(Name, Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur Stromungsmechanik I1

06. 03.2018

1. Aufgabe (11 Punkte)

Die Diise eines 3D-Druckers der Linge L besitzt einen kreisformigen Querschnitt mit dem
Durchmesser D, wobei D < L. Die durchflieBende Kunststoffschmelze kann mit den folgen-
den Gleichungen in Zylinderkoordinaten beschrieben werden
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Die z-Koordinate entspricht der Stromungsrichtung des Fluides durch die Diise, » definiert die
radiale Koordinate.

a) Bestimmen Sie mit der Methode der Differentialgleichungen alle relevanten Kennzahlen,
die sich aus den gegebenen Impulsgleichungen in radialer und in Stromungsrichtung erge-
ben. Wihlen Sie die Bezugsgrofen derart, dass die dimensionslosen Variablen und deren
Ableitungen von der GroBenordnung O(1) sind.

b) Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der Strémungsme-
chanik hiufig verwendete Kennzahl(en) aus. Beachten Sie dabei die fiir Rohrstromungen
charakteristische Geometriegrof3e.

¢) Vereinfachen Sie die dimensionslosen Impulsgleichungen aus a) mittels einer Gréen-
ordnungsabschitzung der einzelnen Terme unter der Annahme, dass eine schleichende
Stromung vorliegt.

d) Welche Aussage ergibt sich aus der Kontinuitédtsgleichung, wenn der Einlauf der Diise L
so lang ist, dass eine ausgebildete Stromung vorliegt?

Gegeben: D, L, p,v, v ref, Dref

Hinweise: D < L,O(p) = O(pref), es konnen konstante Stoffwerte angenommen werden



2. Aufgabe (11 Punkte)
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Die Skizze zeigt einen Teil einer Schleifmaschine. Zwischen dem ruhenden Lager und der mit
konstanter Geschwindigkeit u., bewegten, horizontal liegenden Platte befindet sich ein kon-
stanter, mit Ol (Viskositit 1) gefiillter Spalt (Linge L, Hohe h, Breite b). Der Spalt, fiir den
h < L gilt, miindet an seiner rechten Seite in eine Kammer (Lénge des Durchlasses k), die mit
einer 6lundurchlédssigen Dichtung versehen ist. Am linken Spaltende herrscht der Druck p,,.

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(x,y) im Spalt in Abhingigkeit vom
Druckgradienten.

b) Skizzieren Sie qualitativ den Geschwindigkeitsverlauf u(x,y) iiber der Spalththe 0 <
y < h fiir den Fall, dass die Kammer nicht mit Ol gefiillt ist und fiir den Fall, dass sie
komplett mit Ol gefiillt ist.

Im Folgenden wird angenommen, dass die Kammer vollstindig mit Ol gefiillt ist.

¢) Bestimmen Sie die Druckverteilung p(x) im Spalt (0 < = < L).

d) Berechnen Sie die Tragkraft F7r des Lagers.

Gegeben: u.,, L, h, k, b, 1, p,
Hinweise:
e Fiir die stationére, schleichende Stromung lautet die x- Impulsgleichung

Op 0*u

or oy
e h < L.

e Die Spaltstromung kann als zweidimensional, laminar und voll ausgebildet angesehen
werden, Effekte an der Stelle x = 0 sind zu vernachlissigen.



3. Aufgabe (12 Punkte)

Einer Parallelstromung mit u., = vs > 0 wird eine Quelle im Punkt P (z, = 0,y, = 0)
iiberlagert. Die Stromung kann als zweidimensional angenommen werden.

a) Skizzieren Sie die Kontur des sich ergebenden Korpers sowie das den Korper umgebende
Stromungsfeld in einem kartesischen Koordinatensystem.

b) Geben Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) und das/die Vorzeichen der Konstanten
der verwendeten Elementarfunktion(en) an.

c¢) Leiten Sie aus der Stromfunktion ¥ (z, y) die Geschwindigkeitskomponenten u(z, y) und
v(x,y) her.

d) Leiten Sie die Koordinaten x, i, des Staupunktes her.

e) Berechnen Sie den Stromfunktionswert Wy der Konturstromlinie. Bestimmen Sie an-
schliefend den Volumenstrom AV zwischen der Konturstromlinie mit dem Stromfunkti-

onswert V¥ ;- und der benachbarten Stromlinie mit dem Stromfunktionswert W g = F (% + %)

in Abhingigkeit von der Einheitsbreite b.

Gegeben: 1y, B/

Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Potentialwirbel: F(z)=—%Inz

Quelle/Senke: F(z)

Dipol: F(2)

Staupunktstromung: F(z) = az
(2)

Parallelstromung: F

Hinweise:
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e  Winkeltabelle:
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4. Aufgabe (11 Punkte)

Eine ebene Platte wird parallel zur Oberfliche mit einem inkompressiblen, Newtonschen Fluid
(Dichte p, Viskositit 77) mit der konstanten Geschwindigkeit ., angestromt. Das Geschwindig-
keitsprofil in der Grenzschicht entlang der Oberseite der ebenen Platte soll durch ein Polynom
zweiten Grades angendhert werden
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a) Bestimmen Sie die Koeffizienten ag, a; und as.
b) Bestimmen Sie die Grenzschichtdicke 6(x).

¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung am Grenzschichtrand v;.

Gegeben: 1, p, Uso

Hinweise:
do 1 dus
e von Kdrmansche Integralbeziehung: — -+ —L(252 +4) = w
dr — Us dx u,

e Die Stromung kann als stationir angenommen werden.



5. Aufgabe (7 Punkte)

Ein kompressibles Gas stromt durch eine Lavaldiise in ein Rohr mit konstantem Querschnitt A.
Im Austrittsquerschnitt der Diise wird der Zustand °1’ mit M7, p; und T} erreicht. Die Strémung
wird in dem Rohrabschnitt von *1’ nach ’2’ durch die Wirmeleistung P, aufgeheizt.
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a) Leiten Sie das Verhiltnis TO in Abhingigkeit von der Machzahl her.

T
b) Bestimmen Sie die Wirmeleistung P in Abhéngigkeit von T—OQ.
01

Gegeben: Mlvpla Tla A7 7 R

Hinweise:
YR
o ¢ —

Cp "y—l

e Das Gas kann als ideales Gas betrachtet werden.



6. Aufgabe (8 Punkte)

a) Schreiben Sie die Gleichung fiir die stationidre Massenerhaltung eines kompressiblen Fluids
dpu  Opv
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ox dy

b) Zeigen Sie anhand des Verhiltnisses der kritischen Machzahl vor einem senkrechten Ver-
dichtungsstoB3 M7 zur kritischen Machzahl hinter dem Sto3 /3, dass hinter einem senk-
rechten VerdichtungsstoB stets eine subsonische Stromung vorliegt. Beziehen Sie den Zu-
sammenhang zwischen der Machzahl M und der kritischen Machzahl M*

= 0 in Nabla-Operatorschreibweise.

M*Q— ’Y—l—l
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in Thre Begriindung ein.

c¢) Die Skizze zeigt das drehungsfreie Stromungsbild eines Profils mit scharfer Hinterkante.
Die rechtsdrehende Zirkulation I'f,4, erfiillt die Kuttasche Abflussbedingung. Wo befin-
det sich der hintere Staupunkt bei einer Zirkulation I' > I'k 44,7 Begriinden Sie, ob diese
Profilumstromung realistisch ist.
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d) Welcher Zusammenhang muss zwischen der Amplitude einer zweidimensionalen Wel-
le an der freien Oberfliche eines Fluides und der mittleren Fluidtiefe gelten, damit die
Theorie der Schwerewellen angewendet werden kann?

utta

e) Ergibt sich fiir einen positiven Druckgradienten in einer stationdren, kompressiblen Stro-

mung in Hauptstromungsrichtung id unter Beriicksichtigung der Euler-Gleichung eine
x

beschleunigte oder eine verzogerte Stromung? Begriinden Sie Ihre Antwort, indem Sie die
eindimensionale Euler-Gleichung aufschreiben und daraus den Stromungszustand herlei-
ten.



