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Insgesamt werden 60 Punkte vergeben. Gesamtbearbeitungszeit:120 Minuten.
Bitte Matrikelnummer aufschreiben und Aufgaben sorgfiltig durchlesen. Viel Gliick!

Teil A — [30 min Zeit]
[Keine Hilfsmittel erlaubt]

Aufgabe 1 (3 Punkte) Geben Sie (a) die Definition der substantiellen Ableitung, (b) die Konti-
nuitéitsgleichung, und (c) die allgemeinen Form der Impulsbilanzsgleichung an. Erklidren Sie die Be-
deutung der Terme in diesen Gleichungen. Wie vereinfachen sich die Kontinuitédtsgleichung und die
Impulsbilanzsgleichung fiir eine ideale inkompressible Fliissigkeit?

Aufgabe 2 (3 Punkte) (i) Fiir welche Stromungen kann ein komplexes Potential W (z) definiert wer-
den? ii) Wie lautet die Beziehung zwischen dem komplexen Potential W (z), der Stromfunktion ¥(z)
und dem Geschwindigkeitspotential ®(z)7 iii) Wie sind die Geschwindigkeitskomponenten in kartesi-
schen Koordinaten durch (a) die Stromfunktion und (b) das Geschwindigkeitspotential definiert?

Aufgabe 3 (3 Punkte) i) Definieren Sie die Reynoldszahl Re. ii) Geben Sie die Bedingung fiir hy-
drodynamische Ahnlichkeit an, bzw. unter welcher Bedingung sind 2 Strémungen #hnlich? iii) Wasser
(p = 1000kg/m3, n = 10~3Pa - s fliet mit einer mittleren Geschwindigkeit von v = 0,04m/sec durch
ein L = 200 m langes Rohr mit Durchmesser d = 0,05 m. Wie grof ist die Reynoldszahl Re und
welche Stromungsart (laminar oder turbulent) liegt vor?

Aufgabe 4 (3 Punkte) Formulieren Sie das Hook’sches Gesetz fiir ein isotropes Material. Wie héngt
der Deformationstensor €;; mit dem Verschiebungsfeld s;(r) zusammen?

Aufgabe 5 (3 Punkte) Wie lautet die Bernoulli Gleichung und was besagt diese? Unter welcher
Bedingung ist die Bernoulli Gleichung auch im Fall einer Wirbelstrémung giiltig?
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Teil B — [90 min Zeit]
[2 handbeschriebene Seiten als Hilfsmittel erlaubt]

Aufgabe 6 (12 Punkte) Ein rotierender Zylinder mit Linge L und Radius R ist von einer Fliissigkeit
umstromt. Die Fliissigkeitsgeschwindigkeit weit entfernt von dem Zylinder ist ¥ = (uoo,0,0). Das

komplexe Potential dieser Stromung ist gegeben durch
R? T
W(2) = uso (2 + ) - ;—lnz

z 7T

Berechnen Sie =~ ) ) ) ) ) )
a) das Geschwindigkeitspotential ®(r,#) und die Stromfunktion ¥(r,d) in Zylinderkoordinaten,

b) die Geschwindigkeitskomponenten u, and ug,

c¢) die Zirkulation um den Zylinder fiir r = R,

d) die Staupunkte dieser Stromung und skizzieren Sie diese Staupunkte,
(e) die Kraft F' die auf den Zylinder wirkt.

: ey — il — 02 _ 19V, — 109 _ _ 0V, ; . _Gf —ip dW 2
Hinweis: z = re'’; u, = G2 = 55 ug = ;55 = —5,; Blasius Theorem: F, — iFy, = % §. (%) dz.
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Aufgabe 7 (8 Punkte) Eine inkompressible Fliissigkeit fliefit auf einer in x- und z-Richtung un-
endlich ausgedehnte Platte. Eine Grenzschicht hat sich entwickelt. Die Fliissigkeit wird durch die
pordse Platte mit einer konstanten Geschwindigkeit v, abgesaugt, so dass die Grenzschichtdicke kon-
stant bleibt. Der Druck wird auch als konstant angenommen. Weit entfernt von der Platte ist die
Geschwindigkeitskomponente v (y) = Uso.
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(a) Geben Sie die Randbedingungen fiir das Geschwindigkeitsfeld v(z,y, z) an.

(b) Benutzen Sie die Kontinuitétsgleichung um die Komponente v, (y) der Geschwindigkeit zu be-
rechnen.

(c) Vereinfachen Sie die x-Komponente der Navier-Stokes Gleichung und berechnen Sie die Kompo-
nente v, (y) der Geschwindigkeit.

(d) Berechnen Sie die auf die Wand wirkende Spannung.



Aufgabe 8 (8 Punkte) Wasser fliefit aus einem langen Behélter mit Druck p in die Umgebung mit
Druck p,. Der Druckunterschied Ap wird zwischen den Querschnitten A; und As gemessen.

Berechnen Sie

(a) die Geschwindigkeiten wuj, ug, ug in den Querschnitten Ay, A, Az, und

(b) den Druck p1, p2, ps in den Querschnitten A, Az, As und den Druck p oberhalb der Wassero-
berfliche.
Gegeben seien: A1 = 0,3m?, Ay = 0,1m?, A3 =0,2m?, h = 1m, p, = 10°N/m?,p = 103kg/m?>,g =
10m/sec?, Ap = 0,64 - 105N /m?.

Aufgabe 9 (7 Punkte) Eine viskose inkompressible Fliissigkeit flieit zwischen zwei koaxialen Zy-
lindern mit Radien Ry und Ry > Ry die mit den Winkelgeschwindigkeiten 2y und €2; rotieren
(Zylindrische Couette-Stromung). An den Zylinderwinden gelten ’'no-slip’-Randbedingungen, d.h.
u(Ro) = woRo und u(R1) = wiRi. Beachten Sie, dass aus Symmetriegriinden gilt: © = u(r)ey und
p = p(r).

(a) Berechnen Sie das Geschwindigkeits- und Druckfeld.

(b) Fiir welche Qg/; ist die Stromung eine Potential-Stréomung?

Gegeben seien: Ry, Ri, Qg, Q1, p, 1

Hinweis: Benutzen Sie die Navier-Stokes Gleichungen in zylindrischen Koordinaten.

Aufgabe 10 (10 Punkte) Es sei das Verschiebungsfeld s = 5zex + (y + 22)ey + (2y + 2)e, ge-
geben. Berechnen Sie den Deformations-, Rotations-, und Spannungstensor. Diagonalisieren Sie die
Deformationsmatrix im Punkt (x,y,z)=(2,1,1).



