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1) Wie ist die Prandtl-Zahl definiert und wie kann man sie interpretieren? (2P)

2) Welchen Wert nimmt die Reynoldszahl fiir kriechende und fiir reibungsfreie Strémungen an? (2P)

3) Skizzieren Sie eine Prandtl-Sonde und geben .Sie die zu messenden GroBen an. Wie kann daraus die
Stromungsgeschwindigkeit in inkompressibler Strémung bestimmt werden? (5P)

4) Wie lautet der Prandtl’sche Mischungswegansatz? (1P)

5) Ein geschlossener Kérper wird inkompressibel, reibungsfrei und eben umstrémt.

a) Welche Richtung hat die auf den Kérper wirkende Kraft? (1P)
b) Hat der Korper einen Widerstand? (1P)

¢) Was besagt der Satz von Kutta-Jukowski? (1P)



6) Von zwei quadratischen Platten wird die eine senkrecht, die andere parallel angestromt. Die Abbildung zeigt den
Widerstandsbeiwert iiber der Reynoldszahl gebildet mit der jeweiligen Plattenldnge und der
Anstromgeschwindigkeit.
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a) Erldutern Sie den Unterschied zwischen Reibungs- und Druckwiderstand? (2P)

b) Wie grol muss L2 sein, damit die Widerstidnde gleich grol3 sind (Ann. Re>>1000) (5P)?

¢) Wie skaliert (ndherungsweise) der Widerstand mit der Anstrémgeschwindigkeit (2P)?

3) Nachdenkfrage: Die kritische Machzahl Ma. in der Umstromung eines Korpers ist definiert als diejenige
Machzahl, bei der erstmals eine supersonische Strémung an einem Punkt an der Kérperkontur erreicht wird (wir
nehmen Reibungsfreiheit an). Was denken Sie, hat ein unendlich ausgedehnter Zylinder oder eine Kugel
(angestrémt in radialer Richtung) eine héhere Ma.? Kurze Begriindung. (3P)
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE

Achtung: nicht alle Angaben sind zur Bearbeitung der Teilaufgaben notwendig!

1) Gegeben ist der folgende, abgebildete Rasensprenger. Er operiert bei einem Einlass-
Uberdruck von 140kPa und der gesamte Volumenstrom ist 4.0L/min. Jeder Freistrahl aus den
Enden besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit von 17m/s (relativ zum Sprinklerarm) in eine
Richtung, die gegeniiber der horizontalen um 30 Grad nach oben geneigt ist. Er rotiert um
eine vertikale Achse und die Reibung erzeugt ein Drehmoment von 0.18Nm enigegen der
Drehrichtung.

Annahme: stationdr, uniforme Strémung, laminar

R= 200 mm

a) Geben Sie zuerst die Geschwindigkeitskomponenten am Rohraustritt in und senkrecht zur
Rotationsebene, sowie den Massenfluss durch ein Rohrende an.

b) Wie groB ist die stationdre Rotationsgeschwindigkeit ®?
¢) Wie groB ist das Moment, sollte der Sprinkler festgehalten werden?

d) Wie groB ist die von dem Wasserspray benetzte Flidche fiir Aufgabe b)?



2) In einem senkrecht stehenden Rohr (Radius Rz), gefiillt mit einem homogenen Fluid (Dichte pr=const.,
Viskositit p=const.) bewegt sich ein zylindrischer Stift (Radius Ry, Lénge L, Dichte pi=const.,) mit
konstanter Geschwindigkeit Uo. Fiir eine niherungsweise Berechnung sollen folgende Annahmen
gemacht werden:

/;‘_\ - Im Ringspalt liegt eine iiber die gesamte Stiftlinge L

laminare, inkompressible und stationiire Stromung vor

.——’I‘
O -Der Druckgradient dp/dx; ist nur von der
T~—= Re Vertikalkomponente z abhdngig und kann aus der
hydrostatischen Grundgleichung berechnet werden. Er ist
konstant.
L "ET - Fiir das Gewicht des Stiftes ist L die relevante
: Abmessung
- Samtliche Stromungsgrofien ausser dem Druck sind eine
$lads] Funktion von r allein (voll entwickelt)

JECTTT FLT - Gegeben: Ra, L, x=Ri/R2, Uo, px, pr, g, 1L

v

a) Wie lautet die Beziehung fiir den Druckgradienten im vorliegenden Fall?

b) Welche Randbedingung erfiillen_die Geschwindigkeiten? Zeigen Sie anhand der Konti-Gleichung,
r

dass u;=0 ist: ad_“za + %T;“”- - . %E%" =0. (Tipp: Nutzen Sie die Randbedingung)

¢) Gegeben ist die NS-Gleichung in z-Richtung

dpu,  Opuzu; 10dpuzuy 10rpuzu, Ip LV
ot 0z r d¢ r o or 0z .

mit
0y 107s, 1077, _ Oug
V=gt T 5 Rra W TSPy

Vereinfachen Sie die Gleichung so weit wie moglich, unter Verwendung der oben genannten
Annahmen, sowie a) und b), so dass sie eine gewthnliche Differentialgleichung fiir t«(r) erhalten.

d) Ermitteln Sie die Schubspannung t(r) sowie die Geschwindigkeit u,(r) durch Integration unter
Verwendung der Randbedingungen.

e) Fiir welches Radienverhiiltnis gibt es an der Stiftwand die geringste Wandschubspannung?

(Rechnen Sie mit 7, = co-n.st?_ falls Sie d) nicht losen konnten)

Uo
In(R;/R>)
f) Skizzieren Sie Geschwindigkeit und Schubspannung fiir Up >0 und U¢<0 (Hinweis: sollten Sie
Teilaufgabe d) nicht geldst haben nutzen Sie auch hier die Angabe in e))



3) Der Einlass des Strahltricbwerks eines Uberschallflugzeugs hat die Aufgabe, mit einer Kombination
schriiger und ebener VerdichtungsstBe die angesaugte Luft zu komprimieren, um der nachfolgenden
Brennkammer eine subsonische Stromung bereitzustellen. Ein maBstébliches Modell eines solchen
Triebwerkseinlasses soll in einem Uberschallwindkanal untersucht werden. Die Uberschallstromung in
der Messtrecke wird durch eine Laval-Diise erzeugt, die an einem sehr grolen Kessel angeschlossen
ist. Der Druck und die Temperatur der Uberschallstrémung in der Messtrecke sollen den realen
Umgebungsbedingungen einer Flughdhe von H= 12km entsprechen.

Im Triebwerkseinlass bilden sich ein schriger und ein ebener VerdichtungsstoB3. Die Luft stromt nach
dem zweiten StoB subsonisch weiter. Der Massenstrom der in das Triebwerk angesaugten Luft ist m.

Kessel Messstrecke
Moiicll
h, 0
p
i ® ®
A* i
Ma |
A L,

Gegeben sind: Ma1=3; p1=0,2bar, T\=217K; y=1,4; R=287J/(Kg K); A1/A*=4,23; b=0,1m; m=6kg/s;
0=25°, H=12km

a) Wie hoch muss der Druck po im Kessel sein, damit fiir Ma; der Druck pi erreicht wird?

b) Auf welche Temperatur To muss die Luft im Kessel vorgewirmt werden, damit T}
erreicht wird?

¢) Berechnen Sie die Luftdichte po im Kessel und pi in der Messtrecke.

d) Das Modell des Triebwerkseinlasses habe die Tiefe b zur Zeichenebene. Wie grofl muss
die Hohe h; des Einlasses sein, damit der erforderliche Massenstrom i angesaugt
werden kann?

e) Die Position der unteren Einlasslippe kann verstellt werden, um den Triebwerkseinlass
auf verschiedene Anstrdmmachzahlen einzustellen. Wie gro3 muss der horizontale Abstand L, bei
dem gegebenen Ablenkwinkel 6 und der Einlasshéhe hi gewihlt werden, damit der erste Stol3
genau an den beiden Einlasslippen anliegt (Hinweis: Wenn Sie d) nicht 1dsen konnten, rechnen Sie
mit h1=0,03m weiter)?

f) Wie grof sind die Mach-Zahl Masz und der Druck p3 hinter dem zweiten Stof3?

g) Bestimmen Sie den Totaldruckverlust im Triebwerkseinlass.
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