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1. Aufgabe

a) - EinflussgroBen: p, Ty, Ly, up, Wy, R, np
— Grunddimensionen: m, s, kg, K
— wiederkehrende Variablen: p;, Ty, Ly, ur,
— Kennzahlen ermitteln:

pr Tr Ly wup |Wip Ry g
m -3 0 1 1 1 2 -1
S 0 0 o -1, -2 -2 -1
kg 1 0 0 o0 1 o0 1
K 0 1 0 0 0 -1 0
ke 1 0 0 0] 1 o0 1
K 0 1 0 0 0 -1 0
mtdkegts | 0 0 1 0| 2 0 1
-S 0 0 0 1 2 2 1
|44 4%
=1, = 2L 5 — L 5 = Cu,;, (Widerstandsbeiwert)
prliug AL, 7
R T R, T 1
M, = -2t Tk~ (Machzahl)
uj uj Maz
L 1
II; = = Reynoldszahl
prLrur,  Rey ( )
b) Widerstandsbeiwert ¢, = als dimensionslose Kenngro8e, die in Original und Ex-

P A2
2Au

periment gleich gehalten wird (alternativ kann auch A durch L? ersetzt werden).

Cw,L = Cuw
Wy Ww
2 A
W, = Wy PL u_2L oL
PpPw Uy, Aw
Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten wird tiber die Reynoldszahl ermittelt.
Re L = RGW
prucly  pwuwLw
nL nw
UL pw bw o
uw pr Li nw

. LW 1 AL (LL
und —

Ly

pr piv Liv i A _ . pw i
Pw ,0% LZL 77124/ Aw PL 77124/

2
) = 1007 folgt



c) Die Schallgeschwindigkeit im Experiment wird iiber die Machzahl ermittelt.

MCLL = M(IW

ur, . uw
VL RiTy, cw
u
v = —\/uRLTL
ur,

Mit dem Geschwindigkeitsverhiltnis aus Teil b) folgt:
L
cw = p—L—Ln—W\/ YR T = 100p—Ln—W\/ YeRLTL
pw Lw 1 pw 1L

Die Wassertemperatur wird iiber den gegebenen Zusammenhang zwischen Schallgeschwin-
digkeit und Temperatur berechnet.

1
Cw =
Voew (K — K>)Tw)
1
Ty = T
w e
Kl - : 2
ow (100%%@)
Tw =

K



2. Aufgabe

Die Geschwindigkeit wird durch zweifache Integration der z-Impulsgleichung berechnet.

ou(z,y) 10p
—d) _ o0
oy n@xy+ !
1 9p y?
u(r,y) = Ea—i%ﬂLCﬂH—Cz
Randbedingungen:
y=0 : u=0—-Cy=0
o Ou ~1op
y=h(x) : 8—y—0—>C'1— n@xh(x)
1 9p,, y y
- ula) = 520 (2 55 ) 3

Der Druckgradient wird iiber Integration der y-Impulsgleichung und anschlieender Ableitung
berechnet.

o9 _ _

p(h(z))=pa y=h(z)
/ op = / —pgdy
p )

p = pa+tpg(h(z)—y)
@ Oh(x)
ox P9 %
Damit ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung zu
1 0h(z),, Y )
=—— h 2— — | —.
u(z,y) 27" o (z) h(o) ) o)

Uber den Volumenstrom V(a:) = konst. wird nun die Filmhohe berechnet.

) h(z)
v = B /0 ul(e, y)dy # f()

1 Oh(x 2 9P 3 7hi@)
Vo= B Dy | 2L Y
2n' 7 Ox h(xz) 2 3h3(x) |,
1 Oh(z) 4
V = —-B— h
307 o (z)
x h(x)
/—V?’—”d:@ = / h3dh
0 pgB ho
/A U € N
pgB 4 4

12
S h(z) = </—Vpg—gx+h§

Die Gleichung ist giiltig fiir + < 0 (ausreichende Entfernung zur Hinterkante)



3. Aufgabe

a) Kreiszylinderumstromung: Dipol und Parallelstrémung

M
F(z) = all
(2) = upz + s
b)

M

F = —_—

(2) Up 2 + .

— i
Umre +27T7’ei%"

= upyr (cosp + ising) + G- (cosp — isiny)
r

M
O(r,p) = Re(F(2)) = umrcosy + 5o COSY

0o
Vp = —— = UpCOSp —

or
109 1 . M . N M
v, = Top v U SINP - sing | = —sinp | uy Sy

d) an der AuBenwand des Turmes giltr = R

M
UT(R7 90) = Cosp (UM - )

22 %

27 R?
, M
ve(R,p) = —sing (UM + QWRQ)
Da die Auflenwand durch eine Stromlinie reprisentiert wird, ist die radiale Geschwindig-
M

keitskomponente v,.(R, ¢) = 0. Daraus folgt, dass u,; = .
21 R?

e) Bernoulli zwischen einem Punkt in der freien Anstromung (Index M) und auf der Auflen-
wand des Turmes (Index WW):
py + glﬁw + pghy = pw + gﬁﬁv + pghw (¢)
An der freien Oberflache herrscht tiberall Umgebungsdruck, daher gilt py = pas:

1 1
Da die AuBlenwand des Turmes durch eine Stromlinie dargestellt wird, ist entlang der
Wand v, = 0 und @y entspricht der Tangentialkomponente v,,(r = R, ¢).

1 1,

hw(p) = %U?\/f +hy — 5V (R, )

1 sin? M \?
hw(p) = %U?w + har — ggo <UM + )




dhw 1 dhy

Alternative I) Fiir die maximale Hohe Ay, 4, gilt: 0, - < 0.
dep d*p
dhyy 1, , LM ?
— = ——2cospsing | u
dp 2g PIE\ M T o R
Phyy 1, . M \?
W = —E (cos © — sin <p) Up + o7 R?
th ! . iy 3
Aus do 0 folgt cosp = 0V sing = 0,d.h. ¢ = [0, 5, m, <]
d?hyw

o |p=0.x < 0, d.h. die Maxima liegen bei ¢ = [0, 7].

2

thaa: = hM + u_M
El 29

Alternative II) Aus der Gleichung fiir Ay ist aufgrund der quadrierten Geschwindigkeit ersichtlich,

dass die Hohe im Staupunkt, d.h., bei vi(R, ) = 0, maximal wird. Daher folgt:
2

tha:v = hM + u_M
) 2g
f) Verschiebung entlang der x-Achse in Hauptstrémungsrichtung:

M M
27 (2 — ib)’ 27 (2 + ib)

27 (z — a)

Verschiebung entlang der y-Achse:

l Z)=UuUpm=z + + + ‘I‘
21z 2w (2 —a) 2w (2 —ib) 2w (2 +1ib)




4. Aufgabe

a) — Winkel von 30° zur Horizontalen: ’5%‘ =z=>0= —% =>m=—

=

— Euler-Gleichung fiir reibungsfreie AuB3enstromung:

dU 1dp dp dU
U—=——— — = —pU—
dx pdx = dx P dx

mit U = az™ und & = maz™"" folgt
X

dp 1L oy g dp

o= —paz™ -max™ " = ZpaT = e
L B} y dp
b) Grenzschicht ist ablosegefidhrdet, wenn T >0
T
-9/7
dp 1 9 SN~ 1 9 _9
-— = - p _a r <0 ==-pa‘r 7
dx 7 vvv 7
~~ >0 >0 >0
>0 ——
\—,—/ >0
>0
>0
dp .
= T > ( fiir alle erlaubten Werte von ¢ und
T

0 @)= 00 [s) s} ) (2) o (2]

ou(x,y) 1 Y _y2
@ a—y — l?(x) |:a1(x>g + 2@2(1‘) 52 + 30/3(13) 53:|
Ou(x,y) U 1 Y
© 8—92 = Ul(2) {QGQ(I)W 6a3(x)63}

Bestimmung der Koeffizienten iiber Randbedingungen:

1) Haftbedingung: y = 0 : u(z,y) =0 —in @ = ap =0
2) Grenzschichtrand-Rand: y = 0 : u(x, ) = U(z)
—in@ = U(x) = U(z) [a1(z) + az(x) + as(x)]

@ = ai(z) + azx(z) + az(x) =1

3) Wandbindungsgleichung:

Cdp _ QPu(z,y)
! D2



dp . . . o
d_p ist aus a) bekannt; eingesetzt in (C) ergibt sich:
x

1 2
=pa’z™T = U (z) a§§x>
1 — 1 _
o Lpa’e 9/7 52 _ _527pa2x 9/7
2nU (z) 2nax—1/7
52
= ay(x) = Tp;lx_sﬁ
4) Glatter Ubergang am Grenzschichtrand:
0 )
y=29: u(z,9) =0—in®
dy
Uz
0= (z) [a1(x) + 2a2(z) + 3az(x)]

J

ai(x) + 2a2(z) + 3az(z) =0
® a1(x) = —2as(x) — 3az(xz) — in @

—2a5(7) — 3az(x) + az(x) + az(z) =

—as(r) — 2a3(x) =1

1
az(z) = —5 — §a2($)
mit as aus 3):
1 3pa
j&g(%):—i—ﬁ 8/7

eingesetzt in (€)



d) Ablosung bei x 4p:

du
y

_ Ou(zap,y =0)
Tw =1

dy

y=02=z4B

3
= a(zap) =0 = —

2
32877 8/7
0(zap) =/ §p—a93A/B

=0

= Ulean) [unoan) ] =0

0’pa__gq
28n xAB/ =0

T
pa AB



5

a)

b)

. Aufgabe

Kondensationstemperatur:

T
Pk _ Ik Ty = TBp_K
pe 1Is 2

Kondensation im Austrittsquerschnitt = px = p,

T -1
Isentrope Zustandsidnderung: T = 1+ -——M

0 0
Do To\ "t To pp \ "1
—_— = _— = = Poo [ ——
Pa (Ta) bo P (TB Poo

= P

= T, =Tx=Tp®
PB

Machzahl: M, = (20 )2 _ [(fope ) 2
Ta Y- 1 TB Poo Y — 1
m = pu,Aq = A, =
Palla
gy = Do
* RT, ,
. v PcYPB PB
mit R = Cp = Pa= =
' (’7 B 1)CpTBpoo (’Y - 1)CpTB

=M, \/fyRT M\/ - 1) cpTB—
PB

m(y—1)c,Tp
wBMa\/(v — DepTp%

= A, =




6. Aufgabe

. 5 0
amh{vXﬂ mt w=0—=0 =ad=|0
0z w
ou ou 0
%%nL%a—erwz;g 0
- S\=_ [(-T &)\~ v v °) _
(w-V)v-(w -V)v— %ax+%ay+wzzg =10
ow ow 0
%%Jr%a—ﬁw%{ 0

alternativ: im ebenen Fall stehen Wirbelvektor und Nabla-Operator senkrecht aufeinan-

der, sodass deren Skalarprodukt Null ist. Daraus folgt, dass (cU . ﬁ) v =0.

b) Geschwindigkeitsprofil:

innerer Bereich

y
@ " -
u_* zghe Il zs | log-S | K y
20 -1 I
u
| — =25lnyt +5.5
| U
I, l
10 | 3 AuBenbereich
7 [
il A
Uy o7 ] 1
0 T T T T
1 10 10? 10° 104 y+ =¥

¢) Die Ruhetemperatur bleibt iiber den Stof konstant.



