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1. Aufgabe (10 Punkte)

/
pon. 4D =)

Eine Peltonturbine soll experimentell untersucht werden. Bei der Stromung eines Wasserstrah-
les auf eine Turbinenschaufel wird an der Schaufel der Druck p, gemessen.

a)

b)

)

d)

Vereinfachen Sie die gegebene Impulsgleichung fiir eine zweidimensionale Stromung ei-
nes inkompressiblen Fluides unter Vernachlidssigung der Volumenkrifte. Geben Sie die
resultierenden Gleichungen in kartesischen Koordinaten an und formulieren Sie fiir die
substantielle Ableitung der Geschwindigkeit den lokalen und konvektiven Beschleuni-
gungsanteil.
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Ermitteln Sie mit der Methode der Differentialgleichungen aus der vereinfachten
x-Impulsgleichung die Kennzahl(en) des Problems.

Beachten Sie bei der Wahl der Referenzgroflen, dass die Stromung durch die Druckdiffe-
renz charakterisiert ist.

Uberfiihren Sie die gefundene(n) Kennzahl(en) in bekannte Kennzahlen der Stromungs-
mechanik und geben Sie an, welches Krifteverhiltnis diese Kennzahl beschreibt.

Im experimentellen Versuchsautbau wird ein Modell im MafBstab 1 : 3 untersucht.
Bestimmen Sie den Druck pj an der Turbinenschaufel, wenn die Stoffwerte des Wassers
und der Umgebungsdruck konstant gehalten werden.

Gegeben: D, po, Das Pw, Mo



2. Aufgabe (13 Punkte)

Gegeben sind die Massen- und Impulserhaltungsgleichungen fiir inkompressible Fluide.

V-v =0

=
por = —Vp+nAT+ VS

a) Leiten Sie die zweidimensionale Wirbeltransportgleichung fiir ein Fluid mit konstanten
Stoffwerten in kartesischen Koordinaten her. Begriinden Sie den Wegfall einzelner Terme.
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b) Berechnen Sie fiir das folgende Geschwindigkeitsfeld den Wirbelvektor &.
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c) Zeigen Sie, dass das gegebene Geschwindigkeitsfeld in einer reibungsfreien Stromung die
Wirbeltransportgleichung erfiillt.

d) Welche Bedingung(en) muss eine Stromung erfiillen, um potentialtheoretisch beschrieben
werden zu konnen?

Gegeben: n = konst., p = konst.



3. Aufgabe (11 Punkte)

U Y I
L..
Ein Hohenzug der Hohe H besitzt im Profilschnitt die Form eines ebenen Halbkorpers. Er wird

mit der Geschwindigkeit 1 angestromt. Die sich einstellende Stromung kann nidherungsweise
tiber die Potentialtheorie beschrieben werden.

a) Stellen Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) auf, mit der sich das Problem beschrei-
ben ldsst.

b) Leiten Sie die Bestimmungsgleichung(en) fiir die Konstante(n) der komplexen Potenti-
alfunktion her, um die Strémung mathematisch nachbilden zu koénnen. Berechnen Sie
hierfiir zunéchst die Koordinaten des Staupunktes.

c¢) In welchem Bereich der (z —y)-Ebene muss sich ein Segelflugzeug mit der Sinkgeschwin-
digkeit vg (relativ zur Luft) authalten, damit es keine Hohe verliert?

d) Wo liegt die hochste Stelle (2,42, Ymaz), an der das Segelflugzeug den Hangaufwind nut-
zen kann, ohne an Hohe zu verlieren?

Gegeben: wuy, H, vp

Hinweis:

Ein Hohenzug ist eine kettenformige Anordnung niedriger Berge.

Der Hohenzug besitzt im Bereich x — oo die Hohe H.
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Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Potentialwirbel: F(z)=—-ZLInz
Quelle/Senke: F(z)=2£Inz
Dipol: F(z %

(2)

(2)
Staupunktstromung: F(z) = az

(2)

Parallelstromung: F



4. Aufgabe (13 Punkte)

Ein Kreiszylinder mit dem Radius R rotiert mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w und
wird mit der Geschwindigkeit 1., angestromt. Es bildet sich eine Grenzschicht aus, in der die
Geschwindigkeitsverteilung wie folgt angegeben werden kann:

Ue(?”, 9) . 4 r—R + (7’ _ R>2 mit @ <1
wR+0,0) T 150 T 5(0) R

Aus potentialtheoretischen Uberlegungen ist die Druckverteilung an der Korperoberfliche des
Zylinders p(R, 0) bekannt:

pu, 02
P(R,0) — poo = — (1—(w-c —2sinb)?)

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten ay, a1, a; des Geschwindigkeitsprofils als Funktion der
gegebenen Grofen.

Gegeben fiir a): R, p, 1, Poo, Uoo, W, ¢1 = Konst., §(0), vg(R + 0,0) = v

Hinweise fiir a):

e Beachten Sie, dass °2 < 1 gilt!

e Die Wandbindungsgleichung in Polarkoordinaten lautet:

1 ap 621)9 1 61)9 Vo
rol ), _n or2 ror r*) _,

e Einmal bestimmte Koeffizienten miissen nicht weiter eingesetzt werden.

Aufgabenteile b) und c) stehen auf der nichsten Seite!



b) Bestimmen Sie den Ablosepunkt (7, ,) fiir w = 0 in Abhéngigkeit der Reynoldszahl Re
und c;. Nehmen Sie an, dass die Grenzschichtdicke 6(6) tiber nachstehende Gleichung
abgebildet werden kann:

§(0) =cy- RVsinf, mit ¢y =konst. <1, und 0<O<m

Gegeben fiir b): Re = @, vg(R+9,0) = —2uy - sinf, ¢y = konst.

Hinweise fiir b):

e 2sin(z) cos(x) = sin(2x)

e Hinweis: Vereinfachen Sie die Gleichung fiir A9 <« 1 bevor Sie die Definition von

R
vg(R + 0,0) und 6(0) einsetzen.

c¢) Skizzieren Sie die Stromung um den nicht rotierenden Kreiszylinder fiir die Reynoldszah-
len Re; = O(10*) und Rey = O(109).
Begriinden Sie physikalisch den Unterschied zwischen den Stromungsverldufen.



5. Aufgabe (13 Punkte)

a) Gegeben sind die Massen- und Energieerhaltungsgleichung fiir stationére, reibungsfreie
Stromungen in integraler Form.

/ pUdA =0
KF
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KF KF 2

mit e = ,y—ilz—;, KF : Kontrollfiiche
Beweisen Sie die Redundanz der Energiegleichung fiir eine adiabate und reibungsfreie
Stromung.

Do

b) Aus einem groflen Kessel mit verdnderlichem minimalen Querschnitt A* stromt Luft
durch eine konvergent-divergente Diise ins Freie. Am Diisenauslass stellt sich zunéchst
die Machzahl M, ; unmittelbar vor dem senkrechten Verdichtungsstol ein. Nach einer
gewissen Zeit sinkt der Innendruck im Kessel und der minimale Diisenquerschnitt A
wird derart verkleinert, dass im engsten Querschnitt der kritische Druck erreicht wird und
sich am Diisenauslass die Machzahl M, ;; unmittelbar vor dem senkrechten Verdichtungs-
stof einstellt.

Bestimmen Sie das Verhiltnis der Ruhedriicke im Kesselinneren % = f(My g, My 1)

¢) Berechnen Sie die Geschwindigkeit usy ;7 hinter dem Stofl in Abhéngigkeit von Druck
po,rr und Dichte der Luft im Kesselinneren pg ;; sowie der Machzahl vor dem Sto3 M ;.

d) Im Folgenden wird der Querschnitt A7, konstant gehalten.
Skizzieren Sie die Verldufe des statischen Drucks vom Kesselinneren bis kurz hinter den
Diisenauslass zu drei verschiedenen Zeitpunkten.
po,rr(t =0), 20 (), 528, po,11(t — 00)

Po,11(t>0)

Gegeben: p,, porr < por, My, Mygr, v, R

Hinweise:
— R
° =73
. T 7771 vl
e Isentropenbeziehung: & = <%> = (%)

e Uber den senkrechten Verdichtungsstof gilt: B=1+ % (M?—1)



