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1. Aufgabe (11 Punkte)

a) e« EinflussgroBen: p,n, dg, 7, Uy, w
(Alle Varianten von w = 27 f = 1/t funktionieren, dank des Hinweis)

* Grunddimensionen: M, T, L
* Wiederkehrende Variablen: u,,, p, 7 (z.B.)

Hl = dg .u?‘nl .pﬁl L

M - O:O+00é1+161—|—0’)/1—>6120
T: 0=0—-10y+08;+0y1 - a; =0
L: O:1+1041—351+1")/1—>’}/1:—1

—>H1:Tg

szn.u?n?.pﬁ2.r72

M : 021—|—OO[2+152—|—O")/2—>62:—1
T: 0=—-1—-1as+08;4+ 0y = ay = —1
L 0:—1+1042—3ﬁ2+1’}/2—>”}/2:—1

M - 0:O+00é3+153+0’}/3—>53:0
T 0:—1—1&3+0ﬁ3+0’}/3—>063:—1
L 0:0+10[3—353+1’73—>’}/3:1



b) De:Red-\/g

Wo = /27Re;Sry

11 n /2r 5
C) 2= ,D’LLmT’ - Ump ' @ ' ; '

=S =

STy =Wo? Il 25 = Wo?- L .2, [r

Die Kennzahlen beinhalten keine weiteren Informationen, da sie aus den selben Einfluss-
groBen und somit mit den gleichen Grunddimensionen bestimmt werden.

d) d =2d
Geometriefaktor: & = const. — r’ = 2r
Womersley-Zahl: Wo' = Wo
Dean-Zahl: De’ = De

Womersley-Zahl:

d\/Tw -

:>'°*4p (%)

< mitd = 2d und W' = w

(mlt Reg = p“md>

3

Dean-Zahl:
Um P d_3 _ u;'npl d_/3
n ron r’

Mit (%) und d’ = 2d:

Uy, = 22Uy,



2. Aufgabe (10 Punkte)

o7
a) pa—;}: lokale Impulséinderung pro Einheitsvolumen

p (U - V¥): konvektive Impulséinderung pro Einheitsvolumen
—Vp: Druckkrifte pro Einheitsvolumen

nAv: Reibungskrifte pro Einheitsvolumen

pg: Volumenkrifte pro Einheitsvolumen

In schleichenden Stromungen konnen die konvektiven Impulséanderungen vernachldssigt
werden.

b) Komponentenschreibweise der Impulserhaltungsgleichung (nicht notwendigerweise an-
zufiihren):

Ou Ou Ouyou_ Lop om0 O Oy
ot ox dy 0z  pdx  p\0x2 Oy? 022 Tz
v 0%v 0%
022 "o T ) T

d*w N 0*w N 9*w N
or?  oOy? 022 9z

ov ov ov ov 10p
FU— F V- F W = ——

ot ox dy 0z p Oy
ow ow ow ow B 1 @

DIS DI

—

. .. .o ,I'}
Stationdre Stromung: — =0

ot

0

Tragheitsterme fiir schleichende Stromung vernachlissigen:
ou ou ov ov

gz = 0

Schleichende Stromung:

Gemeinsam mit dem Hinweis bleiben iiber:

w o
or n@gﬂ
dp

a—y:—PQ



¢) Die Geschwindigkeit wird durch zweifache Integration der x-Impulsgleichung berechnet.

ou(r,y)  10p
dy o oz +G
1 9p >
u(z,y) = 58—5%4-0194“02
Randbedingungen:
y=20 u=0—Cy=
ou 10p
g _— = = ———h
y = h(x) o 0—C v (x)

1 dp,, ) Y
e = —g,5200 (2 785 ) 785

Der Druckgradient wird iiber Integration der y-Impulsgleichung und anschlieBender Ab-

leitung in x-Richtung berechnet.

op
dy

p(h(z))=pa
[
P

b
op
ox

= —P9

y=h(z)
= / —pgdy
Yy

= pa+pg(h(z)—y)
Oh(z)
g ox

Damit ergibt sich die Geschwindigkeitsverteilung zu

u(z,y) = _lpg@h_(‘r);f(x) o_ Y \ Y
2n"7 Ox h(z) ) h(z)

. h(z)
vV o= B/ u(x,y)dy 7"é f(l‘)
0
L ol o), [ 2 2 M
Vo= —B%pgaTh (z) [m? N 3h2($)]0
. 1 Oh(x)

Die Gleichung ist giiltig fiir z < 0 (ausreichende Entfernung zur Hinterkante)



3. Aufgabe (11 Punkte)

a) Parallelstromung: F(2) = ooz mit uy > 0

b)

c)

d)

r
Wirbel: F(z) = ;— In 2 mitT' > 0
T

E
Senke: F'(z) = —2—lnz mit £ > 0
7r

I E
F(z) = uooz + Clz-—lnz mit Uy, £,I' > 0
2m 2m

T . .
F(z) = ugr (cos p + isingp) + Z—ln re — —_lnre¥
2 )T
i'— K
1 2w
& F(z) = usor (cos p + isin p) + Q—(iflnr—ElnT — Ty —iEy)
T

& F(2) = usor (cos @ +ising) + (Inr +ip) -

1
U =1Im(F(2)) = usrsinp + o (Clnr — Eyp)
m

10V E
Up = ——— = Uy, COS P — ——
r g 7 onr
ov r

UW:_E uoosmgp—l—Q—r

Staupunkt: v, = v, = 0

v, =0 & r = ————() (Nur giiltig wenn ¢ nicht zwischen Z und %)

2T U, COS (P

v, =0

= (p = — arctan (%)

= = mit cos ¢ = cos (—

" 27U oo COS (arctan (%)) ( v 2
E 2

(r = S 1+ ﬁ) (Altern. Schreibweise)

V = B (¥, — U,) (Punkt fiir korrekte Formel fiir V)
—12 12 5

Polarkoordinaten fiir Punkte: r = ﬂ, —W)
IR 4

V2 1
U =U(r=1 = Uso * | —= — | I'-0—-—F
vt (4 +%(o4)

V2 1 5m

Uy ="U(r=1 = U — —(I'-0——F

2 (T P = =u ( 2 + o ( 0 4 )

=V=B- (\/_uoo



e) Die Stirke des Potentialwirbels I ist nicht fiir die Regelung des Volumenstroms geeignet,
sie ist nicht Bestandteil der bestimmten Gleichung fiir den Volumenstrom aus (d).



4. Aufgabe (10 Punkte)

a)

3 1
& [u u v\ |2/v\* 1/y\| 2 1 1 1
s - [aC u—a)d@—o)—[ﬁ(%) (3)], 757350

b) Aus x-Impuls am Grenzschichtrand y = ¢y (Reibungsterme vernachléssigbar, vg—;‘ ver-
nachlissigbar v < u,)

u@ua B _d_p_ 2k (£> 2Ex
Plage = “dp PO \T) TR
L
v p
Fiir u, (v = 0) = up = C =u’,
= U, = 2 + 2kpo x2
pl?
c)
do
~2 = 0da 0o = konst.
dx
Tw(®)  20y(x) + 61(x) dug(z)
pu(z) Uq () dx
dug(z) —  dp 1
dr  dx pug(r)
Tw(l’) o —%50 — %50d_p
pu(z) — pud(z) dx
= Tw(l‘) = —g 0% = 55()[—227

d) Ablosung fiir 7,(x) = 0, da 7, > 0 = keine Ablosung fiir z > 0 Ebenfalls zuléssig:
Nutzung der notwendigen Bedingung fiir die Ablosung: Z—g >0



5. Aufgabe (10 Punkte)

U2
a) ¢, 1o = ¢, T + 5

M?*yRT
T = ¢, T + + (Fir M = u//vRT)

—1
e, To = ¢, T (1 + TMQ)

Temperaturverhiltnis:
—=14+—M
T + 2

Annahme: adiabate und reibungsfreie Stromung (isentrop)

b) Machzahl:

Gemessene Driicke: pg 2, p2

v

Po,2 To 2 T -1 5\
Po2 (102 — (11" nm
p2 (T2) (+ 2 7
5 -1
|2 ()
v—1 P2

D2

1+ 25 (ME - 1)

C) p1 =

Ruhedruck po; = po i, da isentrope Entspannung

]
—1 31
fo _ <1 = Mf)

p1
_1 N\
Dok = D1 <1+VT 12)
0
D2 ( 7_1 9\ 77!
Dok = 1+—M1)
1+%(M12—1) 2

d) Machzahl M;:
x v+l
M= ——
2 \/7 —1+2/M?

1 —1+2/M2




2
—>M1:
(v+1)?
\/VL—WM;‘(V‘”



6. Aufgabe (8 Punkte)

a)

b)

d)

1) e Turbulenter Umschlag z.B. durch:
— Turbulatoren
— Stolperdraht
— weitere...

2) In einer turbulenten Grenzschicht findet erhohter Impulsaustausch in y-Richtung
statt, sodass den wandnahen Anteilen der Grenzschicht mehr Energie zugefiihrt wird.
Dies verzogert die Ablosung. (z.B., fiir Turbulenten Umschlag)

Nein. Die Offnung des Prandtlrohrs muss deutlich aus der Grenzschicht herausragen, da-
mit der Staudruck in der reibungsfreien Stromung bestimmt werden kann. Der statische
Druck ist zwar normal zur Korperoberfliche konstant, der Staudruck ist aber in der Grenz-
schicht aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeiten gegeniiber der AuB3enstromung re-
duziert.

Fiir eine Potentialstromung muss gelten rot ¥ = 0.
0 0

D.h. bei zweidimensionaler Stromung — or gt 0
Jor 0Oy

v ou U
Hier: — =0, — =—,
R Oy h
0 0 U
also 8—U — a_u =7 # 0, somit kann dieses Geschwindigkeitsprofil nicht zu einer
z Y

Potentialstrémung gehoren.

Die Zirkulation I' um die Randkurve einer beliebigen ebenen Fliche entspricht dem dop-
pelten Wirbelfluss durch diese Fliche.

I’:j{vt||dﬂ| :2/deA
c A

Der Satz von Thomson gilt in reibungsfreien, barotropen Stromungen mit konservativen
Volumenkriften.

Der Satz von Thomson besagt, dass die Zirkulation entlang einer sich mit dem Fluid be-
wegenden, geschlossenen Kurve beziiglich der Zeit konstant ist, d.h.
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E_O'



