Tutorenprogramm - Stromungsmechanik IT

Ahnlichkeitstheorie

1. Aufgabe
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Ein Leuchtturm (Durchmesser D, Hohe H) wird mit der Geschwindigkeit us, angestromt. Auf der wind-
abgewandten Seite bildet sich eine Karmén’sche Wirbelstrafse aus, deren Wirbel mit der Frequenz f
abschwimmen. Um die Windkraft Fy auf den Leuchtturm zu bestimmen, sollen Windkanalexperimente
durchgefiihrt werden.

Bestimmen Sie mit dem Buckinghamschen n-Theorem die dimensionslose(n) Kennzahl(en) des Problems
und iiberfiihren Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) in bekannte Kennzahlen der Strémungsmechanik.

Gegeben: Alle notwendigen Referenzgrofen

Quelle: Frihjahr 2012



2. Aufgabe

Ein in z-Richtung unendlich ausgedehnter Kanal der Hohe h wird von einem Newtonschen Fluid kon-
stanter Dichte p und konstanter Z&higkeit n durchstromt.
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Die Begrenzungswénde des Kanals sind poros, sodass unten durch Einblasen und oben durch Ausblasen
eine konstante Wandnormalenkomponente Vi der Geschwindigkeit erzeugt wird. Diese Stromung wird
iiberlagert mit einer in z-Richtung ausgebildeten stationéren Strémung, die sich auf Grund des konstanten
Druckgradienten in z-Richtung (% = —K) einstellt.

1. Bestimmen Sie die Kennzahl(en) des Problems mit dem II-Theorem. Driicken Sie die erhaltene(n)
Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der Stréomungsmechanik hiufig verwendete Kennzahlen
aus.

Die allgemeinen Massenerhaltungs- und Impulserhaltungsgleichungen fiir kompressible, instationére, drei-
dimensionale Stromungen lauten
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b) Bestimmen Sie die Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung v(y) anhand der
Massenerhaltungsgleichung fiir die oben beschriebene Kanalstromung.

c¢) Vereinfachen Sie fiir die oben beschriebene Strémung die Impulserhaltungsgleichung in z-Richtung.
Nutzen Sie dafiir auch die Ergebnisse aus Aufgabenteil b).

Gegeben: Alle notigen Referenzgrofien.

Hinweise:

e Fiir inkompressible Strémungen gilt: V - 7 = nV27.
e Volumenkrifte sind zu vernachlissigen.

e Die Stromung soll als zweidimensional betrachtet werden.

Quelle: Frihjar 2015



3. Aufgabe

1. Bei welchen Stromungen ist die Prandtlzahl von Bedeutung?

2. Zur Erstellung des Kennfeldes einer Pumpe soll der Druckanstieg Ap als Funktion des Durchmessers
D, der Winkelgeschwindigkeit w der Pumpe, der Dichte p und des Volumenstroms V ermittelt wer-
den. Bestimmen Sie mit Hilfe des Buckinghamschen II-Theorems die Kennzahl(en) dieses Problems.
Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der Stromungsmechanik hau-
fig verwendete Kennzahlen aus.
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3. Ein Flugzeug soll bei einer Machzahl von Mp mit einer Reynoldszahl von Rep fliegen. Fiir ein
Windkanalmodell soll die charakteristische Linge L des Modells bei dynamischer Ahnlichkeit be-
rechnet werden.

Fiir den Windkanal ist die Gaskonstante R, der Isentropenexponent v und die Ruhetemperatur T
bekannt. Des Weiteren herrscht im Windkanal bei einer Machzahl von Mg die Dichte px und eine
Temperatur von Tg. Die Viskositéit wird angenéhert durch 7;7—0 = (T/Tp)® - b, mit 1o als dynamische
Viskositdt unter Ruhebedingungen.

Bestimmen Sie L in Abhéngigkeit der gegeben Grofen.

4. Nennen Sie eine Mafinahme, wie man fiir das Problem aus c) bei gleichen Kennzahlen die notwendige
Abmessung L verringern konnte?

Gegeben fir ¢) und d): Mg, Rep, R, 7, To, px, Tk, 0,5 <a<1,b<1,no

Quelle: Herbst 2013



4. Aufgabe

Ein Fluid stromt iiber eine beheizte Platte. Die Temperatur des Fluids weit entfernt von der Platte sei
Two, die der Platte Tp.
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Die Temperaturverteilung in der Stromung wird durch folgende Erhaltungsgleichung beschrieben:

dT
ocy - = AV2T — p(V - ©)

1. Fiir welche physikalische Grofe stellt diese Gleichung die Erhaltungsgleichung dar und fiir welche
Stromungen welcher Fluide (Stoffeigenschaften) ist diese Gleichung giiltig?

2. Ermitteln Sie fiir diese Gleichung Kennzahlen mit der Methode der Differentialgleichung.

3. Vereinfachen Sie die oben angegebene Differentialgleichung fiir eine zweidimensionale, stationére,
inkompressible Grenzschichtstromung (6 < L) mit konstanten Stoffwerten und formulieren Sie diese
dimensionslos.

Gegeben:

Alle notigen Referenzgrofien.

Hinweis:
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Quelle: Friihjahr 2008



