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1. Aufgabe (11 Punkte)

Die groBte Arterie des menschlichen Herz-Kreislaufsystems ist die Aorta. Ein Bestandteil der
Aorta ist der sogenannte Aortenbogen, der einem um 180° gekriimmten Rohr gleicht. Ein Mo-
dell eines solchen Aortenbogens soll im Labor hinsichtlich der Dehnung seiner GefdBwiénde
untersucht werden.

Beim abgebildeten, mit w pulsierenden Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit des Messfluids
wird der GefiBdurchmesser am Gefieingang d, gemessen. Die Kriimmung des Gefilles hat
den Radius r, das inkompressible Messfluid hat die Dichte p und die dynamische Viskositit 7.

Zeitlich gemittelt stromt das Fluid mit der Geschwindigkeit w,,.
U 4

Um

a) Bestimmen Sie die Kennzahl(en) des Problems mit Hilfe des II-Theorems.

b) Bestimmen Sie je einen Zusammenhang zwischen der Dean-Zahl De und der Womers-
leyzahl Wo mit der Reynoldszahl Re; und der Strouhalzahl Sr,; in der Form
De = f(Srq, Reg) und Wo = f(Sry, Rey).

c¢) Fiihren Sie die Kennzahl(en) auf die in der Bio-Strémungsmechanik iiblichen Kennzah-
len De und Wo (sieche Hinweis) sowie ggf. Geometriefaktoren zuriick. Beinhalten die
Kennzahlen De und Wo mehr Informationen als Re; und Sr;? Begriinden Sie!

d) Um eine einfachere Messung des Gefia3durchmessers zu ermoglichen, wird der Gefal-
durchmesser des Modells verdoppelt, sodass d’ = 2d. Wie kann das Experiment bei kon-
stantem w angepasst werden, wenn die Wo und De konstant bleiben sollen?

Hinweis:

dg

e Dean-Zahl: De = %22 5
n r

€

* Womersley-Zahl: Wo = d,, - , /&
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2. Aufgabe (10 Punkte)

Die Impulserhaltungsgleichung fiir eine instationére, inkompressible Stromung lautet

9%
p(a—:—i—(U-VU)) = —Vp+nAv+ pg

a) Geben Sie die physikalische Bedeutung der einzelnen Terme der Impulserhaltungsglei-
chung an. Welcher Term kann in einer schleichenden Stromung vernachlissigt werden?
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ps 1N h(x)

Uber eine groBe, horizontale Platte der Tiefe B flieBt ein Fliissigkeitsfilm. Die Stromung wird
durch Zufuhr eines konstanten Volumenstroms V' weit von der Plattenhinterkante entfernt auf-
recht erhalten. An der Plattenhinterkante stromt die Fliissigkeit ab. Es handelt sich um eine
schleichende Stromung.

b) Vereinfachen Sie die Impulserhaltungsgleichung fiir die oben beschriebene Stromung.

Achten Sie auf die Nachvollziehbarkeit der Schritte Ihrer Vereinfachung.

Die schleichende Stromung im Fliissigkeitsfilm wird durch die folgenden Differentialgleichun-
gen beschrieben:

op  u
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¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(z, y) sowie den Volumenstrom V.

Gegeben:

h(zx), p,n, g, B

Hinweise:
* Die Filmstromung kann als zweidimensional und laminar angesehen werden. Effekte na-
he der Hinterkante sind zu vernachlissigen.

* Die Reibung zwischen der umgebenden Luft und der Filmoberfliche kann vernachldssigt
werden.
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3. Aufgabe (11 Punkte)

Gegeben ist die Uberlagerung einer Senke, eines Potentialwirbels und einer Parallelstromung.
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a) Stellen Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) auf, mit der sich das beschriebene Pro-
blem darstellen ldsst. Geben Sie die Vorzeichen der Konstanten an, die in den Elementar-
funktionen vorhanden sind.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponenten v, sowie v,,.
c) Bestimmen Sie die Lage der Staupunkte in Polarkoordinaten.

Die Potentialfunktion soll die Entnahme von Fliissigkeit in einem Industrieprozess beschreiben.
Die Stirke des Potentialwirbels soll genutzt werden um den Fluidstrom im Prozess zu regeln.
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d) Bestimmen Sie den Volumenstrom, der zwischen P, und P hindurchstromt in Abhéngig-
keit von 1., I’ und E sowie der Dicke des Fluidstroms 5.

e) Ist die Stirke des Potentialwirbels eine geeignete Grofle, um den Volumenstrom zu re-
geln? Begriinden Sie anhand Ihrer Ergebnisse aus d).

Gegeben:

Bitte beachten Sie die Hinweise auf der Folgeseite!




Bekannte komplexe Potentialfunktionen:

Parallelstromung: F(z) = (uoo — o) 2
Potentialwirbel: F(z)=—-ZLInz
Quelle/Senke: F(z)= 2= ln z
Staupunktstromung:  F(z) = az2

Dipol: F(z) =3~

Hinweise:
* Nehmen Sie an, dass die Konstanten der komplexen Elementarfunktionen bekannt sind.
s z=gx+iy=r-e% =r(cosp+isiny)
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4. Aufgabe (10 Punkte)

In einer Plattengrenzschicht werden Geschwindigkeitsprofile und Druckverlauf vermessen. Der
auf der Platte gemessene Druckverlauf wird durch die Beziehung

2
ple) _ _k<5> mit 0 < k= konst < 1
Do !

und die Geschwindigkeitsprofile werden durch

u(z,y) (5&0) Ua(2 = 0) = tsg

N

wiedergegeben, wobei die Grenzschichtdicke d, konstant ist.

a) Bestimmen Sie die Verdringungsdicke ¢; und die Impulsverlustdicke ds.
b) Bestimmen Sie die AuBengeschwindigkeit u,(x).

¢) Bestimmen Sie die Wandschubspannung 7, () fiir x > 0.

d) Kann diese Grenzschicht ablosen? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Gegeben: Po, kv 507 la Uoo, P

Hinweis: Die Integralbeziehung nach von Karmaén lautet:

oy (205(x) + 01 () dug(x)  Tu(x) _
dr T Uq () dz pu2(z) !

Die Grenzschichtgleichung (z-Impuls):
ou  Ou 1 9p 0%u
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5. Aufgabe (10 Punkte)

Aus einem Kessel stromt ein ideales Gas durch eine Lavaldiise und eine Messstrecke in die
freie Atmosphire. Der Diisenquerschnitt ist im Bereich der Messstrecke konstant. In diesem
Teil der Diise befindet sich zentriert ein Modell einer Raumféhre, vor der sich ein abgeloster
StoB3 ausbildet. Dieser wird im Folgenden auf der Symmetrieachse als abgeloster senkrechter
StoB3 approximiert. Der gesamte Stromungsvorgang ist stationér.

M>1 StoB
\_)( / Modell
Kessel
Messstrecke

a) Leiten Sie ausgehend von der Energiegleichung das Verhiltnis 7'/7; in Abhingigkeit
von der Machzahl her. Erldutern Sie, welche Annahmen Threm Ansatz zur Herleitung
zugrunde liegen.

b) Bestimmen Sie die Machzahl hinter dem senkrechten Verdichtungsstof3 als Funktion des
gemessenen Ruhedrucks im Staupunkt des Modells py > und des statischen Drucks an der
Modelloberflache ps. (siehe Skizze).

¢) Bestimmen Sie den Ruhedruck py ;, im Kessel als Funktion der gegebenen Groflen sowie
der Machzahl M;.

d) Bestimmen Sie die Machzahl vor dem Verdichtungssto3 M, als Funktion der gegebenen
GroBen sowie der Machzahl M.

Gegeben: po, po 2,y

1
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* Druckverhiltnis iiber den senkrechten Sto}: — =1+ —— (M e 1)
P1 v+1
T o T 1
v—1 !
* Isentropenbeziehungen: Po _ (—O) 7 & _ (_0)
P T 0 T
Hinweis:

Die Abmessungen des Modells sind im Verhiltnis zum Diisenquerschnitt vernachlissigbar
klein.



6. Aufgabe (8 Punkte)

a) 1) Nennen Sie zwei Optionen von technischen Moglichkeiten mit denen die Ablosung
einer laminaren Grenzschicht verzogert werden kann.

2) Erkldren Sie den Wirkmechanismus einer dieser Optionen.

b) Darf sich die Offnung eines in der Luftfahrt zur Staudruckmessung eingesetzten Prandtl-
rohrs innerhalb der Grenzschicht befinden? Begriinden Sie Thre Antwort!

¢) Kann eine Couette-Stromung mit den Geschwindigkeitskomponenten u(x,y) = U# und
v(x,y) = 0 als Potentialstromung beschrieben werden? Belegen Sie Thre Antwort rech-
nerisch.

d) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Zirkulation I" und dem Wirbelfluss 2 in
der Ebene? Unter welchen Bedingungen gilt der Satz von Thomson? Was besagt der Satz
von Thomson?



