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Losungen zu dem Aufgabenblatt 11

Aufgabe 1
Gegeben: ri, sy U;, L, W, dp/dx
Gesucht: a) die Geschwindigkeitsverteilung u(7) im Medium
b) Grofle und Richtung der Kraft F, die von dem Medium auf den Stab
iiber die Lange L ausgeiibt wird
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Voraussetzungen:
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dr dr

inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p, dynamische Zahigkeit p)
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- ausgebildete Stromung — u # u(x), u =u(r)

- laminare Stromung, d h. es gilt der Newtonsche Schubspannungsansatz

- keine Beriicksichtigung der Erdschwere

a) Kriftebilanz am Massenelement

Gleichgewicht in x-Richtung:

p~2-7z-r-dr—(erZ—p-dxj-Zﬂ-r-dr—r‘2-7z-r-dx+(r+%-dr)-(r+dr)-2-7r~dx=0
X r

= ——p-dx-2-7r-r-dr+ﬁ'dr-2~7r-r~dx+r-2-7r~dr-dx+g-dr2~2-7z-dx:0

ox or or
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Gleichgewicht in r-Richtung:

p~2-72-r-dx—(p+(;—p-drj~2-ﬂ-(r+dr)~dx:0
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Newtonscher Schubspannungsansatz:

ou
T=U— 1.3
s (1.3)
or dr
# - = === 1.4
r#7(x) r=1(r) - (1.4)
(1.4) in (1.3):
du
T=p— 1.5
H— (1.5)
(1.4) und (1.2) in (1.1):
v,z _dp (1.6)
dr r dx
Loésung der homogenen Dgl.:
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Variation der Konstanten (Verfahren zur Losung von Dgl.):

c(r)

c=c(r) = r=—=
r
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Eingesetzt in die inhomogene Dgl.:

dp _ de(r) 1 c(r) N c(r)

dx dar r P
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Integration:
c(r) :l-d—p-r2 +¢
Einsetzen in die homogene DGL:
=l a (1.7)
2 dx r

Gleichsetzen von (1.5) und (1.7):
pli Lo, 0 i L
dr 2 dx r dr u \2 dx r

1
1.dp Hﬁj

(1.8)

! (l dp 1/2+cllnrj+c2

= u(r)=—:|—£.
y7i

Bestimmung von ¢; und ¢, aus den Randbedingungen:
L ou(r=n)=u, (2)

u(r=r,)=0 (1)

aus (1) und (2) in (1.8) folgt:
1 [ 1 dp [, 2}
¢ = Ut (ra _,) (3)
In’i 4 d
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Inr, |1 1 4 114
¢, = ._._p.(,fl_z 2) ,_—‘_'_p' 2 (4)
Ini 4 u dx 4 u dx
ni
rll
Einsetzen von (3) und (4) in (1.8):
In’ 11 4 n’
= u(r) =t L (P ) - (1 1
In’t 4 p odx Int
r 7,
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b)

GroBe der Kraft, die von dem Medium auf den Stab ausgetibt wird:
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Schematische
Geschwindigkeitsverteilung in
Abhidngigkeit von  dp/dx
(unter Vernachldssigung der
Spaltkrimmung, siche auch
Zierep S.143-145)
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Richtung der Kraft, die von dem Medium auf den Stab ausgeiibt wird:

Fiir dp/dx < 0 ergibt sich folgendes Geschwindigkeitsprofil in der Néhe des bewegten Stabes:

U;
A Schubspannung, die
vom Medium auf den
AN Stab ausgeltibt wird

Schubspannung, die
vom Stab auf das
Medium ausgeubt wird B

. | +2-mer L~i-d—p-rl +i ! ,u-ul+—d—p(rf— 12)
F = 2 dx ot 4 dx
1 ni
ra
0

Fiir dp/dx > 0 ergibt sich folgendes Geschwindigkeitsprofil in der Ndhe des bewegten Stabes:

U
A
Schubspannung, die
N vom Medium auf den
u(r) Stab ausgeubt wird

du du
—<0 = 1t=—p—
dr dr m 2

Schubspannung, die
vom Stab auf das
Medium ausgeubt wird )
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Aufgabe 2

Gegeben: up, o, h, p, p, g, pa

Gesucht: a) u(y) und 7(y) mittels Kriftebilanz am Massenelement
b) die kritische Plattengeschwindigkeit u, fir V=0
c¢) die Leistung P, die pro Oberflicheneinheit von der Platte an das Medium
abgegeben wird

Voraussetzungen:

- inkompressibles Newtonsches Medium (Dichte p, dynamische Zahigkeit )
- keine Reibung zwischen dem Medium und der dariiber liegenden Luft

- konstante Schichthéhe h

- konstanter Au3endruck p,

- ebene Stromung — keine Kriimmung der Stromlinien
- iy ou
- stationdre Stromung 6_ =0
t

- voll ausgebildete Stromung — u # u(x), u =u(y)

- laminare Strémung, d h. es gilt der Newtonsche Schubspannungsansatz
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a) Kréftebilanz am Massenelement

pdx-dy-dz-g

Kréftebilanz in x-Richtung:

p-dy-dz—(p+Z—p'dxj-dy-dz—r-dx-dz+(th%-dyj-dxdz—p-g-dx-dy~dz~sin(a):0
X Y

= —a—p+ﬁ—p-g-sin(a)=0 (2.1)

ox Oy

Kréftebilanz in y-Richtung:

p-dx-dz—(p+Z—p-dyj-dx-dz—p-g-dx-dy-dz-cos(a):O
4

= a—pz—p-g~cos(05)

y
= p=—p-g-cos(a)-y+c (2.2)

Randbedingungen:

ply=h)=p, < p,=—p-g-cos(a)-h+tc < c=p,+p-g-cos(a)-h
= p=p,+p-g-cos(@)(h-y)

= p#plx) = a—p=0 (2.3)
ox
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mit (2.3) in (2.1)
or .
= —=p-g-sin(a)
oy

Newtonscher Schubspannungsansatz:

T= ——
H Py

T#7(x) r=1(y) =

mit (2.6) in (2.5):

mit (2.6) in (2.4):

dr )
= —=p-g-sin(a)
dy

mit (2.7) in (2.8):

du_ -sin(@)
'udyz P8

or_de
oy dy

du .
= p-——=p-g-sin(a)-y+c =1

dy
Randbedingung 1:
(y=h)=0

< 0=p-g-sinf(a)-h+c & ¢ =

—p-g-sin(a)-h

d .
= u-"t=p-g-sin(@)-(y—h)

dy

.o -Q] 2
N u(y)zw.(y__h.yjm
Y7, 2

Randbedingung 2:

u(y=0=u, = c,=u,

.o -q1 2
P8 sm(a)_(y_

u(y)=u, >

)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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b) Berechnung des Volumenstroms:

1

h

. 1 . 1

V :J.u(y)]dy=|:upkm y+_pgSln(a)(_y3__hy2
" Y7, 6 2

=qum .h-i—i.p.g.sin(a)_(i.h.?_i.h3j
H 6 2

:qu,.l-, h_ipgSln(a)ihj
y7i 3

Berechnung von u, :
kit
V=0

Sup -h—é.p-g-sin(a)éhj =0

Sy, =£-p-g-sin(a)éh2

P Leistung _ Kraft Weg _ Kraft
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