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KLAUSUR HFD - Viel Erfolg!

A Rechenteil (21P)

1)  Wir betrachten eine turbulente Rohrstrémung in einem Rohr gekennzeichnet durch die
Rauhigkeitshshe k. Wir nehmen an, die mittlere Geschwindigkeit im logarithmischen Bereich
variiere als (ut) = 5.75log,,(y/k) + 8.5. mit y als der Koordinate von der Rohrwand ab ge-
messen. Die Reynoldszahl basierend auf Bulkgeschwindigkeit und Radius sei 3.537-10%.

Bestimmen Sie die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Reibungszahl 4 (es gibt zwei
Wege) unter Verwendung der obigen Formel, sowie die Wandschubspannung.

Geben Sie anschlieBend die turbulente Produktion unter der Annahme des Mischungs-
wegmodells von Prandtl an (Formel). Was fillt an dem Ergebnis auf?

Gegeben: k = 0.012mm, v = 0.018-10* m?/s (Wasser(=), Re = 3.537-10°, D = 400mm.
Ix-n(x)dx = 0.5x>(In(x) - 0.5)).

B Fragenteil (inkompressible Turbulenz) (45P)
2)
a) Wie ist die Stichprobenvarianz definiert (2P)?
b) Was bedeutet ein Konfidenzniveau von 95%? (2P)
¢) Was ist der Unterschied zwischen Stichprobenmittelwert und Ensemblemittelwert? (3P)
d) Sie beobachten folgendes turbulentes Signal der quadrierten Dichtefluktuation. Welche
Aussage konnen Sie treffen hinsichtlich Schiefe und Flachheit? (4P)
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e) Skizzieren Sie ein typisches Energiespektrum als Funktion von k (Wellenldnge),
normiert mit 1, u'2, fiir 3 unterschiedliche Reynoldszahlen. (4P)

f) Was ist Entrainment? (2P)

g) Wie sicht die Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie exemplarisch
aus? Geben Sie die Formel fur einen der Terme an. Uber welchen Term ist diese
Gleichung mit der fiir die mittlere kinetische Energie verkniipfi? (5P)

h) Skizzieren Sie nun drei Terme aus g) fir eine Stromung nach Wahl. (4P)

i) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsfluktuationen und Scherspannung in einem
turbulenten Freistrahl iiber dem Radius, geeignet normiert. (5P)

j) Fiir eine turbulente Mischungsschicht sind normierte mittleren Geschwindigkeitsprofile
quer zur Ausbreitungsrichtung an den Positionen x = 39cm, 49cm und 59cm gemessen
worden (siche Abb.). Was konnen Sie iiber das Verhalten der Mischungsschicht in
diesem Bereich sagen? Haben Sie eine Idee, welche Normierung verwendet wurde?(4P)
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k) Gegeben sei die 2D-Transporigleichung eines passiven Skalars in turbulenter
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Die Strémung sei stationir, Anderungen in x-Richtung gering, die mittlere Stromung in
Stromrichtung iiberwiege die normal zur Wand. Vereinfachen Sie die Gleichung zuerst
und integrieren Sie die resultierende Gleichung von der Wand bis zu einem Punkt in der
logarithmischen Schicht an dem der Reibungseinfluss gering ist und schétzen Sie so den
turbulenten SkalarfluBterm (v'¢" ab. (5P)

1) Was ist und wie entstehen Hufeisenwirbel? (5P)

C Statistikteil (21P)

3) Gegeben ist folgende Gleichung fiir den Transport ciner vektoriellen GrofBe v in einer
inkompressiblen turbulenten Stromung der Geschwindigkeit u. Die Grobe F(x.t) ist ein
verinderliches Kraftfeld, a ein skalarer Transportkoeffizient, p die Dichte.

P ﬁw + (u- ﬂvdv =av(V-F)
a) Formulieren Sie die Gleichungen in Indexnotation, nutzen Sie auch die
Inkompressibilititsbedingung fiir den advektiven Term. (3.5P)
b) Nehmen Sie an, die Dichte sei nicht konstant. We sihe die konservative Formulierung
aus (Herleitung)? (3.5P)
¢) Seien nun a und p konstant. Formulieren Sie nun daraus eine Transportgleichung fur die
GroBe (o'%'/2) (bleiben Sie in Indexnotation wenn méglich, spalten Sie Korrelationen

auf). (14P).
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