newtonschen Fluids wie folgt bestimmt werden.

S LN
dy dy
du'\ 2 SANEAR du\ ® (du\'’
— k() k(S - k(% <
dy dy dy dy
K d d
SR L —n(¥)% im ausgebildeten laminaren inkompressiblen Fall 5 = et
du dy dy
dy

K
= n(¥) = —= mittels Koeffizientenvergleich = 4 1= n |

vy

Die Viskositit 7(%) nimmt mit steigender Schergeschwindigkeit 4 ab, so dass es sich
um ein scherverdiinnendes bzw. strukturviskoses bzw. pseudoplastisches Fluid handelt.
Beispiele dafiir, die nicht gefordert sind, sind Blut, nicht-tropfende Wandfarbe, viele Po-
lymerlosungen / Thermoplasten.



6. Aufgabe

a) Der Turbulenzgrad Tu ist durch folgende Gleichung definiert:

b)

1 1

MEMAE

.

Tu v

11— — —
= Tu=— g(u’2 + 02 +w'?)  im kartesischen Fall mit |Uo| = ts
Uoo

Der Turbulenzgrad ist ein dimensionsloses Mal3, mit dem die Giite der Anstromung z.B.
im Windkanal hinsichtlich der Turbulenz (in alle drei Raumrichtungen) beschrieben wer-
den kann. Je kleiner der Turbulenzgrad, desto turbulenzérmer die Stromung. Dabei stellt
Us den Betrag der Geschwindigkeit der ungestorten Anstromung und (u/? 4 v"2 4+ w'?)
ein MaB fiir die massenspezifische turbulente kinetische Energie dar.

Hinweis: Der Turbulenzgrad betrigt bei technischen Stromungen héufig Tu = 0.001...0.01
und bei turbulenzarmen Windkanilen Tu < 0.00005.

Im Spezialfall isotroper Turbulenz gilt ©' = v" = w’ und somit folgt fiir den Turbulenz-
grad:

:>Tu:uivm

Stromlinien-Differentialgleichung in kartesischen Koordinaten mit dzs, u(xs, ys|t) # 0:

udys = vdzg
dys _ v(zs, yslt)
des  u(zs,ys|t)

=

Einsetzen des gegebenen Stromungsfeldes u(zg, ys|t) = v = const und v(zs, ys|t) = atx
liefert:

dys  atxs

dzg U

Separation der Variablen und unbestimmte Integration fithrt mit @ = const, u = const zu:

;»/dysz/%dxﬁca)

u
at x2

= ys = 578 +C(t)
at

= yYs = %xg +C(t)



Anfangsbedingung:

|
ys(zs = xo =0t =19 > 0) =1

at 0
0
2u’ 0 () Yo

= C(t) = yo = const
Somit:

at
= ys(ZES|t) = %Ié + Yo

Die Stromlinie ys(zs|t = to > 0) durch (¢, yo) bei t = ¢ty > 0 beschreibt eine Parabel in
kartesischen Koordinaten, wie in der nachfolgenden Skizze mit a, u, yo > 0 gezeigt:

ys(zslt =to > 0)

Parabel zweiter Ordnung O (z?)

Stromungsfeld

. N N U
v:uex—i—vey:[]
v

—————1 11z

Hinweis: Die Skizze des Stromungsfeldes dient rein der verstidndlichen Visualisierung
und wird nicht in der Aufgabe gefordert.

c¢) Die qualitative Interpretation des Impulsmomentensatzes (Drehimpulsbilanz) ist im Nach-

folgenden fiir jeden der vier Summanden gegeben:

Lokale Anderung des Drehimpulses im Kontrollvolumen V/(¢):

0
= | pFxwvdv



Konvektive Drehimpulsfliisse iiber die Kontrollfliche 0V (¢) des Kontrollvolumens V()
mit vy als die lokale Geschwindigkeit der Kontrollfliche:

Drehmomente auf Grund der angreifenden Volumenkrifte f’ im Kontrollvolumen V' (¢) :

/ T x fdV
40

Drehmomente auf Grund der angreifenden Oberflichenkrifte o auf der Kontrollfliche
0V (t) des Kontrollvolumens V' (t):

7{ 7 x (o-dA)
oV (t)

Die Drehmomente der Volumenkrifte und Oberflichenkrifte ergeben in Summe das Ge-
samtdrehmoment, welches auf die Materie im Kontrollvolumen wirkt.

M-S M-S 5 < P — *xéanL?{ P x (5. dA

Im zyklisch stationdren Fall im Sinne einer zeitlichen Mittelung iiber eine problemspe-
zifische Periodendauer 7', U = % tHT(-) dt, fillt die lokale Anderung des Drehimpul-
ses im Kontrollvolumen zu Null weg: Hinweis: Ebenso fallen die Scheinvolumenkrifte,
wie Zentripetalkrifte, auf Grund eines mitrotierenden Bezugssystems im zeitlichen Mittel

weg.

0
— | prxwdV =0



