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1. Aufgabe (14 Punkte)
a) ¢ EinflussgroBen: c, A\, p, g, H, o = K=6
* Grunddimensionen: M, T, L =r=3

em=k—r=3 = 3 Kennzahlen gesucht

b) lec.)\al.pﬁl.gw
T: 0=—-140a;+08; + -2y = vy=-1/2
M: 0=0+0a;+181+0y = 51 =0
L: 0=1+1a;—-301+1y — a; =—1/2

M 0:1+0042+152+0’72—>52:—1
T: 0=—-240as+08; — 1y — 1 =—1
L: 0:0—|—10{2—3ﬁ2+1’)/2—>042:—2

I3 = H -\ . pf. g7
T: 0=—-0+0a3+083+ =273 = v3 =0
M: 0=0+0as-+18;+07y — B =0
L: 0=141ag—301+ 1y —az3=—1

—>H3:£




d) Ausgehend von Losung von c):

1) Sehr tiefe Flissigkeit (IT3 — o0o), Wenn H — oo ist f nicht mehr von I3 abhingig
(Eine weitere Zu- oder Abnahme von H hitte einen verschwindend geringen Ein-
fluss):

o
Ciet = V/gA- fl(pg/\2>

2) Zusitzlich Oberflichenspannung vernachlissigbar (I1; — 0), f; strebt gegen Kon-
stante C5:

C:C2\/§

Haupteinfluss: g, A (Schwerewellen).
3) Zusitzlich Gravitation vernachlissigbar (Il — 00), f; muss proportional zu /T

wachsen:
o o
= \/gA\- Cp = Oy —
¢ g \/pg/\Q 1 1”,0)\

Haupteinfluss: o, p, A (Kapillarwellen).




2. Aufgabe (16 Punkte)

a) Zunichst: Geschwindigkeitsfeld durch zweifache Integration der Impulsgleichung:

b _ o
de n8y2
1d

= u(r,y) = %£y2+01y+02

Randbedingung I: u(x,y = 0) = uy
Randbedingung II: u(z,y = h(z)) =0

~ ldp, Uno h(z) dp

= ulz,y) = 2n i’ " ( h(z)  2n dx Y ¥ oo
= P2 _y _ Moo .

< u(r,y) o da (v* — h(z)y) hy?

Volumenstrom durch Integration des Geschwindigkeitsfelds in y-Richtung von Platte bis

Extruderkontur:
. h(z)
V = B/ u(z,y)dy
0

1% M@ 1 dp u
R PP —h o o] d
5 /O (Qde (y* = h(z)y) !t ) y

_ Lldp ([ h(x)’ +uooh

 2ndx 6 2
. 3
V - B ussh(z)  h(z)® dp

2 12n dx

d
b) Druckverlauf durch Integration des Druckgradienten d—p:
x

_h(x)‘g@ N Usoh ()
12n dx 2

Vo1 dp,, s 1
@E_ﬁuooh(x) B dxh(x) <_1277)

dr '\ h@?  h@)3B




Integrieren von 0 bis x, fiir h(x) Kontur aus AS einsetzen:

T oo oz 2V
— =0) = 6 22T 3T g
Ul 5o 21 V]

=plx)—p1 = 6n|—=e e
| 732 K3~ B

0
(oo 1, 52 21V , .
p(x) = 0On h_%ﬁ(e ! _1)_h_:1”§§(6 1) +m
uoo 2Z 2 v 3z
- L_h% (e —1)—3_§§(€5l —1)| +n
c) Leistung P ist gesucht. Bestimmung durch P = Fg - uy, .
!
Fr = —Bn/ @ dx
0 8y y=0
1 dp 2 Uoo
: = —— —h - o
a) wzy) = o5 0 (v* = h(z)y) AL
ou 1 dp Uoo
= = P ou—h _ >
Yy 277da:< y = hiz)) h(z)
o ou 1 dp z Uso
h(x) = hie™ T — = —— (2y—e€e thy) — ——
(r) =hie” 7 = E» 277d%( y—e ih) =%
ou — i@(_ “ihy) - —=<
Y |,—o  2ndx Yo e th,
L71 ac Uso
Fr = B ——e I - d
" /o<2ndwe LT 1) ’
! 1V1077 @ Uy
= B —— e ?ih + et | d
”/O <2nB E R P B
!
Ul = 1 V10D _ye
N N e N tia h
T h mB R 1]0
B Buool( B )_5zv 1
n hl Qh% 62
Uso?) 51V (1
P=Fr-usx = Buyl (e —1) — — —
R hl b (6 ) 2h1 (62




Alternativlosung: % aus b)

dp
dx

@
dy

y=0

P:FR'U,OO

U © 2V ©
677 ;’o€2l ——637
[h% B
1 dp x uoo z
ands (¢ M) =g
uoo ZT 2‘/ 3'5 _x UOO x
Do 28 LV e Thy) - =
3[}1%6 pc | (e = e

) !
Qucel = 3V 40

B =, BR2C )

nl 3V 9

— —1)— —(e" =1

hl 4Bu00(6 ) hl( )

Nl s 3V 9

4Bus(e —1) — —(e“ — 1

P [4Buse = 1) = 5(e = 1)




3. Aufgabe (18 Punkte)

a) Damit die Superposition aus Parallelstromung und Quellenverteilung einen geschlossenen
Korper erzeugt, muss das Integral der Quellenstirke zu null werden:

/OLq@) dé = 0.

Nachweis:
L - L 2
[raerae = w [ (1-%) a
— e g_zr
do [5 I .
2
= q|L— Lf)
qo(L — L)
0
b)
L
F(z) = Uooz—i—/o %1H(2—5)d§ z ¢ 10, L]
dF .
w(z) = — =u—1iv

dz
B 1 (" q(g)

mit 2 — £ = (z — &) + iy erweitern:

1L (=9-iy
z—¢ (z —&)?+ ¢
u(z,y) = Re(w)
v(z,y) = —Im(w)
= u(r,y,q(§)) = Uoo+% i %dé
= U(x7y7Q<€>> = _%\/0 % df

¢) Symmetrie des Stromungsfelds um die x-Achse = Staupunkt bei y = 0.
Mit y = 0 vereinfacht sich der Nenner: (z — £)* + y? = (x — )%

L
u(x,O):Uoo—i-%/o ;(_f)gdﬁzo



2
Einsetzen von ¢(§) = qo (1 — f) und Aufspaltung:

L L
u(z,0) = U +@/O d —&/0 : d§

o r—& wlL x—&
—_——
I Ip)
Auswerten von [:
L kd
L= [=le=dly = mo=r

Auswerten von /[, mit dem gegebenen Hinweis:

el
=1

[2:331

Einsetzen und zusammenfassen:

do |z| 4o |z|
0) = U+ 20 ! L
wz,0) LT e R (:’3

2
_ Um+@+@(1——x>ln 7Lty
T 27




d)

L,
Potentialstrémung: F(z)= Uwz + f0#|“<z —-&dé&

m— K&rperkontur (=)
-//m* Stromlinien

—0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50

x /L

e) Komplexe Potentialfunktion:

E E
F(2) =Usxz+ o In(z) — %ln(z —L)

Gleicher Volumenstrom bei linearem Verlauf:

L2 2
E = /0 o (1 - f) dg

= LF =

f) (i) Die Konturstromlinie ergibt sich aus der Stromfunktion ¥ = Im(F(z)) der Stro-
mung.

(i1) Staupunkte z, y; bestimmen aus Geschwindigkeitsverteilung

(ii1)) Am Staupunkt W = W, auswerten:
(iv) Die Konturstromlinie ist damit die Menge aller Punkte (z, y) mit:

\11(1‘7 y) - \PK

Ebenfalls akzeptabel: Anderes Koordinatensystem (i, ) oder auch korrektes Be-
rechnen der Konturstromlinie



4. Aufgabe (16 Punkte)

a)

ou N ou 1dp N 0%u N 0%u
U—+v— = ——— V| =— + =
Ox dy pdx . ox?  0y? g
0(AS) 0 (Reibungsfreie Xussenstroemung)
ou dp
— U — — —_
P ox dz
b)
d 0
£ = —pua—z und  wu(z) = bx™
0
% = bmz™!
d
= & _ —pbz™bma™ !
dx
—  pbPma!
dp po°p o
- — J— €T 2—
dx 2—0

¢) Geschwindigkeitsprofil: Nutze Randbedingungen (RB) fiir Koeffizienten a;.

Randbedingungen:
1. RB: Haftbedingung: U’%:o =0 (1)
2. RB: Grenzschichtrand: u|%:1 =u, (II)

. dp 0%*u
3. RB: x-Impulsgleichung an der Wand: I =155 (II1)
Tlgmo Y ly—0
4. RB: Glatter Ubergang am Grenzschichtrand: g—Z =0 (IV)
Yo
Aus (1) : ag(x) = 0.
Aus (I1) : ay(x) + as(z) + az(z) =1 (V)
Aus (IV) : ay(x) + 2as(z) + 3asz(x) =0 (VI)
Aus (I11) :
B pb* B Pz 2ugnas(x)
e-p =~ &
pb?3 62 ss2
as(x) = — T 28
2( ) (2 5) 277[)&;26{3
2 26—2
@) = —P g2 (v



(V1) nach a; umstellen und zusammen mit a, aus (V17) in (V) einsetzen:

1
Clg(.l') = —5—#
1 pbB8? 22
R + 2 2—p
2 42-8)n

az und ag in (V1) :

2 25-2
ai(z) = —2as(x) — 3az(z) = ; + %xf—ﬂ

Das Geschwindigkeitsprofil mit eingesetzten a; (nicht gefragt):

Ua(2) 2 428 5 5 IPRETE

2—f)n
d) Ja, die GS ist ablosegefidhrdet. Mehrere Argumentationsweisen:

* Argumentation iiber Geschwindigkeitsgradient: Die GS ist ablosegefihrdet, da die
Stromung im Diffusor verzogert wird. Nachweis iiber:

au@ _ m—1

9 mbx

m o= B
2-p

1
mit b > 0 = mbx™ ' < 0
ou,

= < 0
ox

* Argumentation iiber Druckgradient: Bei positivem Druckgradient ist die Stromung

ablosegefihrdet.
dp po* B3 ss-
—_ = —_—2x 2—-p8
dz 2—0
38—2
r2=F > 0
pb’B < 0
2—p8 > 0
dp
= —>0
dx
» Moglich mit mehr Aufwand: Zeigen dass Steigung des u /u, Profils auf Platte negativ
sein kann.

e) Wenn man dem gleichen Polynomansatz folgt, sind hier auch die gleichen Randbedin-
gungen anwendbar. Somit erhélt man die gleichen Koeffizienten a; und die beiden Grenz-
schichten unterscheiden sich nicht.

ulw,y) (3 pbBS®  asoa\ cyN  pbB* a2 eyN2 (1 pbBS® oz
() () () (e

)

Y

J

y



5. Aufgabe

(22 Punkte)

a) Der kritische Zustand ist ein Referenzzustand, der erreicht wird, wenn man ein Fluid isen-

trop auf M = 1 beschleunigt oder verzogert.

2
Energiegleichung: h + %
2

cpd + %

und ¢?

el

2 u?

’y—l+?

-1
@02%—77112

=

lim
M—0

lim
M —o0

u*2

2

h* +

*2

u
o T™ + 5

YRT :

YR c?

7—17R:7—1

C*Q u*2

7—1+ 2
’7+1 *2

2
v+1 1

2 M*Q

(v +1)M?
24+ (y—1)M2

_ o+t
v-1+ %

[ 24 0
0.4+ o0

‘-(fy—l)undu*:c*

2.4
\/% = /6 [~ 2.45)



b) Bekannt iiber Zustand 3: p3, pos3
AuBerdem: T} ist konstant, auch tiber StoB3: To3 = 1oy
Gesucht: us, ps, 13

Ideales Gas: p3 = p3R1T3
2

Ruhetemperatur: Tp3 = T3+ U
2¢,
T\ 721
=
Isentropenbeziehung: Pos (ﬁ)
p3 T3
5
Toz\ 77
= po3 = psiT; (%)
3
Y 1

< Po3 = PsRTo?Tgl !

R
=T — (p3—) )

Pos
s R

= P3 = DPo3 (pspogog)

2

Us

— = Ty T

ZCp 01 3

us = 2Cp (T01 —Tg)

c)
Konti: pous Ay = psusAs
As _ usps
Ag U2 P2
1
A T3\ 1
LA o (_3>
AQ U2 T2
u2
T: Ton = 55
Energiegleichung: Tg = —if
2 Tor = 5
1
A2 2 TO — %2U§

d) Da im Querschnitt 1 ein Verdichtungsstof8 aufzufinden ist, muss die Anstrommachzahl
M, > 1 sein.



e) Zeichnungen:

Uberschall

Unterschall

A Ay

Mo

bo

isentrop

isentrop

A A,

Po,0

DPo,2



6. Aufgabe (14 Punkte)

a) Rep, = 2L
Das Erreichen von sehr hohen Reynoldszahlen bei kleinen Abmessungen. Realitétsge-
treue Mach- und Reynoldszahl (bei akzeptabler Eulerzahl).
Gasdichte nimmt mit sinkender Temperatur zu, Viskositit nimmt ab. Dichte im Zahler,
Viskositidt im Nenner, daher steigt Rer..

b) Der Korper erfahrt keinen Stromungswiderstand. Die inkompressible Stromung ist in der
Potentialtheorie drehungsfrei und reibungsfrei und die Kontur entspricht einer Stromlinie,
weshalb keine Widerstandskraft auftreten kann.

¢) Druckbeiwert: ¢, = pp; Poo

Poo 2
2 Uso

cpo = 1 im Staupunkt.

d) Es miissen genau so viele Gleichungen wie unbekannte bestehen. Ansonsten ist das Sy-
stem liberbestimmt und die Koeffizienten konnen nicht eindeutig berechnet werden. Man-

che Geschwindigkeitsverldufe widersprechen sich mit den Randbedingungen. Z.B. kann
ou

0 = ( bei linearen GS-Verlaufen nicht erfiillt werden.
Y ¥—1
5

e)

1
—1 T A1
ﬁ:(1+7_M2) !
Po 2

Inkompressibilitidtsbedingung mit ¢ = 0, 02:

ﬁzl—e

Po

1
~1 i1
:>(1+TM2> B

~y

-1
1+ — M < (1—¢)"0Y

2
Minkomp - \/m [(1 — 5)_(7_1) — 1]

Néherung fiir e < 1:
Mit (1 — )~ "D ~ 1+ (y—1)e (AS):

Minkomp ~ \/% j Mlnkomp — \V 2 * 0’ O == \/ 0, 04 — 0’ 2






