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Rechenteil (23P)

1) Wasser flieBt tiber eine diinne glatte Platte der Ldnge 4m und Breite 2m, mit einer

2

—

Geschwindigkeit U von I m/s . Die Grenzschicht geht bei einer Reynoldszahl von 5 x 10°
vom laminaren in den turbulenten Zustand iiber (wir nehmen an, der Ubergang erfolge
abrupt).

a) Finden Sie die Distanz von der Vorderkante bis zu der Position an der dic Stromung
turbulent wird.

b) Berechnen Sie die Dicke der Grenzschicht am Transitionspunkt und am Ende der
Platte. Es gilt 6/x = 4.91/(Rey)" (laminar) und (7/72)-dd/dx = 0.0225 UG
(turbulenter  Abschnitt). Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Fall eciner
durchgehend turbulenten Stromung.

¢) Die Widerstandskraft auf ¢iner Seite der Platte.

Fir dic Viskositit von Wasser setzen Sie g = 9.81-10= Ns/m?, (14P)

Betrachten Sie eine inkompressible vollentwickelte, turbulente Stromung durch ein raues
Rohr. Nehmen Sie an dass di¢ Konstante f{Rey) im Wandgesetz einen Wert von 4.75 hat,

sowie dass gilt: |7,| = Mcmw ( Widerstandszahl, Up tber das Rohr gemittelte
Geschwindigkeit). 4

. . = m
a) Zeigen Sie dass gilt: %= 2.03 - log,o(R/k) + 1.68 (R: Radius, In(-)=In(10) -logs(-))

b) Nehmen Sie nun einen Durchmesser von 500mm und eine Liinge von 4000m fur das
Rohr, sowie einen Volumenstrom von 0.5 m%s an. Welche Leistung wird bendtigt um
dieses Stromung aufrechtzuerhalten? Die mittlere Rauigkeitshshe sei ks = 0. 4mm. (9P)

Fragenteil (inkompressible Turbulenz) (40P)
3)

a) Schreiben Sie die Wirbeltransportgleichung auf und benennen Sie die Terme. Nennen Sie
auch den wichtigsten Unterschied im Vergleich zu den Navier-Stokes-Gleichungen. (5P)

b) Erkliren Sie die Reynoldsaufspaltung (2P).

¢) Wie konnen wir den Mittelwert fiir eine statistisch instationdre aber riaumlich homogene
turbulente  Strémung berechnen (Formel+Name)? Stimmt dieser Mittelwert mit dem
theoretisch exakten Mittelwert iiberein? (5P)

d) Fiir welche turbulenten Strémungen gilt das Bild der Richardson-Kaskade? Erkliren Sie
diese. Welche wichtige GroBe wird in diesem Bild als konstant angenommen? Wic
manifestiert sich dieses Bild im physikalischen Raum? (8P)

¢)Skizzieren Sie den typischen Verlauf der drei Komponenten der

Geschwindigkeitsfluktuationen, sowic der turbulenten Scherspannung iiber dem Wand-
abstand einer turbulenten Plattengrenzschicht, in ein Diagramm. (6P)

f) Durch welches Gesetz wird in einer Grenzschicht iblicherweise die mittlere
Geschwindigkeitsverteilung approximiert? (2P)

g) Wichst eine turbulente thermische Grenzschicht schneller, gleich schnell oder langsamer als
die entsprechende Impulsgrenzschicht? (2P)

h) Welche Art Turbulenzmodell ist das k-Epsilon-Modell? Erklaren Sic das Modell (Erkliren
Sie die Grundproblematik, benennen Sie die unbekannten GroBen, geben Sie die
Beziehungen zwischen diesen und k sowie Epsilon an). (10P)

Statistikteil (20P)

4) Gegeben ist folgende Gleichung in turbulenter Stromung (x, ¢ konstant):
aT

Por +(pu-V)T =V . (kVT)

a) Die Dichte sei zuerst variabel. Schreiben Sie die Gleichung in Indexnotation auf und geben
Sie die Gleichung auch in konservativer Form an. (4P)

b) Schreiben Sie nun eine Gleichung fiir die Fluktuationen fiir obige Gleichung auf (p ist nun
als konstant anzusehen, die Stromung sei inkompressibel! Korrelationen wie in der Vorlesung
aufspalten und alle Terme in Divergenzform, falls moglich!) (10P)

¢) Formulieren Sic nun eine Gleichung fiir <7 2> (6P).

Viel Erfolg!
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