(Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur ,,Stromungsmechanik IT¢

14. 03. 2023

1. Aufgabe (10 Punkte)
Eine ebene Platte der Lange L wird parallel zu ihrer Oberfliche angestromt (Geschwindigkeit
U, Dichte po., konstante dynamische Viskositit 7).

a) Zeigen Sie, dass physikalisch sinnvolle ReferenzgroBen v, und v, fiir die sich ausbil-
dende Grenzschichtstrémung durch
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gegeben sind.

Die zweidimensionale Energiegleichung fiir eine stationdre Stromungen mit konstanten Stoff-
groBen (A, 7, c,) liber eine ebene Platte lautet

P \ "o oy )~ \oxz  Oy?
5 ou 2+2 ov 2+ 8v+8u 2_2 3u+8v 2

Ox oy oxr Oy 3\ 0z Oy '
b) Schreiben Sie die Energiegleichung in dimensionsloser Form. Wihlen Sie hierbei die Re-

ferenzgrofen derat, dass die dimensionslosen Variablen fiir Grenzschichtstréomungen von
der GroBenordnung O(1) sind.
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c) Bestimmen Sie mit der Methode der Differentialgleichungen alle relevanten Kennzahlen
des Problems.

d) Wenn moglich, driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der
Stromungsmechanik hidufig verwendete Kennzahl(en) aus.

Gegeben:

Alle notwendigen Referenzgrofen.

Hinweise:



2. Aufgabe (13 Punkte)

In einem Gleitlager stréomt ein Schmiermittel der Dichte p und dynamische Viskositét 7. Die
Wand bewegt sich mit der Geschwindigkeit u, relativ zum Gleitschuh. Der Verlauf der Spalt-
hohe ist gegeben durch die Funktion h(z) = hye” 5L. Die Spaltbreite ist B.
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Fiir eine stationédre inkompressible Stromung eines Fluids mit konstanter Dichte p und Zihigkeit
7 ist die y-Impulsgleichung in dimensionsbehafteter Form gegeben
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a) Formulieren Sie die y-Impulsgleichung in dimensionsloser Form fiir eine schleichende

Spaltstromung. Vereinfachen Sie diese mittels einer Grolenordnungsabschitzung der ein-
zelnen Terme.

b) Die vereinfachte z-Impulsgleichung in dimensionsloser Form lautet
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Zeigen Sie mithilfe der beiden vereinfachten dimensionslosen Impulsgleichungen, dass
der Druck p im Gleitlager nur eine Funktion von z ist.

Aufgrund eines Unfalls ist die Dichtung beschidigt, sodass ein konstanter Leckagestrom die
Folge ist. Hierbei bleibt die Kammer (siehe Abbildung) stets gefiillt.

c¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung «(z,y) im Spalt und den Volumenstrom

. d
V jeweils in Abhingigkeit von d—p und h(z).
X

d) Berechnen Sie die Druckverteilung p(z) im Spalt (0 < 2 < L) als Funktion von p; =
p(z = 0) und dem Volumenstrom V.

Gegeben:

P 1, Uoco, h17 LJ B7 h(l‘) = hle_siL7 hl < L7 R€L ~ ]-7 b1



3. Aufgabe (13 Punkte)

Gegeben ist die Uberlagerung einer Quelle, einer Senke sowie einer Parallelstromung von einem
Betrag U, unter einem Anstromwinkel a.
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a) Stellen Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) auf, mit der sich das beschriebene Pro-
blem darstellen lidsst. Geben Sie die Vorzeichen der Konstanten an, die in den Elementar-
funktionen vorhanden sind.

b) Bestimmen Sie die sich ergebenden Geschwindigkeitskomponenten u(z, y) sowie v(x, y)
mithilfe der konjugiert komplexen Geschwindigkeit .

Fiir den Anstromwinkel o = 0 sei bekannt, dass ein Staupunkt bei x; = —2L liegt sowie dass
die zugehorige Staupunktstromlinie symmetrisch zur y-Achse ist.

c) Bestimmen Sie die Ergiebigkeiten der Quelle und der Senke.

d) Berechnen Sie die Positionen vorhandener Staupunkte fiir den Anstromwinkel v = 7 und
skizzieren Sie qualitative das zugehorige Stromungsfeld.

Gegeben:
Us, L,

Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Parallelstromung: F(2) = (Uso — 10s0)2
Potentialwirbel: F(z)=—%1Inz
Quelle/Senke: F(z)=£ZInz
Staupunktstromung:  F(z) = az?

Dipol: F(z) =L

Hinweise:
s z=x+4iy =79 =r(cos$ +isin @)
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4. Aufgabe (11 Punkte)

Ein Laufband der Lange L wird auf einer Seite parallel mit der Geschwindigkeit ., von einem
inkompressiblen Newtonschen Fluid (Dichte p, Viskositit ) angestromt. Das Band bewegt sich
hierbei in Stromungsrichtung mit der Geschwindigkeit up = K.
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Folgender Ansatz soll das Geschwindigkeitsprofil in der laminaren Grenzschicht annéhren:
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a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil u(y/d) in der Grenzschicht.
b) Berechnen Sie den Verlauf der Grenzschichtdicke ().
¢) Wie groB ist die auf das Band wirkenden Reibkraft pro Breite F'r/B?

d) Nennen Sie zwei technische Maflnahmen die zur Entstehung einer turbulenten Grenz-
schicht fithren. Wie wirkt sich diese im Vergleich zu einer laminaren Grenzschicht auf
die Reibkraft aus? Begriinden Sie Ihre Antwort und skizzieren Sie qualitativ die beiden
Geschwindigkeitsprofilformen.

Gegeben:
L, tues, pyn, up = Koo, B

Hinweis: von Kdrmansche Integralbeziehung
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5. Aufgabe (7 Punkte)

Die Lavaldiise einer Druckluftrakete wird adiabat, isentrop und stationédr durchstrémt. Hierbei
hat das Fluid im Reservoir den konstanten Zustand pg, 7y. Die Umgebungsluft ist beschrieben
iber p,, T,,. Die engste Stelle der Diise weist eine Queschnittsfliche von A*, die Austrittsfliche
von A, auf. Die Machzahl im engsten Querschnitt betragt M = 1.
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a) Was wird im Rahmen der Gasdynamik als kritische Zustand bezeichnet? Leiten Sie das

kritische Druckverhiltnis - aus der Energiegleichung her.
Po

b) Bestimmen Sie den Massenstrom 7 durch die Diise in Abhingigkeit des engsten Quer-
schnitts A*.

* 2
Hinweis: Das kritische Temperaturverhéltnis ist gegeben durch — = ——
T() Y +1

¢) Wie muss der engste Querschnitt gewéhlt werden, damit ein glattes Ausstromen (p. = p,)
moglich ist?

Gegeben:
20> T0s Pas Tus Ae, M* =1, ~v = 1.4 (Luft), R

Hinweise:
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6. Aufgabe ( 6 Punkte)

a) Weshalb kann man bei demselben physikalischen Problem mit dem Buckinghamschen
[I-Theorem auf eine andere Anzahl von Kennzahlen kommen als mit der Methode der
Differentialgleichungen?

b) Zeigen Sie, dass eine ebene Grenzschichtstromung nicht mit einer Potentialstromung ab-
bildbar ist.

c) Erkliren Sie, wieso die Wellenfront von Meereswellen fiir gewohnlich parallel zu einer
seicht ansteigenden Kiiste verlduft.

d) In der Luftfahrt wird die Geschwindigkeit unter anderem iiber die Messung des Stau-
drucks mittels einer Prandtlsonde bestimmt. Darf sich die Offnung der Sonde innerhalb
der Grenzschicht befinden? Begriinden Sie Thre Antwort.

e) Ein Mikrofon erzeugt einen dauerhaften Ton. Skizzieren Sie die Ausbreitung der Schall-
wellen in einer Ebene fiir ein 1) stehendes, ii) sich mit Unterschall- bzw. iii) Uberschallge—
schwindigkeit bewegendes Mikrofon. Kennzeichnen Sie die Gebiete, die jeweils von der
Druckstorung erfasst werden und tragen Sie den Machschen Winkel in Threr Skizze ein.
Geben Sie den Zusammenhang zwischen Machschen Winkel und Machzahl an.



