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1. Aufgabe (10 Punkte)

a) Die Energiegleichung fir zweidimensionale, statiorfgrémungen mit konstanten Stoff-
grolRen 4, 7, c¢,) lautet
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Schreiben Sie die Energiegleichung in dimensionslosemRarter der Annahme, dass

eine Grenzschichtstrémung an einer ebenen Platte vofegginfachen Sie die so erhal-
tene Gleichung.

+1

b) Bestimmen Sie mit der Methode der Differentialgleichungbe relevanten Kennzahlen,
die sich aus der unter a) vereinfachten Gleichung ergeben.

c) Dricken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine médrere in der Stromungsme-
chanik haufig verwendete Kennzahl(en) aus.

Gegeben: Alle nétigen Referenzgrol3en

Hinweis: ¢, = -5



2. Aufgabe (9 Punkte)

Die Abbildung zeigt den Querschnitt einer Welle mit dem Radiy,, die sich mit der Winkel-
geschwindigkeitv in einem Radiallager der Landgedreht. Das Radiallager wird durch einen
sehr diinnen Olfilm der Zahigkejtgeschmiert. Es stellt sich dabei eine schleichende Strgmun
ein.

Die Impulsgleichung in Umfangsrichtung flr eine statianamkompressible schleichende Stro-

1d o? - . " :
mung Iautet—d—p = 8;;;’ wobeih die Koordinate senkrecht zur Wellenmantelflache ist.
nay

a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofi(/, ¢) im Spalt des Radiallagers.
b) Bestimmen Sie die Schubspannutig) auf die Wellenoberflache im Radiallager.

c) Stellen Sie eine Gleichung fiir das Drehmomghtauf, welches zur Uberwindung der
Flissigkeitsreibung im Radiallager erforderlich ist.

Gegeben: w, R,, L, H(p), %2 g

Hinweis: 2 # f(h)



3. Aufgabe (12 Punkte)

Es ist die komplexe Potentialfunktidfi(z) einer Potentialstromung gegeben

E .
F(2) =az* + 2—ln z mit a>0, E>0.
m

a) Bestimmen Sie die Strom- und Potentialfunktion in Polardimaten.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponentgn, ¢), v,(r, ¢) in Polarkoordinaten.
c) Bestimmen Sie die Quellstarieso, dass der Einheitskreis einen Staupunkt aufweist.
d) Geben Sie die Konturstromlinig () in Polarkoordinaten fur den Fall aus c) an.

e) Beweisen Sie die allgemeine Gliltigkeit Vor® - VW = 0 in Polarkoordinaten.

Gegeben: a, FE fur Aufgabenteil a), b)

Hinweise:
o z=x+iy=r-e% =r(cosyp+isinyp)
e ¢ =gradd

e Gradientin PolarkoordinatenVA = g—A 6+
r

10A
r Op “



4. Aufgabe (14 Punkte)

S (x)

Eine ebene Platte (Langk, Tiefe 7', Massem) liegt auf der Oberflache eines freien Tra-
gers und wird auf der Oberseite von Luft (Dichig Zahigkeitn) mit der Geschwindigkeit
U(z) = us = konst. Uberstromt. Es wird angenommen, dass die auf dem Tragemiikg
Platte unendlich dinn ist. Auf der Oberseite der Platteghidich eine Grenzschicht aus, deren
Geschwindigkeitsprofil durch folgendes Polynom drittead&s angenéhert werden kann

T =t o () e () ra ()

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten des Polynoms der Gesclgkeitsverteilung.

b) Bestimmen Sie aus der Geschwindigkeitsverteilung delaieder Wandschubspannung
w (x) in Abhangigkeit der Grenzschichtdickaind der Geschwindigkeit.,.

c) Bestimmen Sie den Grenzschichtverlauf) auf der Plattenoberseite in Abhéangigkeit der
Geschwindigkeit,.

d) Bei welcher Geschwindigkeit,, beginnt die Platte aufgrund der Reibungskraft auf der
Plattenoberseite Uber den Boden zu gleiten, wenn der Haitrgskoeffizient zwischen
Platte und Bodep betragt?

GegebenL,T,m, g, i, p,n

Hinweis:

e von Karmansche Integralbeziehurig + 24 (26, + ;) = o



5. Aufgabe (9 Punkte)

Eine Laval-Duse mit nachgeschalteter Querschnittsverang4,) wird stationar durchstromt.
Im Querschnittd; wird der Schallzustand erreicht.

a) Bestimmen Sie den Querschniti so, dass dort ebenfalls der kritische Zustand erreicht
wird far

(I) isentrope und Uberkritische Strémung,

(I1) eine Stromung, in der an der Stell® ein senkrechter Verdichtungsstol3 steht. Das
Ruhedruckverhéltnis tber den Sto3 sl /po s

b) Zeichnen Sie die Verteilung des statischen Druckes uadRdéedruckes langs der Achse
fur die Falle (I) und (1) bis zum Querschnitt,.

Gegeben Ala pO,S//pO,s”



6. Aufgabe (6 Punkte)

a) Wie ist die Strouhalzahl definiert? Welchen Wert nimmtf8requasistationare Strémun-
gen an?

b) In zwei Versuchen werden zwei ebene Platten untersabied| Langen’; und L, mit
Luft mit der selben Geschwindigkeit sowie der selben Diclnid Zahigkeit Iangs ange-
stromt. Wie grol} ist das Verhaltnis der Grenzschichtdickeden Plattenenden, wenn die
Grenzschichten laminar sind und kein Druckgradient vodiearist?

c) Bestimmen Sie anhand der Impulsgleichung der Grenzgthédrie in Strémungsrich-
tungz

ou  Ou 19p 0%u

“or oy T oo oy

den Zusammenhang zwischen Druckgradient und der Krimmen@eschwindigkeits-
komponente in Stromungsrichtung auf einer mit der Gesathigikeit .., bewegten Ober-
flache.

d) Wie ist der Ablosepunkt in einer zweidimensionalen staéren Grenzschichtstromung
definiert?

e) Gegeben sind die Geschwindigkeitgrundu, stromauf bzw. stromab eines senkrechten
Verdichtungsstol3es, der in einer Laval-Dise steht. Wi@ ggbdie Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt?
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