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Fragenteil

1) Wie ist eine Wirbelrohre definiert? (1P)

2) Wie skaliert die Grenzschichtdicke in inkompressiblen Stromungen mit der Laufldnge fiir
eine ebene Platte? (1P)

3) Uberlegen Sie, welche Randbedingung Sie fiir die Temperatur an einer isothermen und an
einer adiabaten Wand setzen miissen. (2P)

4) Welche Bedingung muss bei der potentialtheoretischen Beschreibung der Umstromung
eines Tragfliigels erfiillt sein, um realistische Ergebnisse zu erhalten? (1P)

5) Worin besteht der Unterschied zwischen inkompressiblen Fluiden und inkompressiblen
Stromungen? (2P)

6) Nehmen Sie an, die Temperatur wird durch folgende Gleichung beschrieben:

P\ ot T owy ) T M oa?

Sie kennen ausserdem Referenzgroflen pw, Usw, Cp, und Tw, ein Ldngenmass L und die
Wirmeleitfahigkeit « (Cp, Cv, «k seien konstant hier).

a) Wie ist die Prandtl-Zahl definiert? Wie konnen wir diese interpretieren? (2P)

b) Fiihren Sie diese Gleichung in eine dimensionslose Form {iber. Verwenden Sie hierzu
die angegebenen Referenzgroflen, so dass am Ende nur noch zwei bekannte Kennzahlen
in der Gleichung auftauchen (3P)

c¢) Formulieren Sie die Gleichung in Operatorform. (2P)

7) Die Bewegung eines Fluidelements ldsst sich in drei Anteile aufspalten. Welche sind dies?
Was hat dies mit dem Geschwindigkeitsgradienten zu tun? (5P)



8) Welche Krifte sind in einer schleichenden Stromung im Gleichgewicht? Fiir welche
Reynoldszahlen gilt diese Annahme? Nennen Sie ein Beispiel fiir eine solche Stromung.
(3P)

9) Was verstehen wir unter dem SchlieBungsproblem in den gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen? (2P)

10) Geben sie den Mischungswegansatz fiir die Reynoldsspannung 7 = — p(u’ u’ >
an. (1P)
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE

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

1) Gegeben ist ein Wehr in einer reibungsfreien Anstromung (siehe Abbildung).
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Der Volumenstrom bezogen auf die Breite des Wehrs ergibt sichzu  Q/b = C+\/gh3

a) Zeigen Sie diesen Zusammenhang unter Verwendung des Buckingham II-Theorems (C

Konstante).

b) Driicken Sie die Froudezahl vor dem Wehr in Abhéngigkeit von hy und h; aus.

¢) Gegeben ist nun eine ebene, flache, offene Gerinnestromung (siche Abbildung), in dem die
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Flissigkeit mit der Geschwindigkeit vi bei einer Hohe
h; zustromt. Im Boden befindet sich ein senkrechter
Abfluss der Breite b und Hohe H. Die Tiefe t sei t »
b.

c1) Geben Sie eine Beziehung fiir das Verhiltnis der
Volumenstrome Q2/Qs in Abhéngigkeit der Spaltbreite
b, sowie der Groen in Punkt 1 der Zustrdmung an.
Im Spalt treten Reibungsverluste auf, die mittels der
Beziehung z’=v? A H/(Dy 2g) beschrieben werden (D
ist hier der hydraulische Durchmesser, Dy=4:Fldche/
Umfang, A ein Reibungsparameter, konstant).

c2) Welche Gleichung muss h: erfiillen, fiir den Fall
dass Fri =1 ist?



2) Gegeben sei der rotationssymmetrische Triebwerkseinlauf. Die Stromung im Bereich (2) ist
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nicht homogen, in (0) und (1) kann sie dagegen als gleichformig angesehen werden.

a) Bestimmen Sie zuerst die Kraft (Gleichung) auf den Nabenkdrper (II) unter
Vernachldssigung der Reibung.

b) Durch die Umstromung der Triebwerksnase entsteht eine in Schubrichtung gerichtete
Saugkraft, die auch Nasenschub genannt wird. Geben Sie den Nasenschub (I) in
Abhidngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit ws an, bei gegebenem Durchsatz Q
(Hinweis, driicken Sie zuerst die GroBen {iiber der Nase in Bereich (2) durch die
homogenen Verteilungen in Anstrémung (0) und im Diisenbereich (1) aus).



3) Eine Lavaldiise der Lange L soll so ausgelegt werden, dass sich ein linearer Verlauf der
Machzahl Ma(x)=ax+b tiber der Langskoordinate ergibt. Bei x=0 herrscht die Machzahl
Mao<l1. Die Stromung verlaufe isentrop, die kritische Fliche betragt 1cm?.
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Geben Sie bitte alle benutzten Formeln an, auch wenn Sie die Berechnung mit der Tabelle
durchfiihren (Tabelle ist am Ende angehingt)!

a) Leiten Sie fiir den Fall y=1.5 folgenden Zusammenhang der Fliche A als Funktion der
Machzahl ab
Ma2 + 4 5/2
= —( @ +4) [em

2
Ma 25\/5 ]
Bestimmen Sie damit den Verlauf der Flache A als Funktion der Langskoordinate x.

b) Am Austritt (x=L) herrsche die Machzahl Ma,. Bestimmen Sie die Konstanten @ und b.

c¢) Bestimmen Sie die Lage x. und den Funktionswert A des Minimums von A(x) fiir x > 0.

d)Im Ruhezustand herrscht der Druck p, = 8.95bar und die Temperatur To=450K.
Bestimmen Sie den Massenstrom in der Lavaldiise. Nehmen Sie an, dass die
Gaskonstante 287J/kg/K betragt.

e) Berechnen Sie fiir Map=0.5 und Ma;=3, sowie L=0.25m den Druck pa und die
Geschwindigkeit va an der Stelle xa = 0.2m.

Nach der Beschleunigung der Stromung x>L wird nun ein Keil in die Strdémung eingebracht
(halber Offnungswinkel 12°), so dass sich ein schiefer Verdichtungsstoss ausbildet. Die
Machzahl am Austritt der Diise (Ma;=3) vor dem Stoss sei konstant.

f) Wie grof3 sind der Druck p> und die Geschwindigkeit v> nach dem Stoss?

g) Wie groB miisste der Offnungswinkel des Keils sein, damit der Stoss abldst?
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