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1. Aufgabe (22 Punkte)

a) Vereinfachungen:

e stationdr: g—f =0
* reibungsfrei: 7 = 0

-2D:%=w=0

Uberfiihren in kartesisches Koordinatensystem in 2D, mit Vereinfachungen (s.0.): :

Massenerhaltung:
V.o =0
N ou n ov
or Oy
Impulserhaltung:
dv S
por = —Vp+uVii+pg
x — Richtung :
< @ +u@ + v@ = —@ +
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- ou n ou dp n
U—+v—| = —— .
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y — Richtung :
< @ —|—u@ + U@ = —@ +
P e 0x dy Oy Py
0
< u@ + v@ = —@ +

b) Entdimensionierung der Variablen:
y — I R Yy n— P 57— P " o—
T=L Y7 A " m-m P~ P= o 17
—= _ U = __ v L

U= Uoo v= @(HQ*HI)

Massenerhaltungsgleichung mit eingesetzten dimensionslosen Groflen:
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Impulserhaltungsgleichung in x-Richtung mit eingesetzten dimensionslosen Groéfen: (nicht
notwendig zur Ermittlung der Kennzahlen, wenn wie oben entdimensioniert)
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Impulserhaltungsgleichung in y-Richtung mit eingesetzten dimensionslosen Groéfen:
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=255 () Th= g = by Geo) Tly= %% ()

c) e« EinflussgroBen: pg, pg, 7, ns, v (k= 5)

* Grunddimensionen: L, M, T (r= 3)
* Wiederkehrende Variablen: pg, n, v (z.B.)
m=k—r=2



b) Reibungskrifte: F A Tyl y= mit 7|, _

@ B 18p
oy 778:6
mit A = al:
Ug
F.=al- 77[%

2. Aufgabe (22 Punkte)
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¢) Druckgradient tiber Volumenstrom:
Verdriingter Volumenstrom Vi = upa
Volumenstrom durch Spalt: V' = —Vj

2

h
Vo=V = —4a- / u(z,y)dy = 4a - /udy
0

— / udy
y=h

y=0

@_SUW (2 a

9r 2 + E) = const

d) Bei Hochstgeschwindigkeit ist der Aufzug im Kriftegleichgewicht: X F; = 0

= Fy—Frges — I, =0
Fy=mg
F, = a’Ap

0 A
Konstanter Druckgradient in x-Richtung, damit ist integriert a—p = Tp
x
ug h (1Ap 4dnaLuyg
Fryes =4F, =4al -n|—+-(—-— || = 2ahA
g a n[h+2(nL n + Z2ahAp
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3. Aufgabe (26 Punkte)

a) Parallelstromung: F'(z) = ooz mit us, > 0

E
Quelle: F(z) = o Inz

E
Fi(z) = uswz + 2—1nz mit £ > 0
m

b) Bestimmung des Volumenstroms iiber Stromfunktion:
Punkte in Polarkoordinaten:
Pi:r=L eo=m

3
Pg:r:ﬂL,wzf

Formel fiir Volumenstrom: V = B (U3 — U)

F .
Fi(z) = uxr(cosp+ising)+ gy In (re'?)
7r

E
Fi(z) = uoor(cosgo+ising0)+2—(1nr+igp)
T

FE
V= Im(F(2) = unrsing + o2
N

/ E
% = Us (\/ﬁLsin?%—LﬂinW) + — <3—7T—7r>

N N
-~ -~

jo
— u L ——
Y 8

I .
¢) Fri(z) = usoz + %lnz — ;—Wlnz



d) Nutzung der komplex konjugierten Geschwindigkeit w :
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e) Zunichst analog zu b):
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Aus Aufgabenstellung :
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4. Aufgabe (16 Punkte)

a) Geschwindigkeitsprofil fiir ¢ > 0:

t>0

0 0? 0 02
b) Riumlich ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil = gm_gue_v_“9v_
Or 0x* Oxr  Ox?

0
Druck entlang der Platte konstant =~ 8_p =0
x
Einfiihren in Navier-Stokes-Gleichungen:
0
o
Jdy
ou N ou 0%u
[ES— /l)_ P [
P\at ™ oy Ty
ov N ov op N v
R v— — P, -
P\ar Ty By | oy
Aus Konti folgt mit der Haftbedingung v(y = 0) =0 = v(y,t) = konst. =0
Einsetzen:
ou 0%u
- — V—
ot Oy?
0
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¢) Anfangsbedingungen (¢t <0): = w(y>0,t=0)=0
Randbedingungen (¢ > 0): = wu(y=0,t>0)=U, und wu(y— oo,t>0)=0.

d) Grenzschichtprofile:
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5. Aufgabe (20 Punkte)

a) Der kritische Zustand ist ein Referenzzustand, bei dem im engsten Querschnitt M/ = 1
erreicht wird.

Energiegleichung: hy = h+ %
2
CpT() = CpT + %
_ YR T, v—1 u? u
e =2"7 T TS RT JART
Ty Y1,
— =1 M
T * 2
Ti -1 1
im kritischen Zustand: — = 1 + i 7 +
T+ 2 2
* 2 1
kritisches Druckverhéltnis mit Isentropenbeziehung: bo_ (?> - 0.528
Po gl
da Pr _ 0.75 > 0.528 unterkritisch, d.h. der kritische Zustand wird nicht erreicht.
Do ——
. _ Pe
b) m = peueAe = —po ueAe
/o
. Po
deales G tz: = —
ideales Gasgesetz: p RT,
u2
Energieerhaltung aus a): 36 +cole = 1
2vRT; T,
—u; = MLz, (1——6)
y—1 Ty

da unterkritisch, gilt p. = pgk.
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¢) Wenn Losung in b) unterkritisch (z.B. bei der korrekten Losung): Massensenstrom gro-
————

Ber, limitiert durch Ma = 1 im engsten Querschnitt.
Wenn Losung in b) kritisch oder iiberkritisch (d.h. falsche Losung in b): Massenstrom
gleich, Druckédnderungen des Kessels hat keinen Einfluss auf Stromungsgeschwindigkeit.



6. Aufgabe (14 Punkte)

a) Prandtl-Zahl: Pr — = — 1

a
Bei Stromungen, bei denen die Wirmeiibertragung eine Rolle spielt.

b) Bei schleichenden Stromungen sind die Reibungskrifte bedeutend groBer als die Trég-
heitskrifte.
Beispiele: Stromung von Luft oder Wasser durch Sand (Grundwasserstromung), Stro-
mung zwischen zwei parallelen Platten mit deutlich geringerem Abstand h gegeniiber der
Lauflinge L, sodass Reh/l << 1

¢) Berechnung der Rotation des Vektorfelds:
rot(d) =V x i

. o0 (T =« 0 r uy
Vxtil=—|——— _ | -
Ox \ 2w x2 + y? dy 2w x? + y?
) [ 1 222 ] r [ 21/ 1 ]
C2rlat 4y (24 2) 2nl(a2 442?22+ y?
B T y2 - 1,2 r yQ _ IQ
S o7 (2% 4+ y2)2 21 (22 + y2)2

= rot(@l) =V x i =0

Es wurde gezeigt, dass die Rotation des Vektorfelds null ist, d.h. das Vektorfeld ist dre-
hungsfrei.

d) Die Verdrangungsdicke d; entspricht dem Abstand, um den ein Korper in einer hypothe-
tisch reibungsfreien Stromung aufgedickt werden muss, so dass der gleiche Massenstrom
wie in der reibungsbehafteten Stromung auftritt. Somit wird ¢; derart bestimmt, dass die
beiden schraffierten Bereiche in der Skizze die gleiche Fliche aufweisen.
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Flachen sind gleich




