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1. Aufgabe (10 Punkte)

EinflussgroBen: k£ :  uso,p,n, D,n
Dimensionen: r: M, L,T (3 wiederkehrende Variablen)
=k =05,r =3 — k —r = 2 Kennzahlen

b) Wahl der wiederkehrenden Variablen z.B.: n, D, p
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¢) Mit der Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitzen ug = mDn verdeutlicht sich die Um-
formung der zweiten Kennzahl.
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e) Um die Schallgeschwindigkeit ¢ dhnlich zu wihlen, muss die Machzahl M = u/c einge-

halten werden.
Um gleichzeitig Re und M einzuhalten werden daher i) die Temperatur abgesenkt, da

¢ = ¢(T") und/oder ii) das Stromungsmedium gedndert.



2. Aufgabe (10 Punkte)

Vayl” Ugo | Uoo sin(a)
/l/
/

O[eff // ‘\Oé

U g cos(ar)

a)

Vgt = oyt = ‘(g) 4 (Z: gﬂgg)’ — (0Tt cos(@) P (um sin(@))?
oo sin() )

o = arctan
e/ (v + U cos(a)

b) Der Auftriebessatz von Kutta-Zhukhovski setzt den Auftrieb/Linge F7,, die Zirkulation I,
sowie die Anstromgeschwindigkeit v,,, in Beziehung.

Fr, = pvg,|T|

wobei I'= J(I{ vds (Satz von Stokes)
1 2
=2 | wdA = §7TD w
1
— Fa.y=F H= §7TD2prval

c) Aufstellen einer Kriftebilanz in x-Richtung:

Z F, = Fwr+ Fw.ycos(qesr) — Fazysin(aess) =0

1
Widerstandskraft Fahrzeug Fy g = 5 PURARCw R Mt VR = U + Us, cos(a)

1
Widerstandskraft Zylinder  Fyy ., = §pvzleH CW.2y

1
Auftriebskraft Zylinder Fy ., = Fr H = §7rD2H PWV 1
Einsetzen und anschlieBendes Umformen liefert die gesuchte Hohe H

2
URARCW,R

TD2w0,, sin(oeff) — UgleCW,Zyl cos(Qerr)

= H =

d) Die Vortriebsleistung bestimmt sich aus dem Produkt der vom Zylinder generierten Kraft
in Fahrtrichtung und der Fahrgeschwindigkeit:

P = FVortTiebU = [FA,zyl Sin(aeff) - FW,zyl COS(Oéeff)]U



3. Aufgabe (12 Punkte)

a) Mit der Geschwindigkeit U, der Quellenergiebigkeit ~ und der Zirkulation I" folgt:

E r
F(z) =Usxz + %ln(z) + igln(z) fir Uy, E,I'>0.

b) Uber die Definition der konjugiert komplexen Geschwindigkeit folgt

dF E1 I'1
dz

Durch Erweiterung mittels des konjugiert komplexen Nenners

w=u—1v

—_ ——

2 2 omz

z_x+iy_w2+y2

1 I r-iy

kann der Ausdruck vereinfacht und nach Real- und Imaginirteil sortiert werden

dF n E x r vy A E oy r =«
— = |Us + — — —i | = - .
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J/ [\
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¢) Im Staupunkt gilt (u,v)s = (0,0).
Zusitzlich soll gelten, dass x5 = y, ist, woraus folgt
E r =«

= — - — =LEF=T.
2m a2 + 22 2ma? 4 a2

U(-Tsays = 375) =0

Durch analoges Vorgehen fiir u folgt
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s Ys = s;E:F =0=Ux o_ : 9 - B L
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d) Umschreiben der komplexen Potentialfunktion, so dass nach Real- und Imaginirteil sor-
tiert werden kann.

In(z) = In(re'®) =In(r) +i¢, r=+/22+y2, ¢ = arctan Y
x

E r ) E r
F(z) = (Uooa: + %lnr - %¢) +1i (Uooy + §¢ + %ln(r))

_ _ £ Ny Y weEr e
U(z,y) =Im(F(2)) = Uxy + o arctan (;) + 7 In(v/22 + y?)

5 T
U, = U(zs,ys) = Uss + éE + oy ln(\/§ Tg)
T
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4. Aufgabe (12 Punkte)

a) Mittels drei Randbedingungen kénnen die unbekannten a; bestimmt werden

Haftbedingung: % =0:u=0—=0ay=0
Grenzschichtrand: % =l:u=u, > a=1
Wandbindung aus x-Impulsgl.: v_ 0:v % = E@
o Wl POV,
Einsetzen der bisher bekannten Koeffizient in die Geschwindigkeitsverteilung sowie mit
der Definition des Volumenstromes v|,—g = —%

ot () (@0 () = (G- 5) o3
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oy? \u, - o 03 )2

/ 2 2BL
Einsetzen in RB liefert: — V au, SN 22
BL 5 p o oV
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b) Fiir das gegebene Problem vereinfacht sich die von Kdrménsche Integralbeziehung zu

du, 46, 1% wo

= _— = o = — /== # e
dr 0 de O T TBL oua  BL

Die Tangentialkraft ergibt sich somit aus

pVu, :
Fr = Bdx = Bdx = a
T /L Tw Bdx /L BI x=pVu

c) Fiir die ausgeschaltete Anlage (hier index aus) stellt sich keine konstante Grenzschicht-
dicke ein.

Das Geschwindigkeitsprofil ist gegeben durch L= 5 y( ) Es folgt:
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d) Die Anwendung ist gerade dann noch sinnvoll, wenn die Einsparung der Leistung A Py,
mindestens gleich der aufgebrachten Leistung P, ist, d.h., APy > P,.

APy = (Ff** — Fr)u,

. 2
_1 Py vl e [V
Pa—VAptot—VQ(Ua Ua)—V2 u; (BL)



5. Aufgabe ( 8 Punkte)

a) Mittels der idealen Gasgleichung und isentropen Beziehung folgt

§
p=pRT, ﬁz(ﬁ)
Do £0
T\ T =
SR AC
Do po T To

Po
Aus einem Kriftegleichgewicht an einem infinitesimalen Element ergibt sich
dp=—pgdz
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b) Die Schallgeschwindigkeit ist gegeben durch ¢(z) = \/vRT'(2)

L |
At :/ dz
n —c(z)
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YR(To — Kz) KyARY ™’
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Km(\/ﬁ_ \/TO_KH)

¢) Die Kriimmungen des Randes des Ausbreitungsgebietes ergeben sich aus der Abhiigigkeit
der Schallgeschwindigkeit von der Hohe ¢ ~ —z.

Mas > 1




6. Aufgabe ( 8 Punkte)

a)
b o . (O 00
%+pv-v—(—t+v-Vp>+pV-v Statlonar.ﬁ—o
. . . Opu Opv
. L= i d
—U-Vp+pV-0=V-(pv) 6:1:+8y e

b) Stromungen, in denen die Reibungskrifte deutlich groBer als die Trigheitskréfte sind,
werden als schleichende Stromungen bezeichnet:

Trigheitskrifte
Reibungskrifte
In Spaltstromungen treten schleichende Stromung auf, wenn

2
Re (%) <1

ist. Somit kann bei sehr schlanker Spaltgeometrie Re > 1.

<1.

¢) Die notigen Randbedingung folgen aus der Haftbedingung an den Winden sowie aus dem
Druck am Fin- und Ausgang der Spaltgeometrie

px=0)=pr=1)=pso, ur,y=0)=1us, ulx,y=~h(z)=0
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0.012 ’\_,{r

\ voll turb
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oo - turb. N 210" Verlauf voll turbulenter rauher Platte
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urb. (glatte Platte)

T T T 1
10° 10° 107 10° Re,

e) Vorteil: hohere Vermischung wichtig fiir Warmeaustausch oder Mischung unterschiedli-
cher Fluide, erhohte Ablosungstoleranz durch stirkeren Impulsaustausch in der Grenz-
schicht
Nachteil: Erhohte Reibungskraft



