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Klausur zur
Mechanik der Kontinua (Theoretische Physik 4B)

Prof. J. L. van Hemmen

Alle Ansitze sind physikalisch zu begriinden!

1. Zwei Fliissigkeiten zwischen zwei Platten (19 Punkte)

Flissigkeit 2

: Fllssigkeit 1
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Zwischen zwei in y-Richtung unendlich ausgedehnte Platten in der z-y-Ebene mit Ab-
stand d befinden sich zwei inkompressible Newton’sche Fliissigkeiten der Dichte o mit
Viskositét g bzw. ps, die jeweils den halben Raum zwischen den Platten ausfiillen, wie
in der Skizze. Der Druck im Querschnitt zwischen den Platten an der Stelle z = 0 sei
p(0), der Druck an der Stelle L gleich p(L).

(a) Welche Randbedingung gilt an der Schicht zwischen den beiden Fliissigkeiten?
Hinweis: Betrachten Sie die Kraft von Fliissigkeit 1 und von Fliissigkeit 2 auf eine
unendlich diinne Schicht zwischen den Fliissigkeiten.

(b) Berechnen Sie das sich im stationéren Fall ausbildende Geschwindigkeits- und Druck-
feld zwischen den Platten im Bereich 0 < z < L. Vernachldssigen Sie die Schzwer-
kraft.

Hinweis: Fiir die Stromungsgeschwindigkeiten v,; und v,s in z-Richtung in den bei-
den Fliissigkeits-Bereichen 1 und 2 erweist sich ein Ansatz der Form

Vel = AIZ(Z - d) + Blz + Cl (1)
Upo = Agz(z —d) + Baz 4+ Oy (2)

als sinnvoll.

(¢) Wie grof ist der Volumendurchsatz an Fliissigkeit pro Zeit pro Querschnittsfliche?
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2. Schwingende Wassersiule (10 Punkte)

Eine Wasserséule der Dichte g befindet sich, wie in der Skizze gezeigt, in einem U-Rohr
mit Querschnitt A, wobei anfangs (zur Zeit ¢ = 0) der Hohenunterschied der beiden

Fliissigkeitssidulen Ah betragt.

Wasser soll hier als reibungsfrei und inkompressibel angenommen werden. Gehen Sie

davon aus, dass sich eine homogene Stromung ausbildet (konstante Geschwindigkeit in

jedem Querschnitt).

Die Auslenkung des Fliissigkeitspegels aus der Ruhelage zum Zeitpunkt ¢ sei x(t). Be-

rechnen Sie z(t). Begriinden Sie dabei Ihre Ansétze.

3. Fliissigkeit zwischen zwei Rohren (20 Punkte)

Zwischen zwei kreisférmigen Rohren der Lénge L mit Radien R; < R, befinde sich eine

inkompressible Newton’sche Fliissigkeit mit kinematischer Viskositét v, wie in der Skizze.

Die Fliissigkeit wird durch eine Druckdifferenz Ap zwischen den Rohrenden getrieben.

Berechnen Sie das sich im stationédren Fall zwischen den R6hren ausbildende Geschwindigkeits-

und Druckfeld. Nehmen Sie eine laminare Stromung an und vernachlédssigen Sie die

Schwerkraft.

Hinweis (Herleitung ist nicht verlangt): Die Navier-Stokes-Gleichungen in (normierten)

Zylinderkoordinaten (r, ¢, h) (Geschwindigkeitsfeld v, Volumenkréfte g, Druck p, kine-

matische Viskositit v) lauten

6t

Uy _%
(% r
8,5’0 + <fo/‘87~ + —Waw + Uzaz> Uy + UrY =
T T
Uy 0
[ 2 O7vr + 305vr + Ojvr + 2 0rvr — 50,0, — 15
=9 19, | ptv| 02+ 2020, + 02v, + 00, + 20,0, — % |, (3)
Oh D2vp + -5 0%0n + Ohun + 10 vn

die Divergenz lautet

1 1
O vy 4+ —vp + =0,v, + 0,v,
r r

(4)

Bitte wenden.
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4. Windkanal (10 Punkte)

Ventilator Siebe
Gleichrichter MeBstrecke Austrittsdiffusor
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C:Windkanal Géttinger Bauart

Windkanéle haben ein Geblése (Ventilator), welches den Luftstrom erzeugt. Gleichrichter
und Siebeinheit machen die Stromung laminar und homogen in den relevanten Rohrquer-
schnitten. In der Messstrecke befinden sich die zu untersuchenden Objekte. Prinzipiell
unterscheidet man drei Arten, siehe Skizze:

e A: Freistrahl-Windkanal
e B: Fiffel-Windkanal

e C: Windkanal Gottinger Bauart (nach Prandtl; vgl. auch die Abbildung in der U-
Bahn-Station Garching Forschungsgelénde)

Rechnen Sie unter Annahme einer inkompressiblen Stréomung.

(a) Die Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke sei vy, der Querschnitt der Mess-
strecke Ap;. Wenn die Druckdifferenz zwischen dem Querschnitt unmittelbar nach
und unmittelbar vor dem Geblédse Ap betréigt, wie hoch ist dann die Leistungsauf-
nahme des Gebléises?

(b) Berechnen Sie die Druckdifferenz zwischen dem Querschnitt unmittelbar vor und
unmittelbar hinter dem Geblése fiir alle drei Windkanaltypen in Abhéngigkeit von
vpr, Ay und, im Fall C, von A,. Der Druckverlust durch die Einbauten in der Mess-
strecke sei Apy, = ag%. Ansonsten kann die Stromung innerhalb der Anordnung
als reibungsfrei, laminar und homogen in jedem Querschnitt angenommen werden.
Nahmen Sie im Fall C an, dass die Stromungsgeschwindigkeit nach dem Geblése
sowie beim Eintritt in den Gleichrichter gleich v ist.
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5. Potentialstrémung (10 Punkte)

Betrachten Sie das komplexe Stromungspotential

ol

Wi(z) ==z

(a) Berechnen Sie das komplexe Geschwindigkeitsfeld F'(z).
(b) Berechnen Sie das Geschwindigkeitsfeld <Zlgx’y)).

2(,y)
Hinweis: Verwenden Sie komplexe Polarkoordinaten z = Ae®®.

Wo ist der Staupunkt (Stagnationspunkt)?
Berechnen Sie die Stromfunktion.
Skizzieren Sie den Verlauf der Stromlinien im ersten und zweiten Quadranten.

Welcher Korper angestromt (mit Begriindung)?

Ubungsleitung: Dr. Moritz Franosch, mail@Franosch.org, http://www.t30.ph.tum.de/.
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