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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE
Fragenteil

1) Zylindernachlauf und Freistrahl: Was ist zu sehen, Streichlinien, Stromlinien oder
Pfadlinien? Begriinden Sie Ihre Antwort. (4P)

2) Wie ist eine Stromrohre definiert? (1P)

3) Aus wie vielen Gleichungen und Unbekannten bestehen die inkompressiblen Navier-
Stokes-Gleichungen? (2P)

4) Wie groB ist die Wandschubspannung im Ablésepunkt? (1P)

5) Bendtigen wir den Hohenanteil in der kompressiblen Bernoulligleichung fiir die
Umstromung eines Flugzeuges (ideales Gas)? Schitzen sie die Terme gegeneinander ab.
Geg.: U,=200m/s, g=10m/s?>, Flugzeughdhe=5m, c,=1000 J/(kgK) (Referenzpunkt:
Unterseite des Flugzeuges) (4P)

6) Welche Elementarlosung benédtigen wir in der Potentialtheorie, um Auftrieb zu
beschreiben? (1P)

7) Welche Randbedingung fiir die Geschwindigkeit muss in reibungsbehafteten und in
reibungsfreien Stromungen gesetzt werden? (2P)



8) Gegeben ist folgende Gleichung,
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die in einer Grenzschicht gelost werden soll. Sie kennen ausserdem Referenzgroflen pe, Ue,
und T, k ist die Warmeleitfahigkeit (konstant hier).

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

b) Fiihren Sie diese Gleichung in eine dimensionslose Form iiber, unter Verwendung
bekannter Kennzahlen und der ReferenzgroBen (Hinweis: Eckert-Zahl Ec= u.?/(cp Tw))
(6P)

c¢) Formulieren Sie die Gleichung in Operatorform. (2P)
9) Wie ist die Wirbelstarke definiert? (1P)

10)Was ist die Bedingung an die Geschwindigkeit fiir eine inkompressible Stromung
(Konsequenz der Kontinuitdtsgleichung)? (1P)

Total 27 Punkte
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KLAUSUR STROMUNGSLEHRE
Achtung: Bearbeiten Sie entweder Aufgabe 1 oder 4! Aufgaben 2 und 3 sind Pflicht!

1) Gegeben ist ein zweidimensionales Stromungsfeld in kartesischen Koordinaten mit den
Geschwindigkeitskomponenten (a=konstant)
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a) Aus welchen Elementarlosungen setzt sich die Stromung zusammen? Geben Sie das
Potential des Stromungsfeldes an.

b) Berechnen Sie die Staupunkte des Stromungsfeldes, wobei E/U,=3am.

¢) Versuchen Sie qualitativ das Stromlinienbild zu skizzieren (Hinweis, machen Sie sich den
Effekt der Einzellosungen bewusst und kombinieren Sie die drei).

d) Stellen Sie sich nun zwei Winde vor die die Quellen von zwei Seiten eingrenzen, so dass
sich die Singularititen in einem Kanal befinden. Wie miissen zusidtzliche
Elementarlosungen hinzugefiigt werden, damit die Randbedingungen an den Wéinden
erfiillt werden (Beschreibung und Skizze reicht)?

e) Fiihren Sie nun eine Taylorreihenentwicklung der Geschwindigkeiten in einem der
Staupunkte mit xse>0 durch (Abbruch nach linearem Term). Sollten Sie b) nicht geldst
haben, setzen Sie (Xst,yst) = (2a,0). Welche Stromung wird mit diesen
Geschwindigkeitskomponenten lokal in der Néhe des Staupunktes beschrieben?

Hinweis: Entwicklung einer Funktion um (x’,y’):
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Ein Modellversuch mit Uberschallanstrémung in einem mit Luft betriebenen
Druckspeicherwindkanal soll durchgefiihrt und relevante Stromungsgréflen bestimmt werden.
Das im Druckkessel gespeicherte Fluid wird durch ein Zulaufrohr der Beruhigungskammer
zugefiihrt, in der Lavaldiise beschleunigt und in der Messstrecke auf den Druck pi entspannt.
Nachdem die Stromung durch einen Absperrschieber in Gang gebracht wird, erfolgt ein
isothermes Absinken des Kesseldrucks, so dass ein Regelventil den Ruhedruck po in der
Beruhigungskammer konstant halten muss. Vor dem Modell stellt sich ein abgehobener
Verdichtungsstof3 ein. Fiir die MeBstrecke wird eine Eulerzahl von Eu; = 0.13 gefordert.

Absperrschieber Regelventil Beruhigungskammer
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Geg.: y=1.4, Tk=400K, Volumen V=50 m?, To=400 K, p,=2.8bar, pkxmax=20bar, Eui = pi/(p1-ui?)
A1=0.09 m?, R=287 J/kg/K, p=p(T) (Bem.: u; Geschwindigkeit, T Temperatur, pu Viskositét)

Geben Sie bitte alle benutzten Formeln an, auch wenn Sie die Berechnung mit der Tabelle
durchfiihren (Tabelle ist am Ende angehéngt)!

a) Nennen Sie zwei Moglichkeiten, wie die Machzahl Ma; in der Messstrecke erhoht werden
kann (kurze formelméaBige Begriindung).

b) Welche Temperatur tritt im Modellstaupunkt auf? Welche Machzahl wird in der
Messstrecke unmittelbar vor dem Stoss erreicht? (Notfallwert: Ma;= 2.34)

c) Wie grof} ist der Totaldruckverlust iiber den Stoss? Berechnen Sie dazu zuerst Maz, sowie
die Verhiltnisse p2/p1, poi/p1, po2/p2 und daraus dann den Totaldruckverlust. Wie gross ist
der engste Querschnitt?

d) Wir grof3 ist die maximale Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise? (Hinweis:
kompressible Bernoulligleichung, fiir T1 —0, nur Formel).

e) Durch isotherme Erhoéhung des Ruhedruckes po auf po’=4.2bar soll bei konstanter
Machzahl Ma; und gleichen geometrischen Verhiltnissen die Modellreynoldszahl variiert
werden. Ermitteln Sie das Verhéltnis der Reynoldszahlen fiir die Ruhedriicke po=2.8bar
und po’=4.2bar.
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Es soll der skizzierte offene Windkanal untersucht werden. Der Kanal besteht aus quadratischen
(1-5) und kreisformigen (6-7) Querschnitten. Alle Wénde sind fluidmechanisch glatt, die
Stromung inkompressibel. Driicke und Geschwindigkeiten sind iiber den Querschnitt konstant.
Die Messstrecke hat einen Querschnitt von Im x 1m und eine Linge von 2m. Ein Prandtl-Rohr
am MeBstreckeneintritt liefert eine dynamische Druckdifferenz, die am U-Rohrmanometer mit
App abgelesen werden kann. Die Durckdifferenz des Geblédses wird vernachlissigt.

Geg.: As/As=4, As = A, A7/A6=3,
v=1.5-10"m?/s, g=10m/s?, Fpiffusor/ Ae= 400N/m?, pru=1.2 kg/m>, pwasser=1000 kg/m?3
App= 54mm-W-s

Seitenldnge Beruhigungskammer: 2m

a) Wie groB sind die Geschwindigkeit in der Mefstrecke und der Beruhigungskammer?

b) Berechnen Sie die Reynoldszahlen in Beruhigungskammer und Messstrecke. Wiirden Sie
die Stromung als laminar oder turbulent betrachten?

¢) Auf den Austrittsdiffusor (6-7) wirkt eine bezogene Kraft Fpittusor/A¢= 400N/m2. Wie grof3
ist der durch Reibung bedingte Druckverlust Apve7? Legen Sie dazu Kontrollflichen in
geeigneter Weise um den Diffusor (Hinweis: Apve7 bewirkt eine Reduktion der
spezifischen mechanischen Energie der Stromung und muss deshalb in der
Bernoulligleichung beriicksichtigt werden)

d) Nimmt der Druck iiber den Diffuor zu oder ab? Wie groB3 ist u; als Funktion der Fliachen
und der Druckdifferenz iiber den Diffusor?

e) Was passiert in einem Diffusor in einer realen Strémung in Wandnihe?
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Die Skizze zeigt einen Teil einer Schleifmaschine. Zwischen dem ruhenden Support und der mit
konstanter Geschwindigkeit Uy sich bewegenden horizontalen Platte befindet sich ein konstanter,
mit Ol (Newton’sches Fluid, Viskositit u (konstant)) gefiillter Spalt (Tiefe b, Héhe h). Der Spalt
miindet in eine Kammer die mit 6lundurchlissiger Dichtung versehen ist. Am linken Spaltrand
herrscht der Druck po in der Kammer p.

Die Spaltstromung sei stationdr, laminar, voll ausgebildet, Ein- und Ausstromeffekte sind zu
vernachlissigen.

Gegeben: Ug, b, h, p

a) Welche Terme der Navier-Stokes-Gleichung bleiben in der betrachteten Konfiguration in
Stromungsrichtung erhalten?

Hinweis: ou
p ( +(u- V)u) = —Vp+ pAu
b) Geben Sie die Randbedingungen an?
¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y,dp/dx) im Spalt.
d) Wie groB ist der Volumenstrom Q(dp/dx) im Spalt?

e) Fiir eine vollstindig gefiillte Kammer, wie grof ist der Druckgradient dp/dx? Wie grof} ist
dann die Wandschubspannung auf der Platte?

f) Bei welchem Abstand von der Platte wird die Geschwindigkeit bei gefiilltem Spalt Null?
Skizzieren Sie nun qualitativ den Geschwindigkeitsverlauf u(y) tiber der Spalthdhe fiir den
Fall, dass die Kammer noch nicht mit dem Ol gefiillt ist und fiir den Fall, dass die Kammer
komplett gefiillt ist (fiir positiven Druckgradienten).

Insgesamt:
Fragen 27 Punkte
Aufgaben 63 Punkte --> 90 Punkte
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