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1. Aufgabe ( 12 Punkte)

a) EinflussgroBen: k:  pg,c,n, s, f
Dimensionen: » : M, L, T (2 wiederkehrende Variablen)
=k =5,r =3 — k —r =2 Kennzahlen
b) Wahl der wiederkehrenden Variablen z.B.: p, ¢, s

o1 B

Il =n pplc™s™
M:1+1a;+068+011=0—a; = —1
T:-1+00; —18,+0y,=0— 3 =—1
L:=1-3a1+16i+1lnm=0=>0+n=-2->m=-1
1 n

=1l; =n palc’15’ = ——
PoCS

S
I, =f p8636535’73 = IL,=f ,086_181 — f_
Cc

c) Die gefundenen Kennzahlen lassen sich auf die Reynoldszahl Re sowie Strouhalzahl Sr
zuriickfiihren.

1
]._.[1 — L = H2 = E = ST
pocs  Re c
. . . ; — 9 _ oz = Q
d) Einfithren von dimensionslosen Gréen: p' = —, t =t f, 7= —, ) = —,
0 8 pof
0 d() ot 0 1=
Fur die Dif'fere.ntiale folgt somi't % = %a =f _(t_) und V = ;V .
Eingesetzt in die DGL liefert dies
0*(Ppo) 21 - 9(Qpof)
f? or CQQVZ(P/PO) = fT
825/ CQP o aQ
2 02 2
— — — — V' = — |
Froagm =2 Vr=Inlg f=po
3215/ cz o a@ 2
= ===V == = =
or?  s2f? p Ot d) 52 f2

e¢) Die Kennzahl I1; ist eine Kombination der in ¢) gefundenen Kennzahl IT,

c? 1
Hd):SQfQZW'

f) Im Gegensatz zu dem I[I-Theorem enthilt die DGL weitere Informationen iiber das Pro-
blem, wodurch die Anzahl der Kennzahlen kleiner sein kann, wenn diese mittels der Me-
thode der DGL bestimmt werden.

Bei der Bestimmung mithilfe der Methode der DGL fehlt die Reynoldszahl, da die gege-
bene Gleichung nur fiir reibungsfreie Stromungen giiltig ist. Die Reynoldszahl beschreibt
das Verhiltnis von Trédgheits- und Zahigkeitskraft.



2. Aufgabe ( 11 Punkte)

a) Mit Hilfe der x-Impulsgleichung fiir stationére, schleichende Stromungen folgt

dp 0*u ou 1dp 1dp ,
_ou w1 o _ P2 cytc
i ”ay2 ay ndxy+ 1 u(y) o 7Y +Cy + 0o

Die Konstanten iiber Randbedingung bestimmen
u(y=0) =t — Cy=uy

1/1d
uly=h)=0 — Ci=—-— (—n—phz—i—um)

h \ 2ndx
1 dp Y

) = 2Py b (1)

u(y) o Yy —h) +u 7

b) : . .. . .

1) Kammer gefiillt i1) Kammer noch nicht gefiillt

Y, Y.

h
Uoo U Uoo U

¢) Der Volumenstrom V durch den Spalt muss Null sein

h
V:b/ u(y)dyéo
0

Ldp (v*  °h y?
— b _— B — 0o _
{277 dx (3 o ) TV gy

d)
L+k
Fr= b/ (p(x) — pa)dz
0

—b /0 L(p(g;) — pa)dx + b /L L+k(pK — Pa)dz

) 6
mit px = p(x = L) = h—ZuOOL + Pa
3n 9, , 01



3. Aufgabe ( 11 Punkte)

a) Drehungsfreiheit

b) Das Stromungsfeld ist mit der Uberlagerung einer Parallelstromung und eines Dipols dar-
stellbar

M
F(2) = usz + =—, mit M, uy >0
21z

¢) Bestimmung der Geschwindigkeit mithilfe der konjugiert komplexen Geschwindigkeit w:

dF _ M
— =W =u—1v = Uy
dz 2722
= Upo — ﬁe_iw =l = 5 (cos(—2¢) +1isin(—2¢))

(cos(2¢) —1isin(2¢p))

Uoo —
272

M
= u(r, 9) = U — Dy cos(2¢p)

—v(r, @) = sin(2¢)

2mr?

d) Im Staupunkt (x = —D/2,y = 0) bzw. (r = D/2,0 = 7) giltu = v = 0.

M
U('f’ = D/2,QOZ7T) =0 = U — WCOS(ZT() = Uso — m
M= UsoTD?
2
€)
M .
F(z) = ool + i9) + e
2rr
— (e + - cos() ) +i " in(e)
= | oo + 5 cos(p i ooy — 5 sin(e
— U =8{F(2)} = usy — % sin(ep)
2rr
M T
U(—D,+D) = +us,D — sin <7r —)
( ) 212D + 4

V =(¥(-D,D) - ¥(—D,-D)) t

-2 ()

M
= U Dt — —— 1t
Y 2D



4. Aufgabe ( 11 Punkte)

a) Die Wandschubspannung nimmt unphysikalische Werte an:

i 2% — i (Y -7 1

lim 7 = lim (5) ey o0

b) Verdringungsdicke  beschreibt  die
Schichtdicke, um die ein Korper auf-
gedickt werden muss, um in einer
theoretisch reibungsfreien Stromung
den gleichen Massenstrom wie in 5 .
der tatsdchlichen reibungsbehafteten

Stromung zu erfiillen. - [

00 u U
51 = / (]_ — —) dy Flachen sind gleich *
0 Uoo

V.
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s 1 1 8/7 9/7719
B yNT [ (V)7 Ty Ty (7T T\ _ T
_/0 (5) (1 (5) )dy_ {851/7 952/7] 0_6(8 9> =7

duso
d) Ebene Platte mit konstanter Auflenstrémung dL = 0.
x

%E_pugo ~ T0dr °
815 _ Uso\ P L osavn _ Uso\ ™7
/(5d5—/10a< ) de = 0 _10a( ) z + O,
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sy T 1ds (uOOd)ﬁ
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5= (10a(5+ 1) (“j”)ﬁ x)+ +Cy
Mit §(z = 0) =0 — Cy =0

N - (10a(5 1) (“ﬁ’)_ﬁ a;) -
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B +1 )
= (10a(ﬁ +1) (ﬁ) x”ﬁ) = (10a(B + 1)Re, )71

o0

Y laminar

{ — turbulent

e) In einer turbulenten Grenzschicht herrscht ein hoherer Im-
pulsaustausch normal zur Wand aufgrund der existieren-
den turbulenten Schwankungsbewegungen. Dadurch wird
das Geschwindigkeitsprofil fiilliger.



5. Aufgabe (7 Punkte)

a)
U2
Energiegleichung: hy = h. + ?e
u? YR
Ty =c, 1.+ — itc, = ——
Cplo = Cple + 5 mit ¢, —
T. 2 vRT,
TO Y — 1 2
—=14+—M
T, * 2 ¢

Im engsten Querschnitt gilt M/, = 1. Somit folgt das gesuchte Druckverhiltnis direkt aus
der Isentropenbeziehung:

%_1+7;1_7—21—1
Pe 2\
p_o_<ﬁ>

= 0.528.

b) Der Massenstrom wird bestimmt iiber die Zustdnde am engsten Querschnitt

m = me = peueAe




6. Aufgabe ( 8 Punkte)

a) 1. In dem Bereich des Staupunkts auf der Oberfliche ist % < a% nicht erfiillt.

2. Ablosungen konnen bei ausreichend hoher Anstellung entstehen. In den Rezirkulati-

onsgebieten ist 8% < 8% nicht erfiillt.

b) Es muss gelten

. ov  Ou
Vxu=0 — a—a—y—o

Fiir eine ausgebildete Stromung gilt % = 0 und daraus folgt g—; = 0. Dies steht im Wider-

spruch mit der Wandbedingung v = 0 und einer gleichzeitig priasenten Aufenstromung.

c¢) 1. Erzwingen eines turbulenten Umschlages mittels aufgebrachter Storung z.B. durch
Stolperdraht, Wirbelgenerator o.3.

2. Grenzschichtabsaugung

3. Ausblasung

d) Die Kuttasche Abstrombedingung beschreibt das glatte AbflieBen an Profilen mit scharfer
Hinterkante.
Damit die Stromung um die Hinterkante flieBen kann, muss ein extrem groer Geschwin-
digkeitsgradient prisent sein. In einer realen Stromung wird dies durch die entgegenwir-
kende Reibungskraft verhindert. Diese existiert jedoch nicht in der Potentialstromung,
sodass die Stromung um eine scharfe Hinterkante flieBen kann.
Durch das Einbringen zusitzlicher Zirkulation kann das glatte AblieBen in der Theorie
erreicht werden.



