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KLAUSUR HFD - Viel Erfolg!

A Rechenteil (20P)

1)  Es sei y digjenige wandnormale Koordinate, bei der der mittlere Geschwindigkeitsgradient
gleich den Wert Gu)pui/d annimmt. Nehmen Sie an, dass 7 im logarithmischen Bereich

liegt und zeigen Sie
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Re sei die Bulk-Reynoldszahl, § der halbe Rohrdurchmesser, (8P) =
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2) Zeigen Sie mit Hilfe des empirischen Gesetzes fiir den Verlauf der Geschwindigkeit Up(x)
auf der Achse eines Freistrahls, dass gilt: dUw/dx = -Ug/x. (4P)
3) Messungen in einer turbulenten Grenzschicht bestimmen die Grenzschichtdicke zu 8o =
3.2¢m. Die Geschwindigkeit U wurde an drei verschiedenen Hohen gemessen und liefert
U = 40.1m/s bei y = 2.05cm, U = 34,7m/s bei y = 0.59cm und U = 30.7m/s bei y=
0.22cm. (8P)
a. Schitzen Sie die Wandschubspannungsgeschwindigkeit ab
b. Fir den Fall von Luft mit v = 0.15¢cm?/s bestimmen Sie im Gesetz von Coles die
Reynoldszahl-abhéngige Funktion [].

B Fragenteil (inkompressible Turbulenz) (40P)
4)
a) Welche wichtige Eigenschaft besitzt die Wirbeltransportgleichung im Vergleich zur
Navier-Stokes Impulsgleichung? Wie kann Wirbelstéirke in reibungsfreien Strdmungen

erzeugt oder vernichtet werden (geben Sie auch eine Formel an, falls erforderlich)? (4P)

b) Nennen Sie eine Stromung in der die mittlere Wirbelstirke, nicht aber die fluktuierende
Wirbelstirke verschwindet. (1P)

¢) Uber Deutschland sei eine stabile Wetterlage iiber 600km beobachtet worden Schiitzen
Sie die Grenzschichtdicke der atmosphirischen Grenzschicht am Ende ab, wenn wir

eine rein windreibungsgetriebene Stromung annehmen und Rauhigkeiten ignorieren.
(3P).

d) Skizzieren Sie den Verlauf von urms iiber dem Wandabstand in einer Kanalstrsmung fiir
zwei unterschiedliche Reynoldszahlen, einmal in Wand-Einheiten, zum anderen
normiert mit Werten in der Kanalmitte. (6P)

e) Wie skalieren die Verdringungs- und Impulsverlusidicke mit der Lauflinge in
turbulenten Grenzschichten? (3P)

f) Was ist mit dem SchlieBungsproblem der Turbulenz im statistischen Fall gemeint?
Welche Gréflen miissen geschlossen werden? (2P)

g) Was bedeutet 95% Konfidenzniveau? Wie berechnet man das Konfidenzintervall? Wie

ist der p-Wert definiert? ;
Sie messen in 50 Messungen die Scherrate eines Strdmungssystems und bestimmen
diese zu im Mittel 51,3/s. Der Hersteller des Systems verspricht dagegen einen Wert von
50/s, die Varianz sei 2/s . Ist der beobachtete Wert unter einem Konfidenzniveau von
95% (z1-02=1.96) plausibel? Was wiire hier eine brauchbare Nullhypothese? (9P)

h) Zeichnen Sie den Verlauf von (u)* iiber dem Wandabstand und beschreiben Sie den
Verlauf. (4P)

i) Die mittlere Impulsgleichung kann fiir eine stationdre Kanalstrémung durch folgende
zwei Gleichungen ausgedriickt werden
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Leiten Sie hieraus den Zusammenhang zwischen dem mittleren konstanten
Druckgradienten und der Wandschubspannung (alternativ Wandschubspannungs-
geschwindigkeit) her (Tipp: Integration). (8P)

C Statistikteil (20P)

5) Gegeben ist folgende Impulsgleichung in einer inkompressiblen turbulenten Strémung der
Geschwindigkeit u. p ist die Dichte, v die kinematische Viskositit und T der Spannungstensor.
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a) Formulieren Sie die Gleichungen in Indexnotation, nutzen Sie auch die
Inkompressibilititsbedingung fiir den advektiven Term. (4P)

b) Formulieren Sie nun daraus eine Transportgleichung fiir die GroBe (u’; u}) (bleiben Sie
in Indexnotation wenn mdglich, spalten Sie Korrelationen auf). (16P).



