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1. Aufgabe

a) (1) Massenerhaltung
(2) Impulserhaltung in x-Richtung
Es wird eine 2-dimensionale, inkompressible, stationdre Stromung mit konstanten Stoft-
werten (und ohne Gravitationseinfluss) betrachtet.
b) Einfithrung der BezugsgroBen:
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Fiir die Kontinuitétsgleichung ergibt sich:

Ul 8@ Ulh 817 —0
Loz LhOy
und somit
ou N o 0
o 0y

— keine Kennzahl aus der Kontinuitéitsgleichung.

Fiir die Impulsgleichung in x-Richtung folgt:

pi 0u  pih 0n_ Mpop | w ((hY'Pu o
L "9z " Lh Yoy Ldz w2

2 -~ -~ 2 9= 2 52 2
pzzl: (U%+UZ_Z)_ Aph 8p+(h) 8u+8u

Daraus ergeben sich die Kennzahlen:
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¢) Umformen in Kennzahlen der Stromungsmechanik:
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d) Vereinfachen der Gleichung mit
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Es ergeben sich die folgenden dimensionsbehafteten Differentialgleichungen:
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2. Aufgabe

ov

a) p—t: lokale Impulsinderung pro Einheitsvolumen

b)

p (U - V7): konvektive Impulsédnderung pro Einheitsvolumen
—Vp: Druckkrifte pro Einheitsvolumen

nAv: Reibungskrifte pro Einheitsvolumen

pg: Volumenkrifte pro Einheitsvolumen

In schleichenden Stromungen konnen die konvektiven Impulsédnderungen (der konvektive
Tréagheitsterm) vernachlédssigt werden.

Komponentenschreibweise der Impulserhaltungsgleichung:
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stationdre Stromung: 5 0
Volumenkrifte sind zu vernachldssigen: g = 0

Impulsaustausch in z-Richtung vernachlissigbar: w = 0

Tragheitsterme fiir schleichende Stromung vernachlissigen:
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aus dem Hinweis kann man folgende Annahme treffen: — + -— < ——
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Vereinfachte Impulserhaltungsgleichungen fiir die Hele-Shaw Stromung:
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Zweifache Integration zur Bestimmung der Geschwindigkeiten:
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Randbedingungen (Haftbedingung): z =0,h - u=0=cy =0,¢; = Op h

2nox
_L10p s
u = T (z hz)
analog:
_ 110 s
=20y (z hz)

¢) Die Kontinuititsgleichung muss auch erfiillt werden (inkompressible, ebene Stromung):
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3. Aufgabe

a)

Korperkontur

b)

E .
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Die Potentialfunktion lautet:

E
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Damit lassen sich die Geschwindigkeiten berechnen.
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Im Staupunkt sind beide Geschwindigkeitskomponenten 0. Damit liegt der Staupunkt bei
_ __E _
rs — ~ 2ruo und Ys = 0.

Uberfiihren in Polarkoordinaten:




¢) Fiir die Stromfunktion ergibt sich:
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Aus z — oo und Yy = Y, folgt o — 0. Der Wert der Stromfunktion betridgt somit:
\I]oo = UoYmax

Der Wert der Stromfunktion entlang der Kontur des Halbkorpers ist konstant. Daher wird
die Stromfunktion desweiteren am Staupunkt ausgewertet und mit ¥, gleichgesetzt.
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d) Strébmung mit zwei Quellen.
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Abbildung 1: a = ¥z Abbildung 2: a = 4ymas

e) Die Geschwindigkeit in der Mitte zwischen den Quellen in y-Richtung ist 0.



4. Aufgabe

a) Bestimmung der Koeffizienten ag, a;, as, as
(I) Haftbedingung: u(y = 0) =0 — ap =0
(I1) Ubergang am Grenzschichtrand: u(y = 0) = u, — 1 = a; + as + a3

(IIT) x-Impulsgleichung an der Wand: v‘g—z = gg%
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(IV) Glatter Ubergang am Grenzschichtrand: ‘g—Zy 5= 0— a1+ 2a9+ 3a3 =0

Aus (II) und (IV) a3 eliminieren:
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(ITI) einsetzen und umformen:
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Fiir die fehlenden Koeffizienten ergibt sich:
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b) Skizze der laminaren Grenzschichtdicke und der Verlauf der Geschwindigkeit u(y)
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c¢) Die kritische Reynoldszahl liegt fiir die ebene Platte bei O(5)
d)

Die turbulente Grenzschicht ist aufgedickt,

GroBlere Reibung in der turbulenten Grenzschicht,

in Schichten)

Das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenzschicht ist fiilliger,

In der laminaren Grenzschicht verlaufen die Stromlinien beinahe parallel (Stromung
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5. Aufgabe

a) Die Geschwindigkeiten vor und nach dem StoB3 werden in einen Normal- und Tangential-
teil aufgeteilt.

Uy,

Bei der Kontinuititsgleichung werden die ein- und austretenden Massenstrome normal
zur Kontrollflache betrachtet. Fiir die Beziehung iiber den Stof} ergibt sich daher:
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Einsetzen der Prandtl-Beziehung u,, 1,2 = ¢*
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Mit der gegebenen Definition von M;?l und M, ; = M, sin o ergibt sich fiir das Dichte-

verhéltnis
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b) Fiir eine Anstrémung mit Machzahl M, = 2 ergibt sich aus dem Diagramm ein maximaler
Umlenkwinkel f3,,,, von 23°.

1) Keil 1: 8 = 15° < [, — Es entsteht ein anliegender Sto3. Abhéngig von dem
StoBwinkel o entsteht ein schwacher oder starker Stol. Wenn o < o, ~ 65° entsteht
ein schwacher Stofl und die Stromung stromab vom StoB ist i. a. supersonisch. Ein
schwacher StoB tritt auf, wenn der Druck hinter dem Stof3 sich frei einstellen kann.
Bei starker Losung, d.h. wenn o > o0, ~ 65°, ist die Stromung hinter dem Stof3
subsonisch.

Keil 2: 8 = 40° > (3,4 — Die Umlenkung f3 tiberschreitet den Grenzwert 3,,,, und
es entsteht ein abgeloster Sto3. Vor dem Keil bildet sich ein gekriimmter Verdich-
tungsstol.



2) Skizze fiir den schwachen und starken Stof3 an Keil 1

M>1

Anliegender, schwacher StoR Anliegender, starker StoR3
Anmerkung: Hinter dem starken Stof ist die Stromung immer subsonisch. Beim

schwachen StoB bleibt die Stromung im Allgemeinen supersonisch, kann jedoch
auch subsonisch werden.

Skizze fiir den abgelosten Stof3 an Keil 2

abgeldster Stofl




6. Aufgabe

a) Bei instationédren Stromungen ist die Strouhalzahl Sr = # relevant. Sie ist das Verhalt-

nis der Zeit UL, die ein Fluidteilchen der Geschwindigkeit u, benotigt, um die Strecke [
zuriickzulegen, und einer fiir einen instationdren Vorgang charakteristischen Zeit 7.

b) Die Verdriangungsdicke entspricht dem Abstand um den ein Korper in einer hypotheti-
schen reibungsfreien Stromung aufgedickt werden muss, so dass der gleiche Massenstrom
wie in der tatsdchlichen Stromung auftritt.

c¢) Fiir das % Geschwindigkeitsprofil ergibt sich aus dem Potenzgesetz die Geschwindigkeits-
verteilung in der turbulenten Grenzschicht zu:
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Mit der Definition der Impulsverlustdicke
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ergibt sich das Verhiltnis von Impulsverlustdicke zu Grenzschichtdicke zu:
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d) Verlauf der statischen Temperatur und der Ruhetemperatur iiber den Stof3.

Ty To
r Ty

W )

I

Senkrechter StoRR x Schrager Stol} X



