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1. Aufgabe (14 Punkte)

Die Phasengeschwindigkeit von Wellen an einer freien Fliissigkeitsoberflache wird in einem
Experiment untersucht. Fiir die Phasengeschwindigkeit ¢ sind die Beschleunigung durch das
Schwerefeld g, die Oberflachenspannung o, die Wellenldnge A, die Dichte der Fliissigkeit p
und die Fliissigkeitstiefe /7 von Relevanz.

A

Gas

Fliissigkeit

a) Bestimmen Sie die Anzahl der Kennzahlen, die mithilfe des II-Theorems gefunden wer-
den konnen.

b) Bestimmen Sie die Kennzahl(en) des Problems mit Hilfe des II-Theorems.

¢) Stellen sie eine ihrer Kennzahlen II; als Funktion der anderen Kennzahlen in der Form
IT; = f (I, ...) dar. IT; soll die Phasengeschwindigkeit ¢ enthalten.

d) Bilden Sie die Grenzwerte dieser Funktion jeweils fiir:

1) Sehr tiefe Fliissigkeiten.
2) Sehr tiefe Fliissigkeiten, bei denen die Oberflaichenspannung vernachlédssigbar ist.

3) Sehr tiefe Fliissigkeiten, bei denen die Gravitation vernachlédssigbar ist.

Ermitteln sie bei 2) und 3) jeweils f (I, ...), sodass die Formulierung von den zu ver-
nachlédssigenden Grofen unabhingig ist.
Welche Groen beeinflussen fiir diese Fille 2) und 3) jeweils hauptsichlich die Phasen-

geschwindigkeit?

Hinweise:

N
* Einheit der Oberflichenspannung o : —



2. Aufgabe (16 Punkte)

In einem Extrusionsprozess bewegt sich ein Fluid mit der dynamischen Viskositit 7 auf ei-
ner bewegten Platte durch einen Spalt mit der Breite B. Die Kontur wird durch die Funktion
h(z) = e~ T - hy beschrieben.

D1

hy

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit «(x, ) und den Volumenstroms V in Abhiingigkeit
des Druckgradienten g—i und h(z).

b) Berechnen Sie den Druckverlauf p(x) im Spalt in Abhiingigkeit von V.

Falls sie in Aufgabenteil b) keine Losung erhalten konnten, diirfen Sie fiir den folgenden Auf-

gabenteil den Druckgradient im Spalt S—Z — ¥ 10

nutzen.
B h? e %

c) Berechnen Sie die Leistung P, die fiir die Bewegung der Platte notwendig ist.

Gegeben:
B> n, hl> La D1 :p(*T = O)a Uoo, [> hl

Hinweise:

* Es handelt sich um ein Newtonsches Fluid. Die Stromung kann in den Spalten als zweidi-
mensional und laminar angesehen werden. Volumenkréfte konnen vernachlédssigt werden.

» Reibungskrifte aulerhalb von 0 < z < [ sind zu vernachlissigen.



3. Aufgabe (18 Punkte)

Das Stromungsfeld um einen geschlossenen Korper kann durch die Potentialtheorie beschrie-
ben werden. Um den Verlauf des Korpers abzubilden wird die Ergiebigkeit eines Quellenver-
laufs mit der Funktion ¢(&) mit £ € [0, L] beschrieben. Diese ist Teil der folgenden komplexen
Potentialfunktion:

Lq(9)
F(z):Uooz—i-/ —= In(z — &) d¢ z ¢ [0, L]
0o 2
a) Welche Bedingung muss die Quellenverteilung ¢(¢) erfiillen, damit ein geschlossener
Korper entsteht? Zeigen Sie, dass die gegebene lineare Verteilung ¢(&) diese Bedingung
erfiillt.

b) Berechnen sie das Geschwindigkeitsfeld in der Form u(x,y, ¢(§)) und v(z,y, ¢(£)), das
sich aus der gegebenen Potentialfunktion ergibt.

c) Stellen Sie die Gleichung auf, die den/die Staupunkt/e dieses Stromungsfelds implizit
bestimmt. Nutzen Sie dazu die Symmetrie des Stromungsfelds um die x-Achse.

d) Skizzieren Sie qualitativ das Stromungsfeld, das sich durch die vorgegebene komplexe
Potentialfunktion einstellt. Markieren Sie Beginn und Ende des Quellenverlaufs.

Zur einfacheren Berechnung des Stromungsfelds wird die verteilte Quelle durch eine punkt-
formige Quelle () und eine punktformige Senke S ersetzt, die sich an den Punkten Py =
(0,0) und Ps = (L,0) befinden und die betragsmiBig gleiche Ergiebigkeit £y = —Eg = E
besitzen.

e) Stellen Sie die komplexe Potentialfunktion auf, die diese Strémung beschreibt. Bestim-
men sie die Ergiebigkeit ' der beiden Quellen, sodass der betragsméfige Volumenstrom
den eine der Quellen erzeugt, dem erzeugten und absorbierten Volumenstrom der linearen
Quellenverteilung aus Aufgabenteil a)-d) entspricht.

f) Beschreiben Sie, wie aus ihrem Ergebnis bei e) die Konturstromlinie des modellierten
Korpers bestimmen konnen.

2
Gegeben: U., L, g0 >0, q¢(§) = qo (1 - %) mit & € [0, L]

Hinweise:

[t e B ||
/Ox_gdf—xln|x_L|—L

2

Parallelstromung: F(z) = (ux — i0s)z  Staupunktstromung: F(z) = az
Potentialwirbel: ~ F(z) = —ZL Inz Quelle/Senke: F(z)=£Inz
Dipol: F(z) =L



4. Aufgabe (16 Punkte)

In einem Experiment wird untersucht, wie sich die Anderung des Offnungswinkels eines Dif-
fusors auf die sich ausbildende Grenzschicht auswirkt. Dafiir wird die obere Wandkontur hori-
zontal fixiert, wihrend die Steigung der unteren Wandkontur m {iber den Parameter /3 variiert
werden kann.

Das Geschwindigkeitsprofil in der laminaren, inkompressiblen Grenzschicht kann an der unte-
ren, angewinkelten Wandkontur durch den Polynomansatz

S — )+ ) (§) + oalo) (£) "+ ) (3)

Uq ()
angendhert werden. AuBerhalb der Grenzschicht kann die Geschwindigkeitskomponente in -
Richtung durch das Potenzgesetz

N

203
beschrieben werden, wihrend die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung, die senkrecht
zur unteren Platte verlduft, vernachlissigt werden kann.

ug(z) =bz™, mit m —2<48<0

a) Vereinfachen Sie die gegebene Impulsgleichung (Siehe Hinweis) fiir die Stromung au-
Berhalb der Grenzschicht.

b) Bestimmen Sie den Druckgradienten j—i in Abhingigkeit des Steigungsparameters [3.

c¢) Bestimmen Sie die Koeffizienten a,(x) des Geschwindigkeitsprofils in der Grenzschicht

uley) in Abhingigkeit der Grenzschichtdicke § (x) und des Steigungsparameters [3.

uq ()
d) Ist die Grenzschicht ablosegefihrdet? Erkliren Sie ihre Antwort und weisen Sie nach,
dass die Grenzschicht ablosegefihrdet bzw. nicht ablosegefdhrdet ist.

e) Der Geschwindigkeits- und Grenzschichtdickenverlauf der oberen Grenzschicht soll eben-
falls iiber den angegebenen Polynomansatz bestimmt werden. Wie unterscheiden sich
die Grenzschichtdicken- und Geschwindigkeitsverldufe der beiden Grenzschichten, wenn
dieser Ansatz genutzt wird? Erlidutern Sie anhand ihrer vorherigen Ergebnisse.

Gegeben: 1, p,b>0,-2< <0
Hinweise:

0 0 0 02 02
* x-Impulsgleichung: p (u—u + U_u) - P +n (_u + _u)
x

* Es gilt ndherungsweise: cos ¢ ~ 1



5. Aufgabe (22 Punkte)

Fiir die Auslegung eines Staustrahltriebwerkes sollen die in den Triebwerkskomponenten her-
schenden Stromungsgroflen fiir verschiedene Betriebszustinde ermittelt werden. Im vorliegen-
den Fall tritt im Einlaufbereich des Triebwerks ein senkrechter Verdichtungsstof3 auf.

Im Querschnitt (1) unmittelbar vor dem Stof} ist dabei ausschlieBlich die Ruhetemperatur 77,
bekannt, im Querschnitt (3) ist die Dichte bekannt, auerdem wird der Ruhedruck py3 gemes-
sen.

Verdichtungsstol
/ pd
L

Einlaufdiffusor

a) Was bezeichnet man als den kritischen Zustand? Leiten Sie die kritische Machzahl
M* = % in Abhiingigkeit der lokalen Machzahl in der Form M* = f (v, M) her. Bestim-
men sie die Grenzwerte der kritischen Machzahl fiir v = 1.4 fiir M — 0 und M — oo.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit 13, den Druck p; und die Temperatur 73 stromab
des Diffusors.

¢) Bestimmen Sie das Verhéltnis ﬁ—z fiir den Fall, dass us = 2ug. Das Ergebnis u3 muss
nicht eingesetzt werden.

d) Welche Aussage ldsst sich ohne Berechnungen iiber die Machzahl vor dem Verdichtungs-
stof treffen?

e) Skizzieren Sie die Verldaufe von Machzahl M und den Ruhedruck p, tiber den Verlauf
des Einlaufdiffusors.

Gegeben: Dos, P3, e Ra TOl

Hinweis:
-1
T 71 5
* Fiir isentrope Stromungen gilt: — = (ﬁ> = (2) !
To Po Po
YR
[ ] cp = —_—



6. Aufgabe (14 Punkte)

a) Welchen Vorteil bringt das starke Herunterkiihlen eines Windkanalfluids hinsichtlich der
Ahnlichkeit von Messungen? Nennen Sie die relevante Kennzahl und erliutern Sie den
Mechanismus anhand der Definition der Kennzahl.

b) Welchen Stromungswiderstand erfahrt ein zweidimensionaler Korper, der von einer in-
kompressiblen Potentialstromung umstrémt wird? Begriinden Sie Ihre Antwort.

c) Wie ist der Druckbeiwert c,, definiert? Welchen Wert nimmt dieser im Staupunkt einer
inkompressiblen drehungsfreien Strébmung an?

d) Fiir die Geschwindigkeitsprofile von Grenzschichten auf einer ebenen Platte konnen eine
Reihe von Randbedingungen genutzt werden. Geben Sie zwei Griinde an, warum mit
einem Polynomansatz endlicher Ordnung nicht beliebig viele dieser Randbedingungen
gleichzeitig erfiillt werden konnen.

e) Eine Stromung wird als inkompressibel bezeichnet, wenn die Dichte nicht mehr als € von
der Ruhedichte abweicht. Berechnen sie einen Grenzmachzahl M;,;0mp, bei der diese
Abweichung 2% nicht iiberschreitet.

Sie diirfen annehmen dass (1 —¢)~"D ~ 1 + (y — 1)e.



