Tutorenprogramm - Stromungsmechanik IT

Laminare Grenzschichten

1. Aufgabe

Die unten skizzierte Anordnung besteht aus zwei reibungsfrei gelagerten Rollen, {iber die ein Laufband
gespannt ist. Die Oberseite des Bandes wird mit der Geschwindigkeit u., mit einem inkompressiblen
Newtonschen Fluid (Dichte p, Viskositdt n) angestromt. An einer der beiden Rollen wird die Leistung
P abgegriffen und gleichzeitig die Bandgeschwindigkeit up gemessen. Das Geschwindigkeitsprofil in der
Grenzschicht soll durch folgenden Ansatz angendhert werden:
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1. Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil u(y/d) in der Grenzschicht.

2. Skizzieren Sie sorgfiltig das Geschwindigkeitsprofil dieser Grenzschicht und das Geschwindigkeitspro-
fil der um die Verdringungsdicke versetzten reibungsfreien Auflenstromung fiir K = 0, 5. Begriinden
Sie die Lage der Verdrdngungsdicke.

3. Bestimmen Sie den Verlauf der Grenzschichtdicke d(x).

4. Bestimmen Sie die an der Rolle abgegriffene Leistung pro Breite des Bandes P/B.

Gegeben: uy , p , n , L , =K mit 0<K<I1
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Hinweis: von Karmansche Integralbeziehung
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2. Aufgabe

Ein konvergenter Kanal wird von einem inkompressiblen Gas (Dichte p, Zahigkeit ) durchstromt. An
den gekriimmten Begrenzungswinden bilde sich eine selbstdhnliche Grenzschicht mit der Dicke §(z) aus.
Die Kriimmung der Wande sei klein.
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Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht lasse sich durch folgenden Polynomansatz darstellen:
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Der Druckverlauf wurde gemessen:
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1. Bestimmen Sie die Koeffizienten ag und a; des Geschwindigkeitsprofils.

2. Bestimmen Sie den Verlauf der Aufengeschwindigkeit u,(z) unter der Bedingung
ug(z =0)=0.

3. Bestimmen Sie, in Abhéngigkeit der Grenzschichtdicke § und der Aufengeschwindigkeit wu,(z),
die Verdriangungsdicke ¢1, die Impulsverlustdicke d und die Schubspannung auf der Kanalwand

T(y =0).

4. Bestimmen Sie den Verlauf der Grenzschichtdicke 6(z) fiir © > 2o > 0 mit der von Karmanschen
Integralbeziehung. Die Grenzschichtdicke d(zg) = dp sei bekannt.

Gegeben:  p, n, 6o, C

Hinweise:
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e Von Kéarmansche Integralbeziehung:

e Zu Teil d): Bringen Sie zunéchst die von Karmansche Integralbeziehung auf die Form
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dz + x ox
und l6sen Sie diese dann. Die Konstanten I' und 2 miissen im Endergebnis nicht wieder durch
bekannte Grofsen ersetzt werden.
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3. Aufgabe

An einer lings angestromten ebenen Platte (Breite B) bildet sich eine laminare, inkompressible Grenz-
schicht aus. Durch gleichméfig in der Platte verteilte Bohrungen wird mit konstanter Geschwindigkeit
iiber der Lange L der Volumenstrom 1%4 abgesaugt. Fiir das Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung in der
Grenzschicht gilt der Polynomansatz:
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1. Fiir die Berechnung der Koeffizienten nennen Sie die drei Randbedingungen, die das Problem ein-
deutig beschreiben.

2. Bestimmen Sie fiir diese Grenzschichtstromung die Koeffizienten ag, a; und ay des Geschwindig-
keitsprofils.

3. Die Platte wird nun als Bodenplatte in einem Windkanal mit divergentem Querschnitt verwendet
und die Grenzschicht 16st im Punkt z,, ab. Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil der Grenz-
schicht am Punkt der Ablésung als Funktion der gegebenen Grofen.

Gegeben: Va Ba L7 n, P, ua(xab)75('rab)
Hinweis:

e z-Impulsgleichung der Grenzschichtgleichungen fiir zweidimensionale stationére inkompressible Stro-

mungen:
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4. Aufgabe

Durch einen konvergenten Kanal der Liange L stromt eine inkompressible Fliissigkeit der Dichte p und
der Zahigkeit 1. An der unteren Kanalwand bildet sich eine laminare Grenzschicht aus. Das Geschwin-
digkeitsprofil in der Grenzschicht 1afst sich durch einen Polynomansatz darstellen:
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1. Bestimmen Sie den Verlauf der Aufengeschwindigkeit uq(z) und des Druckgradienten dp/dx. Be-
trachten Sie dabei die Strémung als reibungsfrei und eindimensional.

2. Bestimmen Sie die Koeffizienten ag(z), a1(x) und az(z).

Bestimmen Sie die Verdrédngungsdicke 01 (x) in Abhéngigkeit von der Grenzschichtdicke §(x).
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Kann die Grenzschicht ablésen? Begriinden Sie kurz Ihre Antwort.

5. Durch Anbringung eines Stolperdrahtes an der unteren Wand wird der Umschlag laminar /turbulent
friihzeitig erzwungen. Wird der Reibungswiderstand an dieser Wand damit verkleinert oder vergro-
Rert? Begriinden Sie kurz Ihre Antwort.
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Hinweis:

e Die Stromung ist als eben zu betrachten
e Die Grenzschicht an der oberen Kanalwand ist zu vernachléssigen
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Quelle: Herbst 2008



