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1. Aufgabe (11 Punkte)

Die Energiegleichung fiir zweidimensionale, stationdre Stromungen mit konstanten Stoffgrofien
A, nund ¢, lautet
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Im Folgenden wird diese Energiegleichung fiir eine Grenzschichtstromung betrachtet.
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a) Schreiben Sie die gegebene Energiegleichung in dimensionsloser Form und beriicksichti-
gen Sie bei der Einfiihrung der dimensionslosen Groflen den Bezug zur Grenzschichtstro-
mung.

b) Vereinfachen Sie die in Teil a) entdimensionierte Gleichung fiir eine Grenzschichtstro-
mung unter Beriicksichtigung der Impulsgleichung einer Grenzschichtstromung in y -
Richtung.

c) Bestimmen Sie mit der Methode der Differentialgleichungen alle relevanten Kennzahlen,
die sich aus der in Teil b) vereinfachten Gleichung ergeben.

d) Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der Strémungsme-
chanik hiufig verwendete Kennzahl(en) aus.

Gegeben:

e Alle notigen Referenzgrofien
YR
v—1

e Grenzschichtdicke § = vr
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2. Aufgabe (10 Punkte)

Zwischen zwei horizontalen Platten (Abstand h) stromt ein inkompressibles Fluid stationér
ausschlieBlich in radialer Richtung nach auf3en. Der Druck dndert sich zwischen dem Radius R
und dem Radius R + AR nichtlinear um Ap. Im Folgenden wird das radiale Intervall [R, R +
AR] betrachtet.

Die Kontinuitidtsgleichung und die radiale Impulsgleichung lauten:
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wobei v, die radiale und v, die axiale Geschwindigkeit darstellen.
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a) Vereinfachen Sie die Gleichungen (1) und (2) fiir das oben gegebene Problem.

Nehmen Sie fiir alle weiteren Aufgabenteile an, dass es sich bei dem oben beschriebenen Pro-
pvoAR
< 1.

blem um eine schleichende Stromung handelt, d.h. es gilt Re =

b) Vereinfachen Sie das Ergebnis von Teil a) unter Beriicksichtigung von Re < 1 weiter und

0%v,

igen Sie, dass — = n—— gilt.
zeigen Sie, dass 5~ 152 gi

¢) Bestimmen Sie den Geschwindigkeitsverlauf v,(r, z). Beachten Sie dazu den unten gege-
benen Hinweis.

Gegeben: R, AR, h, Ap, vy, p,n

Hinweise:
e h = O(AR).
e Der Druck stellt sich so ein, dass ReEu = O(1) gilt.
0 0?v, d d*(rv,
e zu Teil ¢): a—;: n 8; lasst sich umformen zu d—}; = g C(;;} ), wobei gilt
(ro,) _ konst.
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3. Aufgabe (12 Punkte)

Kanalkontur

N

v

In einem Windkanal mit flexiblen Seitenwénden soll die Umstromung eines Kreiszylinders mit
dem Radius R untersucht werden. Um den Einfluss der Windkanalwénde auf die Zylinderum-
stromung zu minimieren, werden die Seitenwénde so eingestellt, dass sie dem potentialtheore-
tischen Verlauf zweier Stromlinien entsprechen. Die entsprechende Stromfunktion lautet
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U = gy <1 - ﬁ) rsin(p).
a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten v, (7, ¢) und v,(7, ¢).
b) Leiten Sie die Koordinaten r,, ¢, des/der Staupunkte(s) her.

¢) Bestimmen Sie die obere Wandkontur 7,(¢).

d) Bestimmen Sie den Druckbeiwert auf der oberen Wandkontur an der Position der maxi-
malen Kanalbreite A.

Gegeben: U, R, h

Hinweise:
e z=ux+iy=r-e¥=r(cosp+isingp)
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e Die maximale Breite des Windkanals betrigt h.

Um eine Verblockung zu vermeiden, ist der Radius des Kreiszylinders 12 deutlich
kleiner als die Kanalbreite h.

e  Winkeltabelle:
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4. Aufgabe (12 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 tiber den Parameter (3 variiert
werden kann.
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Das Geschwindigkeitsprofil in der laminaren, inkompressiblen Grenzschicht kann an der unte-
ren, angewinkelten Wandkontur durch den Polynomansatz

"D )+ () + o) (£) + s ()

angenihrt werden. Auflerhalb der Grenzschicht kann die Geschwindigkeitskomponente in z-
Richtung durch das Potenzgesetz

Ug(x) = bx™, mit m= L, —2<4<0
2-p
beschrieben werden, wihrend die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung, die senkrecht
zur unteren Platte verlduft, vernachlissigt werden kann.

d
a) Bestimmen Sie den Druckgradienten i (x) in Abhingigkeit von dem Steigungsparame-
ter 5. Verwenden Sie dazu die Euler-Gleichung in z-Richtung, d.h. die Impulsgleichung
unter Vernachlédssigung der Reibungskréfte.

b) Weisen Sie nach, dass die Grenzschicht ablosegefihrdet ist.

u(z,y)

als Funktion von
Uq (:13 )

¢) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht

der Grenzschichtdicke §(z) und dem Steigungsparameter [3.

d) Bestimmen Sie die fiktive Grenzschichtdicke an der Ablosestelle d(z4p) unter der An-
nahme, dass die Grenzschichttheorie nach der Ablosestelle giiltig ist.

Gegeben: 1, p,b>0,-2< 3 <0

Hinweis:

0 0 1d 0?
Grenzschichtgleichung (x-Impulsgleichung): u—u + v—u S + I/—u.
Ox dy pdx oy?



5. Aufgabe (9 Punkte)

Pk

Durch eine konvergente Diise stromt Luft aus der Umgebung in einen grof8en Kessel.

a) Was wird im Rahmen der Gasdynamik als kritischer Zustand bezeichnet? Leiten Sie das
kritische Druckverhéltnis p*/po her und untersuchen Sie unter Beriicksichtigung der ge-
gebenen GrofBien, ob bei dem oben beschriebenen Problem ein kritischer Zustand eintritt.

b) Bestimmen Sie den Massenstrom durch die Diise.

Gegeben:
po, To, v = 1,4 (Luft), R, A, PK _ 0,7
DPo
Hinweise:
oo = R
P '7 . 1



. Aufgabe (6 Punkte)

a) Was besagt der Satz von Thomson in Bezug auf die Zirkulation entlang einer sich mit dem
Fluid bewegten, geschlossenen Kurve? Geben Sie an, unter welchen Voraussetzungen der
Satz von Thomson giiltig ist.

b) Was versteht man unter dem d’ Alembertschen Paradoxon?

c¢) Begriinden Sie mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen der Phasengeschwindigkeit ¢, der
Wellenlidnge A und der mittleren Wassertiefe H

LW @ 2mH
c= - —\/QWtanh<—)\ )

fiir Schwerewellen, warum Wasserwellen orthogonal zum Kiistenverlauf auf den Strand
zulaufen, sofern die Wassertiefe unabhéngig vom Kiistenverlauf konstant abnimmt. Sie
konnen annehmen, dass die Kleinwinkelniherung auch fiir den Tangens Hyperbolicus
tanh gilt.

d) Untenstehendes Diagramm zeigt den Verlauf des Widerstandsbeiwertes cp eines um-
stromten Zylinders als Funktion der Reynoldszahl Re. Erkldren Sie, wie der Abfall des
Widerstandsbeiwertes zwischen den Punkten D und £ zustande kommt.
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