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Vorbemerkung

Dieses Skript wurde fiir den PVK 2026 in Fluid Dynamics: Advanced erstellt. Es ist ausdriicklich
nicht als Ersatz fiir das offizielle Skript der Vorlesung gedacht, auch wenn es zusammen mit dem
anderen Kursmaterial als einzige Quelle fiir den PVK gilt.

Die wichtigste Grundlage fiir die Priifung ist, dass ihr das offizielle Skript gelesen habt und euch
darin zurechtfindet. Wahrend der Priifung dient es als eure einzige Informationsquelle und ist
deshalb zentral fiir die Vorbereitung und das Verstédndnis des Fachs.

Es war deshalb schwierig, eine gute Struktur und ein Ziel fiir den PVK zu finden, wenn es ja
eigentlich auch das offizielle Skript gibt. Generell sollen der PVK und dieses Skript euch aber
dabei helfen, die wichtigsten Inhalte besser zu verstehen, typische Fehler zu vermeiden und
Prifungsaufgaben gezielt zu iiben. Ich habe versucht, moglichst viele Verweise auf das offizielle
Skript einzubauen, damit ihr nachvollziehen kénnt, wo die jeweiligen Konzepte behandelt werden.
Es sind die kleinen geschwungenen Pfeile rechts, die sich immer auf das offizielle Skript beziehen.

— Kap. X, S. 123

Ich habe auch einige Aufgaben mit Losungen eingearbeitet, damit die Inhalte direkt angewendet
werden konnen.

Generell sollte sich das Skript auch gut ohne PVK durcharbeiten lassen. Ich werde deshalb auch
noch eine Version ohne Losungen hochladen. Mehr Unterlagen als auf AMIV findet ihr ausserdem
auf meiner Website (https://jschultev.github.io/personal_website/) und meiner Polybox
(https://polybox.ethz.ch/index.php/s/KMIzLTf TXHypFES, PW: jschul).

Am Ende findet ihr ausserdem eine ca. 20 seitige Sammlung von Multiple-Choice und Clicker-
Fragen zum Uben. Dafiir habe ich unter anderem die Datei von Vasilisa Kirsanova verwendet,
die selbst auch ein Anki-Set auf AMIV zur Verfiigung stellt. Ich habe zusétzlich versucht, die
MC Fragen jeweils mit passenden Stellen aus dem offiziellen Skript zu verkniipfen, auch wenn
das nicht immer so eindeutig moglich ist.

Wie immer: Auch ich mache Fehler und iibernehme keine Haftung fiir Vollstédndigkeit oder
Korrektheit. Falls ihr Unstimmigkeiten findet oder etwas unklar ist, meldet euch gerne bei mir!


https://jschultev.github.io/personal_website/
https://polybox.ethz.ch/index.php/s/KM9zLTfTXHypFES
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Uberblick und Priifungsstrategie

In diesem Kurs werden vier Hauptthemen behandelt: Turbulenz, Potentialstromungen,
drehungsbehaftete Stromungen und kompressible Stromungen. Die Priifung besteht
vermutlich aus zwanzig Multiple-Choice Fragen und vier bis fiinf Rechenaufgaben, die sich auf
diese Themen verteilen.

0.1 Vorbereitung

In diesem Fach lohnt es sich wirklich, so viele Priifungen wie moglich zu lésen und dabei das
offizielle Skript immer besser kennenzulernen und zu verstehen. Dabei merkt man mit der Zeit
auch, dass sich nicht nur viele Multiple-Choice Fragen, sondern meistens auch die Typen der
grosseren Aufgaben wiederholen.

Wichtig ist, dass man die Formeln nicht auswendig kénnen muss, sondern vor allem wissen
sollte, wo sie im Skript zu finden sind. Ich wiirde deshalb generell empfehlen eng mit dem Skript
arbeiten, es ausdrucken, und auch den Anhang gut kennenzulernen und regelméssig zu benutzen.
Dort finden sich viele hilfreiche Formeln, beispielsweise zu Potentialstrémungen, vor allem aber
auch zu kompressiblen Stromungen sowie die dazugehorigen Tabellen. Gerade das Ablesen dieser
Tabellen sollte man vorher ein paar Mal {iben, damit man wiahrend der Priifung nicht unnétig
Zeit verliert.

Auch Konzepte oder typische Detailfragen sollte man sich direkt im Skript markieren, falls
man sie fiir wichtig erachtet. Meiner Ansicht nach lohnt es sich dabei, verschiedene Arten
von Informationen unterschiedlich, aber dennoch einheitlich zu markieren. Meine personlichen
Markierungen sind ungefahr wie folgt gegliedert:

o Formeln & Gleichungen (joramnge’)

o Zusatzinformationen zu Konzepten ( gelb )
o Extrem wichtige Dinge (-)

Zusétzlich wiirde ich empfehlen, noch eine eigene Farbe fiir die Antworten auf MCFragen
einzufithren und die entsprechenden Antworten direkt im Skript anzustreichen.

Die Multiple-Choice-Fragen kénnen einem gerade am Anfang sehr schwierig erscheinen, da sie
viele Konzepte des Kurses sehr genau abfragen. Mit der Zeit merkt man aber hoffentlich zwei
Dinge: Erstens, dass sich die Fragen doch recht stark wiederholen, und zweitens, dass sich
zunehmend ein Verstdndnis und eine Intuition fiir die behandelten Konzepte aufbauen. Viele
Fragen kann man dann bereits deshalb sicher beantworten, weil man sie oder eine sehr dhnliche
Frage schon einmal gesehen und verstanden hat.

Priifungstipp

Bei den MC Fragen geben falsch angekreuzte Antworten Punktabzug.

Ich wiirde deshalb zunéchst nur diejenigen Antworten ankreuzen, bei denen man sich sicher
ist, und bei Unsicherheiten mit den restlichen Aufgaben weitermachen. Dort lassen sich die
Punkte moglicherweise sicherer und schneller holen. Falls am Ende noch Zeit iibrig ist, kann
man zu den offenen MC-Fragen zuriickkehren und sie nochmals genauer priifen.




KAPITEL 1

Turbulenz

Dieses Kapitel ist meistens schwierig fiir Studierende, da es viele ungreifbare Mathematische
Formeln beinhaltet. Ich habe es so gut es geht reduziert und probiert die Konzepte auszuarbeiten.
Einige Informationen braucht es aber trotzdem, da sonst auch allfillige MC Aufgaben nicht gut
gelost werden konnen. Natiirlich ist das ganze im offiziellen Skript noch deutlich detaillierter
geschrieben. Anschauen, solltet ihr das ja sowieso!

— Kap. 8

1.1 Phanomenologie

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen, bei denen sich das Fluid geordnet und in weitgehend
parallelen Bahnen bewegt, sind turbulente Stromungen durch unregelmassige, rdumlich und
zeitlich schwankende Bewegungen gekennzeichnet.

Diese Schwankungen fithren zu einer deutlich stdrkeren Durchmischung sowie zu einem erhéhten
Impuls-, Warme- und Stofftransport. Gleichzeitig wird die Beschreibung der Stromung wesentlich
schwieriger, da Geschwindigkeit und Druck nicht mehr nur vom Ort, sondern auch stark und
scheinbar unregelméissig von der Zeit abhéngen.

Notwendige Merkmale turbulenter Stromungen:

o Instationdr und unregelmaissig: zufillige zeitliche und rdumliche Schwankungen

o Dreidimensionale Geschwindigkeitsfluktuationen: Ca. 10% - 30% der mittleren Ge-
schwindigkeit

« Rotationsbehaftet: w =V xu#0
Charakteristische Eigenschaften turbulenter Strémungen:

o Wirbel auf verschiedenen Léngenskalen
e Selbsterhaltend durch Energiezufuhr aus der mittleren Scherstrémung
« Ubergang von laminar zu turbulent: Transition

o Starker Impuls-, Warme- und Stofftransport durch Wirbeldiffusion (ca. 100x stéarker als
molekulare Diffusion)

o Dissipation turbulenter Energie in Wérme

1.2 Transition

Transition héngt nicht nur von der kritischen Reynolds-Zahl ab, sondern auch von anderen
Faktoren wie Geometrie.
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Key Formula

Ebene Platte : Re, it = 3 - 10°...3. 106, Re, = i
v

D
Rohr : Rep i ~ 2300 . . . 3000, Rep = “7

1.3 Statistische Modellierung

Irgendwie wiirde man Turbulenz gerne modellieren kénnen. Dazu zerlegt man die turbulente
Geschwindigkeit in einen Mittelwert und eine Fluktuation (beachte, dass der Unterstrich fiir
Vektoren steht):

u(z, t) = (u(z, 1)) + (2, t).

Dabei gilt fir die gemittelte Fluktuation:
(W(z,t)) =0.

Abbildung 1.1: Signal einer turbulenten Geschwindigkeit

Die Mittelung kann unterschiedlich erfolgen (muss man nur kennen!):

e zeitlich,

o réumlich,

e {iiber ein Ensemble unabhéngiger Realisationen,

o {iiber die Phasenzyklen einer periodischen Strémung.

1.4 Turbulenter Impulstransport

In einer laminaren Strémung wird Impuls durch die molekulare Bewegung des Fluids zwischen
benachbarten Schichten iibertragen. Dieser Anteil wird durch die molekulare Schubspannung

beschrieben: B
mol du

T :,LLdiy

In einer turbulenten Stromung entsteht ein zusédtzlicher Impulstransport, der als turbulente
Schubspannung bezeichnet wird.
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b — o,

Die gesamte Schubspannung setzt sich damit aus beiden Anteilen zusammen:

= Tmol + 7_turb‘

Die turbulente Schubspannung enthélt allerdings unbekannte Fluktuationen, und sie muss deshalb
modelliert werden. Ein einfacher Ansatz ist, sie analog zur molekularen Reibung zu beschreiben
(Boussinesg-Annahme):

7_turb —

da

dy’

—ou'v' = gvr

Dabei ist v die turbulente Viskositat. Sie ist anders als die molekulare Viskositat keine Stoff-
konstante, sondern hidngt vom Strémungszustand ab und muss empirisch bestimmt werden.

Der Prandtlsche Mischungsweg ist solch ein empirischer Ansatz zur Bestimmung von vp:

du

=2|==
vr dy

Der Mischungsweg | beschreibt dabei ndherungsweise, wie weit ein Turbulenzelement Impuls
transportiert, bevor es sich mit seiner Umgebung vermischt.

— S. 47
Key Learning
mol __ @ -

T = q : Impulstransport durch Molekiile,
Y
du

turb __ =

T = ovr oy

Impulstransport durch turbulente Fluidbewegungen

o : molekulare Viskositat (Stoffkonstante),

vy : turbulente Viskositét (nicht konstant),

1.5 Turbulente Grenzschicht und Wandgesetz

Direkt an der Wand verschwinden aufgrund der Haftbedingung die turbulenten Schwankungen.
Deshalb gilt dort

7_turb — O, W= 7_rnol

Mit zunehmendem Wandabstand nimmt der turbulente Impulstransport zu. Die turbulente
Grenzschicht wird deshalb modellhaft in drei Bereiche unterteilt:
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Key Learning

o Wandbereich (viskose Unterschicht):
T Tw(.’L‘), 7_mol > 7_turb.
o Wandnaher Bereich (logarithmische Schicht):

™w ($)’ 7_turb > 7_mol‘

1%

T

e Aussenbereich:
= T(.’L‘,y), Tturb > 7_rnol'

Zur Beschreibung werden die Schubspannungsgeschwindigkeit und die dimensionslosen Wand-
grossen eingefiihrt:

|| L u L Uy
Ur = ’ u =, Yy = .
0 Uy v

In der viskosen Unterschicht gilt y < 5.
In der logarithmischen Schicht gilt y™ > 30.
Der Bereich 5 < 4y < 30 wird als Pufferschicht bezeichnet.

30 - Innenbereich |
< >
viskose Pufferschicht logarithmische
‘ Unterschicht R Schicht
20 |
u
u T8 =25inytes
u. v
10 |
Aussenbereich
30
|
I T T 1
10 107 10° 10¢

Abbildung 1.2: Wandgesetz der turbulenten Grenzschicht mit viskoser Unterschicht, Pufferschicht
und logarithmischer Schicht.
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H3aufiger Fehler

Direkt an der Wand verschwindet nicht die gesamte Schubspannung, sondern nur der

turbulente Anteil:

1

turb _ 0’ W = Fmol

T

Weiter von der Wand entfernt wird der Impulstransport zunehmend durch die turbulente
Schubspannung getragen (also wird die molekulare Schubspannung unwichtiger).

Aufgabe: Druckverlust im Rohr (1.1)

1.6 Turbulente Rohrstromung und Druckverlust

In Rohrstromungen wirken Reibungskréfte, die dem Fluid Impuls entziehen, was zu einem
Druckverlust fiithrt, der mit der Linge L anwéchst.

Bei turbulenten Strémungen sind die Schubspannungen (und damit der Druckverlust) deutlich
héher als im laminaren Fall. Der Druckverlust Ap in einem Rohr der Lange L und Durchmesser
D bei mittlerer Stromungsgeschwindigkeit u wird wie folgt beschrieben:

Ap L u?

Die Rohrreibungszahl )\ hingt von der Stromungsart ab:

Laminare Stromung (Rep < Rep kit):

64
N ReD

(1.2)

Turbulente Stromung Hier hingt A nicht nur von Re, sondern auch von der dquivalen-
ten Rauigkeitshohe ks des Rohrmaterials ab (gegeben im Skript). Massgeblich ist dabei der
dimensionslose Wandabstand der Rauigkeit:

o Hydraulisch glatt (u,ks/v < 5): Die Rauigkeit liegt vollstdndig in der laminaren Unter-
schicht und hat keinen Einfluss:
A= A(Rep)

o Hydraulisch rau (u.ks/v > 70): Die Reynolds-Zahl hat keinen Einfluss, A hédngt nur noch
von der relativen Rauigkeit ab:
ks
A=A =
(%)

« Ubergangsbereich (5 < u, ks/v < 70):

ks
A= )\(RGD, R)

Aus dem Moody-Diagramm kann man die Werte fiir A ablesen.
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Nichtrunde Querschnitte Fiir nichtrunde Rohre wird der hydraulische Durchmesser

S

verwendet, wobei S die durchstromte Querschnittsfliche und U der benetzte Umfang (ohne freie
Oberflachen) ist. Fiir ein kreisrundes Rohr ergibt sich erwartungsgeméss Dy = D.

T e e TL7T%. LLLLL L%
o 8922292 229292 o22b o@
= 6% oo O~ BOdEN= 6=
(] L { fo | b
| b ! |I 1 \\ Qo
T T 7 l'-
‘." |
L 1 1y o
; . / -
4 o
| [
! i '
; T 171 2
[ I i} f
| s ©
N [T ¥
.- o
| | |
' |
' j S Y . an %
| / |-
(I L q-qu
£ =
2] 1]
— @ o &
5
L2 pe)
—.%J—.”. | =
-
— 3T ©
I | |
|
| b ¥
[ [
: | | (3]
!
L / )
_ ] e
L 1] i
_g ; 1 ! -]
—@ﬁ ’ : ' <
IR N
= 1k | T ‘ o
_'E |~ | =
5 I e
—t L
D = w - 2 - 3
A< 9 9 o © o @ o &
o o o =T = N = T = | o

Abbildung 1.3: Moody-Diagramm: Rohrreibungszahl X iiber Rep fiir verschiedene relative Rau-
higkeiten.

Aufgabe: Druckverlust im Rohr (Fortsetzung) (1.2)
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1.7 Verlustbehaftete Bernoulli-Gleichung

Im Falle einer turbulenter Strémung kann die Bernoulli-Gleichung nicht direkt angewendet
werden, jedoch ein dhnlicher Ausdruck:

P1+ 50Ut + 0gh1 = pa + 3005 + 0gha + Ap1a — Apext.

Die mittlere Geschwindigkeit aus dem Massenstrom 7 und dem durchstrémten Querschnitt S
wird berechnet: v = Qﬂs.

Druckverlust

Der Term Apqo ist die Summe aller Druckverluste zwischen den Punkten 1 und 2. Reibung und
Einbauten sind mitunter daran schuld. Druckverluste durch Rohrreibung:
A L
2P —\= e 2
0 D2

Druckverluste durch Einbauten (z.B. Ventile, Bogen, etc.):

A
ﬁzcg{ﬁ
0 2

wobei der Verlustkoeffizient ¢ von der Geometrie des Einbaus abhéngt (und meistens gegeben ist).

Einfliisse Externe Maschinen

Externe Maschinen wie Pumpen oder Turbinen kénnen dem System Energie zufithren oder
entziehen, was den Term Apey; erklart (Apext > 0 = Zufuhr).

N N
App = — (Pumpe), Apr = —— (Turbine)
Vv nVv

m3]
S

N ist die Leistung der Maschine [Watt], n ihr Wirkungsgrad und V' der Volumenstrom |
— S. 53

Key Formula

Verlustbehaftete Bernoulli-Gleichung:

1+ %gﬂ% + ogh1 = po + %ga% + 0gha + Ap12 — Apext-

Ap

Apio : v = gfLZ (Rohr) — = g u?  (Einbauten)

Slioy

N N
Apezt :  App = s (Pumpe) Apr = —— (Turbine)
\%4 nVv

Aufgabe: Druckverlust Pipeline (1.3)
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Aufgabe 1.1 — Einfluss des Druckabfalls (Prifung FS2025, Aufgabe 1)

Die Stréomung ist im zeitlichen Mittel stationdr, rotationssymmetrisch und ausgebildet. Die

Kontinuitatsgleichung lautet

10, _ 10ug Ouy
rar i) F Lty =0
und die z-Komponente der Impulsgleichung
a8%4f@%”+a&%—ﬁf?+13@—)+1%%
e " or r 00 Bz | 9z rors T r 00

wobei 7;; die mittleren Gesamtschubspannungen darstellt.

(1)

OTwx

* ox’ (2)

Welchen Einfluss hat der Druckabfall durch Reibung auf die Entwicklung der mittleren Stro-

mungsgrossen? Bestimmen sie die richtigen Aussagen

1) Die mittlere axiale Geschwindigkeit %, nimmt aufgrund der Dissipation in Hauptstromungs-

richtung (z) ab.

2) Die mittlere Gesamtschubspannung 7,, nimmt entlang der z-Achse linear zu.

3) Die mittlere turbulente Schubspannung 74" bleibt konstant in .
4) Der mittlere Gesamtschubspannung 7,, nimmt linear in r ab.

Losung.

Folgende Vereinfachungen gelten aufgrund der gegebenen Annahmen:

0 5} p

7=V ox

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt ausserdem u, = 0.

0 0
— =0 mit w9 =0, — =0 mit—p:konst.
Oz

op 10
0=-—2L 4 2207,
ox + ror (r7ra)
Integration ergibt r7,, = %% + K, und wegen 7,,(r = 0) endlich folgt K = 0, also:
_ r Op
Tre = =——.
20z

1) Falsch. Die Stromung ist ausgebildet: %i; = 0, also bleibt u, konstant in x.

3) Richtig. Da die Stréomung ausgebildet ist, hiingt nichts von x ab also auch nicht 74,

)

2) Falsch. % = const, also dndert sich 7, nicht entlang x.
)
)

4) Richtig. Da % < 0, folgt, dass Ty = %% mit wachsendem r linear abnimmt.
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Aufgabe 1.2 — Mittlerer Druckabfall in einem rauen Rohr (Priifung FS2025, Aufgabe 1
(Forts.))

Durch ein gerades, raues Rohr mit Durchmesser D stromt Wasser inkompressibel, ausgebildet,
turbulent und im Mittel stationdr. Die dquivalente Rauhigkeit ist kg, die iiber den Querschnitt
gemittelte Geschwindigkeit U. Gegeben: D = 0.1m, ¢ = 1000kg/m?3 v = 1 x 1075m?/s,
U=1m/s und kg =1 x 104 m.

A
a) Berechnen Sie den mittleren Druckabfall pro Meter Tp (Moody-Diagramm).

b) Ausgehend von einem Betriebspunkt Rep = 10%, ks/D = 1072: welche Aussagen iiber die
Strémungsparameter sind zutreffend?
1) Erhohung der Reynolds-Zahl Rep hat keinen Einfluss auf Ap/L.
2) Reduktion der Viskositét v hat keinen Einfluss auf Ap/L.
3) Verdopplung der Geschwindigkeit U vervierfacht Ap/L.
4) Verdopplung des Durchmessers D halbiert Ap/L.

Losung.

a) Reynolds-Zahl und relative Rauhigkeit bestimmen:

UD 1-01 ks 1074

Rep = —— =10° = = =103
e0=—"=756 -1 5=
Aus dem Moody-Diagramm liest man ab:
A = 0,022.

Einsetzen in die Druckverlustformel:

Ap oU? 103 - 12 3

— =A—=0,022- ~ 110N .

L op W02 500 ON/m

b) Bei Rep = 10% und ks/D = 1072 liegt man im hydraulisch rauen Bereich des Moody-
Diagramms. Dort ist A = A(kg/D) und unabhéngig von Rep.

Ap _, eU?
L 2D’

1) Falsch. Rep lésst sich nicht &ndern ohne gleichzeitig U, D oder v zu verdndern — jede dieser
Groflen beeinflusst Ap/L direkt. Aussage (a) suggeriert falschlicherweise, dass Rep eine
unabhéngige Stellgrofe ist.

2) Richtig. Ap/L ist keine Funktion von v

3) Richtig. U kommt lediglich in der Druckverlustformel vor, und zwar quadratisch.

4) Falsch. Eine Verdopplung von D wiirde zwar den Faktor 1/D halbieren, aber gleichzeitig &n-
dert sich ks/D — kg/(2D), d.h. X ist nicht mehr konstant. Das einfache Skalierungsargument
gilt also nicht.
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Aufgabe 1.3 — Pipeline mit Pumpen und Druckverlusten (Priifung, Rohrstrémung)

Es soll eine L = 1000 km lange Pipeline von der Nordseekiiste in die Schweiz gebaut werden. Die
Hohendifferenz betragt Ah = 400m. Es soll die benétigte Anzahl Pumpen n bestimmt werden,
um einen Massenstrom von 7 = 1000 kg /s 6l férdern zu kénnen.

Der Durchmesser der Pipeline sei konstant und betrage D1 = 0.75 m. Der Aussendruck am Anfang
und Ende der Pipeline sei identisch. Das 61 habe die Dichte o = 800kg/m?3 und eine kinematische
Viskositiit von v = 1 x 107> m?/s. Die Rohre werden als hydraulisch glatt angenommen. Die
Stromung sei verlustbehaftet.

a) Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeit U;, die Reynolds-Zahl Rep, und die Rohrrei-
bungszahl ;.

b) Eine noch unbekannte Anzahl identischer Pumpen treibt die Stromung an. Jede Pumpe
leistet N = 0.5 MW und arbeitet mit dem Wirkungsgrad n = 0.95. Bestimmen Sie den
Druckgewinn App iiber eine Pumpe.

¢) Pro 1km Pipeline wird ein Spezialeinbau mit Verlustkoeffizient (i, = 0.5 bendtigt. Pro
installierter Pumpe werden zudem zwei Anschliisse mit je (4 = 0.15 und zwei Kriitmmer mit
je Cx = 0.1 eingesetzt. Bestimmen Sie die benétigte Anzahl Pumpen.

Losung.

a) Aus der Massenerhaltung folgt

wD? 4 4 - 1000
n= AU, = o— U, = U = = ~ 2.829m/s.
me=eAt = e L= onD? T 8007 - 0,752 m/s
Die Reynolds-Zahl betragt
UiD;  2,829-0,75 5
= = %2.1'1 .
ReD1 y 10_5 0

Da das Rohr hydraulisch glatt ist, kann die Rohrreibungszahl aus dem Moody-Diagramm
abgelesen werden:
A1 =~ 0,016.

b) Die Druckdifferenz iiber eine Pumpe ist gegeben durch
N  onN 800-0,95-0,5- 106
ppp =N o

= 3.8 x 10° Pa.
vV o m 1000 3.8 x 107 Pa

¢) Die verlustbehaftete Bernoulli-Gleichung zwischen dem Anfangspunkt A und dem Endpunkt
B lautet

@
2

4

27123 + 0gAh + Apap — Apex.

pa+ Suh =pp+
Da der Rohrdurchmesser konstant ist und am Anfang und Ende derselbe Druck herrscht, gilt
ug =up = U, PA = PB-

Der Druckgewinn durch alle Pumpen betragt

Apext = NAPP .
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Die Rohrreibungsverluste sind

L oU?
Apr = M ——.
PR 1D1 5

Die Verluste durch die 1000 Spezialeinbauten betragen

Apy, = 1000CthQ2U12-

Pro Pumpe entstehen durch zwei Anschliisse und zwei Kriimmer die Verluste
Apatk =mn(2¢a + 2(k) 9[2]12-
Damit folgt

U? L
1

Die von n abhéngigen Terme werden auf die linke Seite gebracht:
Uz T, L
n [Bpp = UR(Ca + )] = egh+ 0L [N+ 100060,

Somit

oUt [ L ]
-— — 41
5 A D + 1000¢tn

App — 0UZ(Ca + (k)

0gAh +

n =

FEinsetzen der Werte ergibt
n ~ 193.



KAPITEL 2

Potentialstromungen

Dieses Kapitel ist sehr wichtig fiir die Priifung und auch sehr gut fiir das Verstédndnis. Gliick-
licherweise ist es nicht allzu kompliziert und die Schwierigkeit beschrénkt sich vor allem auf
Ableitungen und komplexe Zahlen. Es passiert auch wirklich oft das gleiche, sodass man vor allem
einen Typ Aufgabe mit komplexen Zahlen kénnen muss. Allerdings kénnen die Berechnungen
teils sehr lang werden, weshalb es wichtig ist sauber zu rechnen.

— Kap. 9

2.1 Phanomenologie

Jede Stromung kann grundsétzlich in einen Drehungsfreien Teil (rot u = 0) und einen Dre-
hungsbehafteten Teil (rotu # 0) zerlegt werden, wobei w := rotu die Wirbelstirke der
Stromung ist und die Drehung eines Fluidteilchens beschreibt.

In diesem Kapitel wollen uns nur die Drehungsfreien Stromungen anschauen, da dies viele
Vereinfachungen in Berechnungen mit sich bringt. Wir beschreiben unsere Strémung durch

skalares Potential, sodass:
u=Vao

In realen Stromungen kann die Idee von Drehungsfreiheit ab und zu gut funktionieren. Generell
versagt das Modell der Potentialstromung aber vollig, da Einfliisse von etwa Viskositéit oder
Turbulenz eine grosse Rolle spielen. Interessant ist hier das d’ Alambertsche Paradoxon, welches
besagt dass ein Korper in einer stationdren Potentialstromung iiberhaupt keinen Widerstand
erfahrt (entgegen unserer Intuition).

Key Learning

In drehungsfreien Potentialstromungen schreiben wir das Geschwindigkeitsfeld nur abhédngig
von einem skalaren Potential:

u=Vao

2.2 Laplace-Gleichung und Superposition

Potentiale inkompressibler Stromungen erfiillen die Laplace-Gleichung:

AP =div(VP)=0
und unterliegen damit dem Superpositionsprinzip. Heisst fiir uns konkret, dass wir Ge-
schwindigkeitsfelder, Potentiale und Stromfunktionen (kommt spéter) verschiedener Strémungen

addieren konnen. Generell gilt iibrigens fur jedes beliebige skalare Feld rot(V®) = 0, und somit
auch fiir unser Potential.

16
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Key Learning

Potential, Drehungsfreiheit und Laplace-Gleichung:

u=Va, rotu =rot Vo = 0, V-u=0 = V& =Ad=0.

Bernoulli bei Potentialstromungen

Der allgemeine Satz von Bernoulli ist bereits bekannt und setzt Konstanz entlang einer Stromlinie

voraus

w2

f+B+U:B:k0nst.
2 0

wobei, B die Bernoulli-Konstante ist, und von Stromlinie zu Stromlinie variieren kann. Bei
Potentialstromungen (rotu = 0) ist B jedoch im gesamten Feld konstant. Das bedeutet: Kennt

man den Druck an einem einzigen Punkt, lasst sich der Druck iiberall im Feld berechnen.

Die genaue Formel fiir Bernoulli bei Potentialstromungen findet sich auf S.58 des offiziellen
Skripts. Wichtig ist zu erkennen, dass Druckanteile in Potentialstromungen nicht superponierbar
sind, anders als die Geschwindigkeit und das Potential. Bei der Bernoulli-Gleichung sehen wir
die quadratische Abhéngigkeit der Geschwindigkeit, was uns die Superposition verhindert.

Allgemeiner Bernoulli Bernoulli fiir Potentialstromungen
Gilt entlang einer Stromlinie Gilt im gesamten Feld

B verschieden fiir untersch. Stromlinien B konstant im gesamten Feld

Auch fiur wirbelbehaftete Stromungen Nur wenn rotu =0

Nur reibungsfrei Reibungsfreie oder reibungsbehaftete New-

tonsche Fluide

Tabelle 2.1: Allgemeiner und spezieller Satz von Bernoulli

Key Learning

Geschwindigkeitsfeld, Potential ® und Stromfunktion ¥ sind superponierbar, das Druckfeld
dagegen nicht. Den Druck berechnet man deshalb immer aus dem gesamten iiberlagerten
Geschwindigkeitsfeld.
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2.3 Zirkulation und Quellstirke

Zirkulation misst, wie stark eine Stromung eine geschlossenen Randkontur C' insgesamt
umlduft. Dabei ist sie einfach das Linienintegral der Geschwindigkeit. Spéter ist sie die zentrale
Grosse fiir den Auftrieb.

I’c::j{g'dg
C

Durch richtige Voraussetzungen kann man die Zirkulation auch mit der Wirbelstérke w verbinden,
was im néchsten Kapitel wichtig sein wird.

FC:]{C@'dg Stokes //S(ng)'ﬂdS://S(g)'@dS.

Intuitiv ergibt es vielleicht Sinn, dass eine drehungsbehaftete Stréomung eine Zirkulation hat.
Aber auch Potentialstromungen kénnen Zirkulation haben, obwohl rot u = 0 gilt. Wir werden
spater dazu den Potentialwirbel sehen.

Quellstiarke misst den Volumenstrom durch die Randkontur:

Qc ::j{ u-nds Gauss // divu dS
C S

2.4 Stromfunktion

Neben der Darstellung durch ein Potential, kann eine ebene inkompressible Stromung auch durch
die Stromfunktion ¥ geschrieben werden:

— S. 59-61

u=rot¥

Im Falle einer solchen ebenen Stromung, hat die Stromfunktion nur eine z-Komponente, und wir
schreiben ¥ = (0,0, ¥,)7, wobei ¥, = ¥(z,y). Damit gilt fiir das Geschwindigkeitsfeld:

ov

oz

Stromlinien sind die Linien von konstantem W. Die Geschwindigkeit der Strémung ist in jedem
Punkt tangential zu ihnen, also tritt kein Fluid quer durch eine Stromlinie. Eine Stromlinie
kann deshalb stets auch als feste Wand aufgefasst werden, was der Schliissel zur Modellierung
umstromter Korper ist.

Die Differenz der W-Werte zweier Stromlinien gibt direkt den dazwischen hindurchtretenden
Volumenstrom pro Tiefeneinheit an.



Kapitel 2: Potentialstrémungen 19

U erfiillt ausserdem ebenfalls die Laplace-Gleichung, und somit ist sie wie das Potential und die
Geschwindigkeit superponierbar.

Ein enger Zusammenhang verbindet ® und ¥. Die Potentiallinien & = const und die Stromlinien
U = const stehen iiberall senkrecht aufeinander, denn V& - V¥ = (0. Beide bilden zusammen ein
orthogonales Kurvennetz. Dieses Kriterium erlaubt es, ein gegebenes Stromungsbild rasch auf
Plausibilitat zu prifen.

Key Formula

Geschwindigkeiten aus ® und V:

0w _ov o0 o
Y=o T oy’ ”_ay_ ox’
9 10w 100 0w

Uy

“or ro0 T ro0 T o

Volumenstrom zwischen zwei Stromlinien mit Tiefe b: VLQ =b- (Vg — V).

Vé.-VU =0

Aufgabe: Giltige Potentialstromung (2.1)

2.5 Komplexes Potential

Komplexe Zahlen erlauben es Potentialstromungen sehr elegant darzustellen und erlauben es,
ihre praktischen Regeln anzuwenden, wie es auch aus Physik oder Elektrotechnik bekannt ist.

Wir definieren dann das komplexe Potential F'(z):

F(z) = ®(z,y) +1¥Y(x,y), analog : z = x + iy

Diese Schreibweise ist mathematisch hergeleitet korrekt und erfiillt auch die Laplace-Gleichung,
was auch hier wieder Superposition erlaubt. Daraus folgt, dass differenzierbare, komplexe Funktio-
nen F'(z) mit ® = Re(F') und ¥ = Im(F") automatisch eine giiltige Potentialstromung beschreiben.
Beachte, dass das komplexe Potential sowohl das reelle Potential, als auch die Stromfunktion
enthalt.

— S. 62, Anhang C.2

Mit dieser Eigenschaft werden wir sehr einfach Potentialstromungen beschreiben, und auch
superponieren konnen.

Die Ableitung der komplexen Potentialfunktion liefert uns die komplexe Geschwindigkeit:

dF
w(z):&:u—iv:(w«—iue)-e

—i60
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Analog zum komplexen Potential F'(z) werden wir die komplexe Zirkulation I'c einfiihren.

FC:% wdz =T +iQc,
C

Fir die komplexe Zirkulation wurde einfach die komplexe Geschwindigkeit in das Integral gesetzt,
statt die reelle. Durch mathematischen Umformung erhélt man den Ausdruck oben. Wir sehen,
dass I'c = Re(I'c) und Q¢ = Im(T¢).

Eigentlich héatten Potentialstromungen weder Zirkulation noch Quellstirke. Wenn die Kontur
allerdings eine Singularitét einschliesst, fiihrt ein Potentialwirbel zu I'c # 0 und eine Quelle zu

Qc # 0.

Key Formula

Komplexes Potential und komplexe Geschwindigkeit:

F(z)=®(z,y) +1V(z,y), w(z) = ij = u—iv = (u, — iug) - o 10
%

Komplexe Zirkulation iiber eine geschlossene Kontur C:

I‘c:j{ wdz =Tc+iQc,
e,

Zirkulation und Quellstirke verschwinden, falls C' keine Singularitidt umschliesst.

2.6 Elementarlosungen

Wie bereits mehrfach angedeutet, erlauben und die Losungen der Laplace-Gleichung @, U, F'(z)
die Superposition von einzelnen Stromungen zu bilden. Wir wiirden daher gerne ein paar
Grundbausteine haben, aus denen wir dann kompliziertere Stromungen basteln kénnen. Das sind
die Elementarlosungen. Fiir genauere Informationen wiirde ich wirklich das Skript empfehlen.
Eine Visualisierung der Elementarlosungen kann ausserdem auf https: //potentialflow. com
gesehen werden.

— S. 63—66, Anhang D.2

o Parallelstromung: iiberall konstante Geschwindigkeit. Sie modelliert die ungestorte An-
stromung weit weg vom Korper und ist die einzige Elementarlosung ganz ohne Singularitét.

F(2) = (too — 1000) 2, wW(2) = Uoo — 1V

e Quelle/Senke: Fluid stromt radial aus dem Ursprung heraus (@ > 0) oder in ihn hinein
(Q < 0). Q ist die Quellstidrke. Damit modelliert man die verdriangende Wirkung eines
Korpers. Die Geschwindigkeit fallt wie 1/r ab und wird im Zentrum unendlich.

_Q _Q _ 9
F(Z)_ﬁlnza W(Z)—R, u?’_%a

o Potentialwirbel: Das Fluid kreist um das Zentrum mit ug ~ 1/r. Ausserhalb des Zentrums
ist die Stromung drehungsfrei, im Zentrum sitzt die Singularitdt mit der Zirkulation I'. Dieser
Baustein erzeugt spéter den Auftrieb.


https://potentialflow.com
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e Dipol: Grenzfall einer eng zusammenriickenden Quelle und Senke bei konstant gehaltenem
Moment m. Die Stromlinien sind Kreise, welche die Dipolachse beriihren. Zusammen mit
einer Parallelstromung ergibt der Dipol den umstromten Kreiszylinder.

Fz) ==, w(z)=-3

o Keilstromung F' = C2": Stromung um eine Ecke mit dem Offnungswinkel o = 7 /n.
Fiir n = 2 ist a = 7/2, also die ebene Staupunktstromung in einer rechtwinkligen Ecke.
Fir n = 1 ist a = 7, die gewohnliche Parallelstromung. Der Grenzfall n = % (v = 2m)
beschreibt die Umstréomung der Kante einer diinnen Platte.

F(z)=Cz", w(z)=Cnz""' Offnungswinkel a = T
n
Verschiebungen und Drehungen Alle dieser Elementarlésungen sind im Ursprung definiert.

Wenn man eine Potentialstromung deshalb an einen bestimmten Punkt zy verschieben mochte,
erreicht man dies durch F,9 = F(z — z¢).

Ebenso kann die Strémung um den Winkel a gedreht werden: F,, = F(z - e 9).

Die Verschiebungslogik ist genau gleich wie in Analysis I. Will man eine Funktion f(x) = =z,
die im Ursprung ihre Nullstelle hat, um drei Einheiten nach rechts verschieben, macht man
fa(x) = x — 3, und hat nun bei 3 eine Nullstelle f3(3) =3 -3 =0.

Key Formula

Parallelstromung: F(z)

Quelle/Senke:  F(z)
Potentialwirbel: F(z) = —% In z,

Dipol:  F(z)

(2)

= (2", Offnungswinkel o = T

Keilstromung: F
n

Verschieben: F(z — z9)  Drehen: F(z - e719).

Aufgabe: Analyse und Zerlegung (2.2)
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Beispiel: komplexes Potential auswerten

Aufgabe. Zwei gegensinnige Potentialwirbel der Zirkulation I' sitzen bei z = +ia und z = —ia.
Gesucht sind F(z), die komplexe Geschwindigkeit w(z) und das Geschwindigkeitsprofil auf der
x-Achse.

Schritt 1: Potential aus Bausteinen 1tiberlagern. Ein Wirbel bei zp hat —%ln(z —2p). Mit
entgegengesetztem Drehsinn der beiden Wirbel folgt:

T T T .
F(z) = —;—Wln(z —ia) + ;?ln(z +1ia) = ;—W lnztiz.
Schritt 2: ableiten.
( ) dF iF( 1 1 ) ir’ —2ia T a
wzg) = — = — —_ = — ——— =
dz 2r\z+ia z—ia or 22 +a?2 w224 a?

Schritt 3: auf der x-Achse auswerten (z = z, reell):

T a w = u(z,0) T a
- =u—1v u(z,0) = — —,
T 22 4 a? T 22 + a?

w(zx) = v(z,0) = 0.

Das Maximum liegt bei x = 0, die Symmetrie liefert v = 0.

2.7 Spiegelung an einer Wand

Eine gerade, undurchstromte Wand verlangt, dass die Normalkomponente der Geschwindigkeit
auf ihr verschwindet, also u - n = 0. Diese Wand muss also irgendwie modelliert werden. Das
erreicht man, indem man jede Singularitidt an der Wand spiegelt. Die Wand wird dadurch
automatisch zur Symmetriestromlinie und muss nicht mehr explizit beriicksichtigt werden.

Abbildung 2.1: Spiegelung einer Singularitit erzeugt Symmetriestromlinie.

— S. 66

Key Learning

Eine Quelle (bzw. Senke) wird mit gleicher Stirke gespiegelt, ein Wirbel mit
entgegengesetztem (aber gleichstarkem) Drehsinn. Das gespiegelte Bild liegt im gleichen
Wandabstand auf der anderen Seite. Die iiberlagerte Stromung aus Original und Bild erfiillt
dann u - n = 0 auf der Wand.

Aufgabe: Strudel an Kiiste (2.3), Spiegelung an Wand (2.4)
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2.8 Korper aus iiberlagerungen

Die kennengelernten Elementarlésungen lassen sich nun iiberlagern, und formen dadurch wie
bereits angedeutet spezifische Kérperformen. Unten sehen wir das Beispiel einer Parallelstromung
+ Quelle + Senke. Wenn man sich die Staustromlinien als Korperberandung vorstellt, sehen wir
dort direkt die Form einer Ellipse. Weitere Formen sind im Skript beschrieben.

— S. 68 — 71, Anhang D.2

Abbildung 2.2: Rankine-Kérper aus Parallelstromung, Quelle +@Q und Senke —Q)

Aufgabe: Brickenpfeiler (2.5)

2.9 Zylinderumstromung mit Zirkulation

Der umstromte Kreiszylinder entsteht aus Parallelstromung und Dipol. Interessant wird es jetzt,
wenn wir zusétzlich eine Zirkulation im Mittelpunkt {iberlagern. Die Strémung wird dadurch
asymmetrisch zur x-Achse (jedoch immer noch symmetrisch zur y-Achse) und fiithrt dadurch auch
zu einer asymmetrischen Druckverteilung auf der Oberfliche, die eine Auftriebskraft erzeugt. Die
mathematischen Beschreibungen davon sind im Skript zu finden.

— S. 69-71

Abbildung 2.3: Reine Zylinderumstromung (Parallelstromung und Dipol) ohne Zirkulation.

Je starker die Zirkulation ist, desto mehr werden die 2 Staupunkte entlang der Oberfliche zusam-
mengeschoben. Ab |I'| > 47rpus 16st sich ein Staupunkt ab und wandert von der Zylinderwand
weg, wahrend der andere als nicht reale Lésung in den Zylinderkorper hineinwandert 2.9.
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y o
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Abbildung 2.4: Zylinder mit iiberlagerter Zirkulation: verschobene Staupunkte und Auftriebskraft
F,.

Key Learning

Ein umstromter Kreiszylinder mit Zirkulation fiihrt zu einer Asymmetrie beziiglich der
x-Achse und erzeugt dadurch eine Auftriebskraft. Eine Widerstandskraft bleibt jedoch nach
dem d’Alambertschen Paradozon aus, da immer noch eine Symmetrie beziiglich der y-Achse
besteht.

Aufgabe: Zylinder mit Zirkulation (2.6)

2.10 Auftriebsformel von Kutta-Joukowsky

Die obige Beobachtung lasst sich auf alle beliebigen Koérper in einer ebenen Potentialstromung
anwenden, die mit us stationar angestromt werden:

Fy = —ousI'b.

Die Kraft I’ zeigt dabei immer senkrecht zur Anstromungsrichtung, und b ist die Tiefe in
z-Richtung des Korpers.

— S. 70-72

Key Formula

Auftrieb nach Kutta-Joukowsky (Spannweite b):
Fy=—pusTI'b.

Der Auftrieb ist proportional zu Zirkulation, Dichte und Anstrémgeschwindigkeit. Die
Viskositéat geht nicht ein.

Die Kutta-Abflussbedingung

In der reinen Potentialtheorie ist die Zirkulation I' um ein Profil zunéchst nicht eindeutig
bestimmt. Bei realen Profilen mit Hinterkante (wie einem Tragfliigel) wird beobachtet, dass sich
die Zirkulation gerade so einstellt, dass die Hinterkante nicht umstrémt wird, sondern auf einer
Staustromlinie liegt, wo die Stromung mit endlicher Geschwindigkeit abfliesst.

— S. 72-73
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2.11 Konforme Abbildung

Bisher konnten wir nur einfache iiberlagerte Koérper erzeugen. Reale Profile sind aber meist
deutlich komplizierter, wie zum Beispiel ein Tragfliigel. Irgendwie wiirden wir aber gerne unsere
Losungen von den Fillen wie der Zylinderumstréomung auf diese realen Profile iibertragen, ohne
komplizierte neue Berechnungen zu machen. Konforme Abbildungen 16sen dieses Problem. Sie
sind eigentlich einfach funktionen, die jeden Punkt auf einen neuen Punkt abbilden. Somit
lassen sich zum Beispiel konforme Abbildungen finden, die zum Beispiel einen Kreis auf ein
Tragfliigelprofil abbilden.

FEin wichtiges Beispiel ist die sogenannte Joukowski-Abbildung:

2
(=24,
z

— S. 73-74

2.12 Instationidre Potentialstromung und virtuelle Masse

Bei einer instationdren Bewegung, etwa einem aus der Ruhe beschleunigten Korper, dndern sich
gegeniiber dem stationédren Fall nur drei Dinge.

— S. 75-77

o Das Potential erfiillt zu jedem Zeitpunkt weiterhin die zeitunabhdngige Laplace-Gleichung. Die
Stromung ist also quasistationér, eine blosse Abfolge stationdrer Bilder, und die Vorgeschichte

spielt keine Rolle.

o Die Bernoulli-Gleichung erhélt einen Zeitterm %—‘f.

e Ein beschleunigter Kérper muss umgebendes Fluid mitbeschleunigen. Das kostet Kraft und
dussert sich in der virtuellen Masse. Diese ist Geometrieabhéngig und gegeben (auch im
Skript). Anders als im stationdren Fall tritt dadurch eine endliche Kraft auf, das Paradoxon

von d’Alembert gilt hier also nicht.

Key Formula

Instationédre Bernoulli-Gleichung;:

00 1 2 P _
E+§(V®) +E—C(t).

Mit der virtuellen Masse m’ ist die zum Beschleunigen notige Kraft F' = (mg +m’) %.
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Aufgabe 2.1 — Giiltige Potentialstromung erkennen (Verstindnis)

Die beiden Bilder zeigen je ein Geschwindigkeitsfeld (Pfeile) mit Stromlinien (durchgezogen) und
Potentiallinien (gestrichelt). Welches Bild kann eine giiltige ebene Potentialstromung sein, und
woran erkennt man das?

2.0

2.0

15 1.5F

1.0H 1.0k
0.5F 0.5f °

> 0.0r

-0.5 -0.5

-1.0} -1.0p

-1.5F

_20 T 1 1 1 L 1 L _20 L L L i i N L 1 L
-20 -15 -1.0 -05 0.0 . 1.0 1.5 2.0 -20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 1.5 2.0

X X

(a) (b)

Losung.

Bild (a) zeigt eine giiltige Potentialstromung. Dort schneiden sich Strom- und Potentiallinien
tiberall rechtwinklig, wie es V& - V¥ = 0 verlangt. In Bild (b) schneiden sich die beiden Kurven-
scharen schréig, das Orthogonalitdtskriterium ist verletzt, und es kann keine Potentialstromung
sein.

Aufgabe 2.2 — Gegebenes Feld analysieren und zerlegen (Extra-Aufgabe 2)

Eine ebene Stromung hat die Stromfunktion ¥(r,0) = @ + 172 sin(20) mit k,1 > 0.

a) Zeigen Sie, dass die Stromung drehungsfrei ist.

b) Berechnen Sie das Potential ®(r, 6).

c) Geben Sie alle Staupunkte an.

d) Aus welchen Elementarstromungen ist das Feld zusammengesetzt?

Losung.

Geschwindigkeiten aus der Stromfunktion:

1 k k
U = —0g¥ = —— sin b + 2Ir cos 26, ug = —0,¥ = — cosf — 2lrsin 26.
r r2 r2

a) Mit (V xu); = 1[0, (rug) — dpuy,] liefern beide Terme —T% cos § —4lr sin 26, sodass die Rotation
verschwindet.
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b) Aus 0,® = u, und %89@ = ug:

k
®(r,0) = —sin @ + 1 7% cos(26) + const.
r
c¢) Nullsetzen beider Komponenten (unphysikalische Radien verworfen) ergibt drei Staupunkte:
k\1/3 T 5bm 37w
s = (ﬂ) ’ 05 € {6’ 6 7}

d) Die Stromfunktion ist die Summe eines um § gedrehten Dipols (m = k) und einer Keilstromung
(n=2C=1).
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Aufgabe 2.3 — Strudel an einer Kiiste (Zwischentest FS24, Aufgabe 2)

Ein geradliniger Kiistenabschnitt (die x-Achse) wird parallel mit der Geschwindigkeit U ange-
stromt. Bei (0, a) liegt ein Strudel, modelliert durch einen Wirbel der Zirkulation —I" und eine
Senke der Starke —@.

a) Geben Sie das komplexe Potential F'(z) an, das die Kiiste korrekt modelliert.

b) Bestimmen Sie die komplexe Geschwindigkeit w(z).

c) Im Punkt Py(0,0) liegt ein Staupunkt. Berechnen Sie |I'| als Funktion von U und a.

d) Die Strudelform bedingt zusétzlich I' = Q). Bestimmen Sie die Koordinaten aller weiteren
Staupunkte.

Losung.

a) Die Kiiste ist eine Wand entlang der z-Achse. Man spiegelt die Singularititen bei z = ia an
der reellen Achse nach z = —ia. Die Senke wird mit gleicher Stérke gespiegelt, der Wirbel mit
umgekehrtem Drehsinn. Die Parallelstrémung verlauft bereits parallel zur Wand. Damit

F(z)= - —1 —1 .
(2)=Uz 5 n(z*+a )—1-27r no——
b) Ableiten ergibt
w(z)—g— _ Qatal
dz (22 +a?)’

T
c¢) Der Staupunkt bei z = 0 verlangt w(0) = 0, also U — a—z = 0 und damit
Ta
IT'| = nUa.

d) Mit T' = Q = nUa wird die Bedingung w(z) = 0 zu 7U (2% + a®) = wUaz + nUa?, also

22 = az. Neben z = 0 folgt ein weiterer Staupunkt bei

z=a, (x57y5):(a70)7

der auf der Kiiste stromabwarts liegt.
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Aufgabe 2.4 — Spiegelung an einer Wand (Priifung HS18, MC)

Geben Sie fiir jede Konfiguration an, ob die gestrichelte Linie die Wandbedingung u |wand = 0
erfullt.

(a) 1 Dipol: ) 1 Quelle, 1 Senke:
(b) 2 Wirbel: (d) 2 Wirbel, 2 Senken:

GO X

a) 1 Dipol

b) 2 Wirbel

c¢) 1 Quelle, 1 Senke
d) 2 Wirbel, 2 Senken

Losung: (Skript S. 66 (Spiegelung))
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

Aufgabe 2.5 — Rankine-Ko6rper als Briickenpfeiler (Extra-Aufgabe 3)

Die Umstrémung eines schlanken Pfeilers wird als ebene Potentialstromung aus Parallelstromung,
Quelle +Q bei (—d,0) und Senke —Q bei (d,0) modelliert. Pfeilerlange I, Breite k. Gegeben:
Uso = 0.1m/s, Il = 10m, d = 4.85m. Fiir kleine Winkel gilt arctanx ~ z.

a) Zeichnen Sie die Situation in einem Koordinatensystem auf.
b) Geben Sie F(z) sowie ® und ¥ an.

c) Bestimmen Sie () aus den Staupunkten bei (:l:%, 0).

d) Welche Kraft wirkt auf den Pfeiler?

Losung.

a)
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b) Komplexes Potential und seine Teile:

Q

F(z):uooqu%ln(qud) ¢

- %ln(z —d)

Mit z = x 4 1y erhalten wir

F(2) = ool +i9) + 2 In((a -+ d) i) — 2 n((x — d) + iy).

Fiir eine komplexe Zahl { = a + b gilt
¢ =In|| +iarg(C),  I¢| = Va2 + B2
Fir z +d = (z + d) + iy gilt daher

Y
+d| = +d)2 + y2 +d) = t —
|z | (z ) Y2, arg(z ) = arctan (w d) ,

also

. Y
In(z+d)=1 +d)2+y? )+ .
n(z+d) =1In ( (r+d)?+y > iarctan (x d)

Analog gilt fir z —d = (z — d) + 1y

|z —d| = /(x — d)? + 2, arg(z — d) —arctan( Y d)’
T —

und damit

In(z —d) = ln( (x —d)? +y2> + i arctan (x g d) .

Einsetzen liefert
: Q ( ) . Q ( Y )
F(2) = ug o+ =21 2 4 o2 = _J
(2) = Uoo + iU y+27rn (x+d)?+y +127rarctan 1 d
- % In < (x —d)?+ y2> - z% arctan (xy—d) :
Mit F(z) = ®(x,y) +i¥(x,y) folgt aus dem Realteil
_ Q 2 4 .2 Q 24 2
D(r,y) =usox + —In({/(x+d)?+y? ] — —=In(/(x—d)?+y?).
2 27

Mit Ina — Inb = In(a/b) ergibt sich

D(z,y) = U + o In

Q ( (l’+d)2+y2) .

Aus dem Imaginérteil folgt

e § o () o (27)
‘I’(fﬂay)—uooy—k% arctan 4 d arctan —d .

©) Aus w(z) = oo + (g — <L) md w(h) =0

1/2)* — d? 25 — 23,52
Q= moo(/)d =7-0,1- T57 ~ 0.0957m? /s.
d) Es wirkt keine Kréfte. In Anstromungsrichtung nicht wegen des d’Alambertschen Paradoxons,
senkrecht zur Anstromungsrichtung nicht, weil keine Zirkulation vorhanden ist.
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Aufgabe 2.6 — Zylinder mit Zirkulation (Priifung HS18, Aufgabe 2)
Ein ebenes Feld lautet mit U = 1, a > 0, b reell
a . a b
uTZCOSO(l—T—Q), UGZ—SID9(1+7§)+;-

a) Zeigen Sie, dass eine inkompressible Potentialstromung vorliegt.

b) Berechnen Sie das Potential ®(r, ).

c) Das Feld beschreibe einen Zylinder mit Radius R. Bestimmen Sie a.
d) Bestimmen Sie b so, dass die Staupunkte bei g = —% und _%Tﬂ liegen.

Die Zylinderumstrémung soll nun mit Hile der Joukowsky-Abbildung ¢ = z + R; konform von
der z-Ebene in die (-Ebene abgebildet werden.

e) Skizzieren Sie das Bild des Kreises mit Radius R (Zylinderwand) in der (-Ebene.
f) Zeigen Sie rechnerisch, an welchem Ort der Bildpunkt A; des Punktes A in der (-Ebene
liegt.

Losung.

a) Es muss gezeigt werden, dass das Geschwindigkeitsfeld sowohl divergenzfrei als auch wirbelfrei
ist. In Polarkoordinaten lauten Divergenz und Rotation eines ebenen Feldes
19 1 dugy 1 { 0 6ur}

Vousig et e (VX we= g e~y

(ru,)

Zunachst wird die Divergenz berechnet. Es gilt

T Uy :rcosﬁ(l—aQ> :(3059<7"—a),
r r

0 a
E(TUT) = cosf (1 + 7“2> .

Fiir die Winkelableitung von ug folgt

Oug a
89__C089<1+r2>’

da der Term b/r nicht von 6 abhéngt. Einsetzen ergibt
1 1
V-u:0089<1—|—a2> —cos@(l—l—az) =0.
r r r r

Das Feld ist somit inkompressibel.
Fiir die Rotation gilt zunéchst

und damit

rug = —rsinf <1+ a2) +b=—rsinf — gsin@—i—b.
r r

Daraus folgt
2(7“119) = —sinf + %sin@ = —sinf (1 — a) .

or T 72

ou, . a
70 ——S1n9<1—r2).

Weiter ist
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Damit ergibt sich
1
(Vxu). = [—sin@ (1 - ;) +sinf (1 - ;)} — 0.

’V'uzo, qu:O‘,

b) Fiir das Geschwindigkeitspotential gilt in Polarkoordinaten

_(9(1) _18@
Y=g YT 80
Also 50
a
7,:7: 1_
U o 0059< r2>

Integration nach r ergibt
O(r,0) =rcosf + & cosf+ f(0).
r

Fir ug = %%—3 gilt nun

0D . a . ,
50 = —rsinf — ;smﬂ—i—f (9),
also ”
ug = —sinf — %sin@—l— M
r r

Vergleichen wir dies mit dem gegebenen ausdruck
b
uy = —sin9(1+a2> + -
r r

erhalten wir

= = f'(6) =b.

= f(0) =b9+C

O(r,0) :r0059+;cosﬁ+b9+C.

¢) Randbedingung u,(R) = 0 fiir alle 6 verlangt

1—%:0 = a=R2

d) Mit a = R? ist ug(R) = —2sinf + %, und ug(R) = 0 liefert sinfg = %%. Fir 0g = —7:
b=—V2R,

womit auch 6g = —?jf erfiillt ist.
e) Auf der Zylinderwand gilt z = Re®. Mit der Joukowsky-Abbildung
2

R
(=z4+—
z

folgt
2

R i —ie) _
Tocil —R(G +e ) = 2R cos¥.
Damit ist ¢ rein reell und nimmt fiir 0 < 6 < 27 alle Werte zwischen —2R und 2R an. Der

Kreis |z| = R wird somit auf die Strecke

(= Re'? +

|—2R<{<2R, 1=0|

in der (-Ebene abgebildet.
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in

—2R 2R

f) Fur den Punkt A gilt
ra=R,  fOa= g,

also ‘
ZA = Re'™? = iR.
Einsetzen in die Joukowsky-Abbildung ergibt
RQ
(a=iR+ — =iR—iR=0.
iR
Der Bildpunkt liegt daher im Ursprung der ¢-Ebene:

Ca=0.



KAPITEL 3

Drehungsbehaftete Stromungen

Dieses Kapitel ist etwas kiirzer als die anderen, aber nicht weniger relevant. Vor allem induzierte
Geschwindigkeitsberechnung sind immer sehr zentral in Prifungen und sollten deshalb gut getibt
werden. Das Theorieverstdndnis ist aber nicht zu unterschitzen, da es immer MC Aufgaben dazu
gibt. Durch iiben merkt ihr aber, welches Wissen und welcher Grad davon tatsédchlich wichtig ist.

— Kap. 10

3.1 Phianomenologie

Im vorigen Kapitel war die Stromung iiberall drehungsfrei (rot u = 0), und ein einziges skala-
res Potential geniigte zur Beschreibung. Sobald die Drehungsfreiheit wegféllt, betritt man die
Welt der Wirbel. Genau dort spielt sich ein Grossteil der realen Stromungsphysik ab. Grenz-
schichten, Ablésung, Nachlauf, Turbulenz und der Auftrieb endlicher Tragfliigel sind allesamt
drehungsbehaftet.

3.2 Zirkulation

Die Zirkulation I'c = ¢, u - dz kennen wir bereits. In drehungsbehafteten Stromungen ist sie das
Mass fiir die Stérke eines Wirbels.

— S. 82

Key Formula

FC:%@-dgz//w-ndS.
C S

Die Zirkulation um eine Kontur C' ist gleich dem Fluss der Wirbelstarke durch die einge-
spannte Flache S.

Zirkulation und Wirbelfluss:

In der reinen Potentialstromung kam Zirkulation nur durch einzelne Singularitidten zustande.
Hier sitzt sie in einem raumlich verteilten Wirbelstéirkefeld. Ein Wirbelfaden ist ein diinner
Strang konzentrierter Wirbelstérke und trégt eine bestimmte Zirkulation I.

3.3 Wirbelstarkefeld

Die Wirbelstarke w = rot u ist eine lokale Grosse. Sie beschreibt die Drehung eines einzelnen
Fluidelements. Das Wirbelstarkefeld w(z) ordnet jedem Punkt diese lokale Drehung zu, ganz
analog zum Geschwindigkeitsfeld u(zx).

— S. 79-82

34
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Key Learning

Eigenschaften des Wirbelstérkefeldes w = rot u:
o Quellenfrei, V - w = 0, auch in kompressibler Stromung (div (rot --- = 0), always)
o Galilei-invariant
o Es misst die lokale Rotation eines Teilchens.
« Kein Wirbel ohne Rotation, aber Umkehrung stimmt nicht (z.B. Scherstromung)

Die genaue Unterscheidung zwischen Wirbelstarkefeld und Geschwindigkeitsfeld ist eine haufige
Stolperstelle. Beide sind Vektorfelder mit analogen Begriffen, verhalten sich aber unterschiedlich.

Wirbelstirkefeld w(x) Geschwindigkeitsfeld u(x)
V - w =0 (immer) V - u =0 (nur inkompressibel)
Galilei-invariant nicht Galilei-invariant

Wirbellinien = Integralkurven von w  Stromlinien = Integralkurven von u
Wirbelréhre, Wirbelfaden Stromrohre, Stromfaden
= [[qw-ndS V=[[su-ndS

Tabelle 3.1: Analogien und Unterschiede zwischen Wirbelstirke- und Geschwindigkeitsfeld.

3.4 Analytische Wirbeltypen

Der Starrkorperwirbel dreht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (ug = Qr, w = 2Q), ist
drehungsbehaftet und hat keine Singularitdt. Der Potentialwirbel hat uy = %, ist liberall
drehungsfrei ausser im Zentrum (Singularitit) und erhélt die Orientierung der Fluidpartikel.
Der Rankine- Wirbel kombiniert einen starr rotierenden Kern mit einem aussen anschliessenden
Potentialwirbel.

Key Learning

Starrkorper- und Potentialwirbel haben dieselben kreisférmigen Stromlinien, unterscheiden
sich aber grundlegend in der Wirbelstédrke: der Starrkérperwirbel ist drehungsbehaftet, der
Potentialwirbel drehungsfrei.

Rankine-Wirbel

A .
U .
0 | realer Wirbel
|
~ 1IN
|
|
|
|
|
|
; >
|
To r

Abbildung 3.1: Rankine-Wirbel: Geschwindigkeit ug(r) (linear im Kern, oc L aussen) und Wirbel-
starke w(r).
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3.5 Wirbellinien, Wirbelr6hren und Wirbelfaden

Fiir das Wirbelstérkefeld bildet man dieselben geometrischen Begriffe wie fiir das Geschwindig-
keitsfeld.

e Wirbellinie: Integralkurve des Wirbelstérkefeldes, in jedem Punkt also tangential zu w. Sie
ist das Analogon zur Stromlinie.

¢ Wirbelrohre: die von allen Wirbellinien durch eine geschlossene Kurve gebildete Rohre.
Durch ihren Mantel tritt keine Wirbelstarke.

« Wirbelfaden: eine sehr diinne Wirbelrohre, iiber deren Querschnitt die Wirbelstérke
praktisch konstant ist. Er tragt die Zirkulation I' und ist der Baustein des Gesetzes von
Biot-Savart.

— S. 81-82

3.6 Gesetz von Biot-Savart

Bisher ging es von der Geschwindigkeit zur Wirbelstdrke, w = rotu. Oft hat man aber die
umgekehrten Frage. Gegeben ist ein Wirbelstérkefeld, etwa einige Wirbelfdden, und gesucht ist
das davon induzierte Geschwindigkeitsfeld. Genau das leistet das Gesetz von Biot-Savart.

— S. 83

Es ist analog zum Biot-Savart-Gesetz der Elektrodynamik. Ein Wirbelfaden mit Zirkulation
I" spielt die Rolle eines stromdurchflossenen Leiters, und das induzierte Geschwindigkeitsfeld
entspricht dem Magnetfeld um diesen Leiter. So wie ein gerader Draht ein ringférmiges Magnetfeld
erzeugt, induziert ein gerader Wirbelfaden eine azimutale Geschwindigkeit (tangential an den
Kreis). Bei einem unendlich langen geraden Wirbelfaden, betragt die induzierte Geschwindigkeit:

r

Uy = ——
2rr

Fir den Beitrag eines endlich langen, geraden Wirbelfadenstiicks gilt:

r
= — 01 — cosfs).
U= (cos 1 — cos B3)
Diese Formel gilt auch fiir einen halbunendlichen Wirbelfaden, also ein Stiick mit einem definierten
Anfang, aber ohne Ende. Dann wird einer der beiden Winkel entweder # = 0 oder § = 7. Generell
gilt, dass man die Beitrdge verschiedener solcher Stiicke aufaddieren kann (zum Beispiel spéter
bei einem Hufeisenwirbel).

- Wirbelfadenstiick

_/

\\\4/81

r " T ,//<i;//
- o

~__ //
)

/
uy senkrecht zur Zeichenebene

Abbildung 3.2: Endliches gerades Wirbelfadenstiick: Abstand h und die Winkel 67, 62 zum
Referenzpunkt.
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Die allgemeine Formel fiir einen Wirbelfadenstiick welches beliebig im Raum liegt kann naher im
Skript angesehen werden und lautet:

= [
RN S

Key Formula

Gerades Wirbelfadenstiick im senkrechten Abstand r, mit den Winkeln 67, 6 zu seinen
Enden:

r
= — 9 - 0 .
u= o (cos 61 — cos B2)

Aufgabe: Wirbelring (3.1), Hingegleiter (3.2)

3.7 Wirbeltransportgleichungen

Wie entwickelt sich die Wirbelstarke in einer Stromung? Die Wirbeltransportgleichungen zeigen,
wodurch Wirbelstarke transportiert, verstarkt, gekippt und erzeugt wird.

— S. 84-87

Links in den Gleichungen steht immer die materielle Ableitung (wie in Fluid 1) %‘;’, also die

dnderungsrate der Wirbelstidrke entlang eines mitbewegten Fluidelements. Rechts stehen die
Prozesse, die diese é&nderung bewirken.

Inkompressible Stromung

Annahmen: V - u = 0, p = const, konservatives dusseres Kraftfeld.

Key Formula

Dw

Wirbelstreckung W Diffusion

In diesem Fall spielt der Druck keine Rolle und es bleiben 2 Terme:

e Der Diffusionsterm vAw beschreibt wie sich die Wirbelstéirke durch viskose Effekte verteilt,
genau wie auch Warmeleitung Temperatur ausgleicht.

o Der Wirbelstreckungsterm W = (w - V)u ist nichtlinear und beschreibt, wie ein Ge-
schwindigkeitsgradient ein Wirbelelement verformt.

In ebener Stromung steht w senkrecht zur Ebene, W verschwindet, und es bleibt eine Diffusions-
gleichung.

Wirbelstreckung und Wirbelkippen.

Ein Wirbelelement kann gestreckt oder gestaucht (Wirbelstreckung) oder gekippt (Wirbelkippen)
werden, je nachdem ob der Geschwindigkeitsgradient parallel oder senkrecht zur Wirbellinie liegt.
Dazu zerlegt man die Geschwindigkeit langs des Wirbelelements in einen Anteil parallel zur
Wirbellinie u; und einen senkrechten Anteil u, wobei s die Bogenlinge entlang des Elements ist.
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(b) ©

Abbildung 3.3: Wirbelstreckung (b) und Wirbelkippen (c) eines Wirbelelements.

ou
e =5 0: eine Streckung (im wortlichen Sinn) des lokalen Wirbelelements, Erh6hung von w

Js

ou
. 1 < 0: eine Stauchung des lokalen Wirbelelements, Verminderung von w

0s

0
. % # 0: ein Kippen des Wirbelelements, Verdnderung der Richtung von w
s

Barotrope und barokline Stromung

Fir die Wirbeltransportgleichungen bei verédnderlicher Dichte miissen wir uns das Zusammenspiel
von Druck und Dichte anschauen.

o Barotrop bedeutet dass die Dichte nur eine Funktion des Drucks ist ¢ = o(p). Fliachen
konstanter Dichte (Isochoren) und konstanten Drucks (Isobaren) liegen parallel. Beispiele
barotroper Stromungen konnen inkompressible, isotherme und auch isentrope Strémungen
sein.

e Baroklin ist eine Stromung, sobald sie nicht barotrop ist. Isochoren und Isobaren sind
nun nicht mehr parallel, und es entsteht ein Baroklines Drehmoment, welches auf ein
Fluidteilchen wirkt

Stromung mit veridnderlicher Dichte

Annahmen: ¢ = o(x,t), reibungsfrei.

Key Formula

gt(z) _ (%-V)u—i— ;(Vngp)

baroklines Drehmoment

Neu ist das barokline Drehmoment é(V@ x Vp). Barotrop sind Vo und Vp parallel, das
Kreuzprodukt verschwindet und es entsteht keine Drehung. Baroklin greift die Druckkraft
ausserhalb des Schwerpunkts an und erzeugt ein Drehmoment, das neue Wirbelstédrke senkrecht
zu Vo und Vp aufbaut.
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Key Learning

Wirbelstérke wird transportiert durch Konvektion, Wirbelstreckung, viskose Diffusion und
das barokline Drehmoment. Bei konstanter Dichte liefern weder der Druckgradient noch
konservative Volumenkréfte einen Beitrag. Neu erzeugt wird Wirbelstdrke nur an Wénden
(Haftbedingung mit anschliessender viskoser Diffusion), durch barokline Effekte oder durch
nichtkonservative Krafte.

Aufgabe: Lokales Wirbelelement (3.3)

3.8 Wirbelsatze

Die Wirbelsédtze machen allgemeine Aussagen iiber Zirkulation und Wirbelstirke und erkléren
viele reale Phénomene.

— S. 8788

Helmholtzscher Wirbelsatz

Léngs einer Wirbelrohre ist die Zirkulation konstant,
w1A1 = wQAQ.

Eine Wirbelrohre kann nicht im Fluid enden, sie schliesst sich zu einem Ring zusammen oder
endet an einer Berandung. Verengt sich ihr Querschnitt, steigt die Wirbelstéirke, analog zum
Volumenstrom in einem Rohr.

Kelvinscher Wirbelsatz

In einer reibungsfreien, barotropen Strémung mit konservativen Kraften ist die Zirkulation einer
mitbewegten materiellen Kurve (Ansammlung an Fluidelementen die immer gleich bleibt) zeitlich

konstant,

DTy,
— =0.
Dt

Unter diesen Bedingungen entsteht und verschwindet keine Wirbelstarke, eine aus der Ruhe
gestartete Stromung bleibt drehungsfrei.

Folgerung (eingefrorene Wirbellinien). Unter denselben Voraussetzungen bewegen sich
Wirbellinien mit dem Fluid mit, als wéiren sie eingefroren. Fluidelemente, die einmal eine
Wirbellinie bilden, tun dies fiir alle Zeiten.

Key Learning

Key Learnings.
o Helmholtz: Die Zirkulation ist konstant ldngs einer Wirbelrohre, Wirbelréhren enden
nie im Fluid.
o Kelvin: Zirkulation einer materiellen Kurve bleibt erhalten, solange die Strémung
reibungsfrei und barotrop ist und nur konservative Krafte wirken.

e Neue Wirbelstéarke entsteht erst, wenn eine dieser Voraussetzungen verletzt ist, also
durch Reibung an Wéanden, durch barokline Effekte oder durch nichtkonservative Kréfte.
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3.9 Tragfliigel und induzierter Widerstand

Aus dem vorherigen Kapitel kennen wir die Auftriebsformel nach Kutta-Joukowsky, die besagt,
dass die Auftriebskraft auf der Zirkulation I' um das Profil beruht: F}, = —pus I'b. Dieser Fall
galt allerdings fiir unendliche lange Profile, was wir im Realen nicht haben.

— S. 89-91

Stellt man sich einen endlichen Tragfliigel mit Zirkulation I" vor, kann man vereinfacht annehmen
einen Wirbelfaden konstanter Zirkulation vorliegen zu haben.

U/’
Abbildung 3.4: Umstromung eines Tragfliigels

Wie wir aber beim Satz von Helmholtz gelernt haben, kann ein Wirbelfaden nicht plétzlich im Feld
enden (also nicht einfach am Fligelende). Ein gutes Modell hierfiir ist der Hufeisenwirbel: Ein
gebundener Wirbel (auf dem Tragfliigel) geht iiber in zwei freie Randwirbel derselben Zirkulation
I'. Diese konnen entweder als halbunendlich angenommen werden, oder es existiert auch ein
Startwirbel, der die Wirbelrohre Schliesst:

G
tragender
T Wirbel
X
qP)

b Randwirbel
z l

:C

Abbildung 3.5: Hufeisenwirbel als Modell des Tragfliigels: gebundener Wirbel und zwei Randwir-
bel.

Diese Randwirbel induzieren am Fliigel und im Feld dahinter einen Abwind, der die Anstro-
mungsgeschwindigkeit nach unten kippt. Dies hat den induzierten Widerstand zur Folge, der
zusdtzlich zu realen Effekten wie Reibung und Stromungsablosung eine bremsende Wirkung hat.
Er ist der Preis des Auftriebs am endlichen Fliigel, denn ohne Auftrieb keine Randwirbel und
ohne Randwirbel kein Abwind. Mehr Informationen dazu kénnen im Skript gefunden werden.

Key Learning

In realen Bedingungen mit endlichen Fliigeln erleben wir nicht nur Randwirbel, die einen
Abwind erzeugen, sondern auch den von ihnen induzierten Widerstand.
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3.9.1 Bodeneffekt

Eine feste Wand wird durch ein gespiegeltes Wirbelsystem ersetzt, sodass am Boden u-n =0
gilt. Das Spiegelbild induziert am Original eine Zusatzgeschwindigkeit und veréndert dessen
Bewegung.

Key Learning

Tragfliigel: In Bodennihe schwécht das Spiegelbild den Abwind der Randwirbel ab. Dadurch
sinkt der induzierte Widerstand und der Auftrieb steigt, weshalb Flugzeuge kurz vor der
Landung férmlich schweben.

3.9.2 Wirbelringe

Key Learning

Wirbelringe (geschlossene Kurven konstanter Zirkulation) induzieren Geschwindigkeiten nur
auf ihren Mittelpunkt und alle anderen Punkte ausserhalb sich selbst. Ein Wirbelring kann
sich also erst in Grosse, Richtung und Geschwindigkeit richtig verdndern, wenn ein weiterer
Ring im Spiel ist (oder eine Wand).

Aufgabe: Wirbelring senkrecht (3.4), Wirbelring parallel (3.5)
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Aufgabe 3.1 — Wirbelring (Extra-Aufgabe 4)

Ein Wirbelring wird als kreisformiger Wirbelfaden mit Radius R und Zirkulation I' > 0 in der xy-
Ebene modelliert. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit entspricht der im Mittelpunkt induzierten
Geschwindigkeit.

a) Berechnen Sie mit Biot-Savart die im Zentrum induzierte Geschwindigkeit. Hinweis: Je nach
Losungsweg kénnten folgende Dinge hilfreich sein:

OR 3/2
R(¢) = gy, ds = 55 49, !£|3:(z2) .

b) In welche Richtung bewegt sich der Ring, und welcher Ring (kleiner oder grosser) bewegt

sich bei gleicher Zirkulation schneller?

Losung.

a) 1. Losungsweg: mit dem Hinweis, in kartesischen Koordinaten

Rcos ¢ —Rsingdo
R(¢) = | Rsing |, ds = | Rcos¢de
0 0

Mit r = —R folgt
Ir)?> = (Rcos ¢)? + (Rsin ¢)? = R? N r]® = R3.

Damit ergibt sich

—Rsin¢de —Rcos¢ 0
ds xr=| Rcos¢pdep | x | —Rsin¢g | = 0
0 0 R?d¢

2. Losungsweg: in Polarkoordinaten

0
ds=|Rdo|, r=1]0 [, Ir|* = R3.
0
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0 -R 0
dsxr=|Rdo| x| 0 | = 0
0 0 R?d¢
Mit dem Gesetz von Biot—Savart folgt
u(a:)—r/ 7d§><£
= A4 Jo e
0 0
T R2 I 2
=|0|— | =d¢=|0] — do.
0
r
u(z) = (1) Yl

b) Der Wirbelfaden bewegt sich in positiver z-Richtung vorwérts. Da u(z) ~ %, bewegt sich
ein Wirbelfaden mit kleinerem Durchmesser schneller als ein Wirbelfaden mit grésserem

Durchmesser.
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Aufgabe 3.2 — Hufeisenwirbel eines Hiangegleiters (Priifung FS2025, Aufgabe 3)

FEin Héangegleiter fliegt mit konstanter Geschwindigkeit uq,. Er wird als ein um den Winkel ¢
gepfeilter tragender Wirbelfaden Wy der Breite L in der zy-Ebene modelliert. Das Wirbelsystem
besteht neben Wy aus zwei halb-unendlichen Wirbelfaden Wi und W5. Alle Faden tragen die
Zirkulation I'. Der Punkt S fillt mit dem Ursprung zusammen, zg = (0,0,0)”. Die Schwerkraft
wirkt in negativer z-Richtung.

a) Warum ist die Zirkulation in allen Faden gleich gross?

b) Bestimmen Sie die im Punkt S von W; und Wy induzierten Geschwindigkeiten uyp, und
uw, -

¢) Bestimmen Sie die im Punkt S vom tragenden Wirbel Wy induzierte Geschwindigkeit up.

2

2

Losung.

a) Nach dem Helmholtzschen Wirbelsatz ist die Zirkulation léngs eines Wirbelfadens konstant.

b) Wj und Wj sind gerade, halb-unendliche Wirbelfdden im senkrechten Abstand r = % von S.
Fiir einen geraden Faden gilt nach Biot-Savart

ug = — (cosfy — cosby).
o

Vergleicht man die Situation mit der Abbildung aus dem Skript erkennt man sofort, dass
(f1 = 7/2) und dem ins Unendliche laufenden Ende (62 = 7) folgt

ug = 47T(FL/2) (Cos<g) —cos(m)) = 277%

Beide Randfédden induzieren in S einen Abwind in die angegebene Richtung (—e;):

r

Uy = U, = =5 e

c) Fir den tragenden Wirbel W kann man wieder die Abbildung aus dem Skript zur Hilfe
nehmen, wobei wir nun eine abhéngigkeit von ¢ haben. Der senkrechte Abstand zu S betragt
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r= %sin ¢, und die Endwinkel sind 6; = ¢ sowie 6 = ¢ + 5. Mit cos(¢ + ) = —sin ¢ folgt

_ r [ cosg+sing
Y (L/2)sin ¢ (cos —cos(g+3)) = 2L sing '
ebenfalls in negativer z-Richtung:
I' cos¢p+sing
ury — — e,.

2nL sin ¢

Die Summe aller vier Beitrige ergibt den Gesamtabwind aus Extra-Aufgabe 5.
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Aufgabe 3.3 — Lokales Wirbelelement (Priifung FS24, MC)

Welche Aussagen treffen fiir das eingezeichnete lokale Wirbelelement zu?

(a) Das Wirbelelement wird instantan Lokales
gestreckt. Wirbelelement
— — —> - U
(b) Der Wirbelstreckungsterm (w - V) u \

ist parallel zur Stromung ausgerichtet.

(c) Das Wirbelelement kippt instantan.
(d) Es gilt u-w = 0.

Losung: (Skript S. 85)
Richtig: b, ¢, d
Falsch: a

Aufgabe 3.4 — Wirbelring senkrecht zur Wand (Priifung HS19, MC)

Ein Wirbelring bewege sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 senkrecht auf eine sich in der Néhe befindliche
Wand zu. Was bewirkt der Einfluss der Wand?
(a) Der Wirbelring wird langsamer.

(b) Der Wirbelring kippt. @
(c) Der Wirbelring wird grosser.
(d) Die Wand hat keinen Einfluss.

Losung: (Skript S. 66 (Spiegelung))
Richtig: a, ¢
Falsch: b, d

Aufgabe 3.5 — Wirbelring parallel zur Wand (Priifung HS19, MC)

Ein Wirbelring bewege sich zum Zeitpunkt ¢t = 0 parallel zu einer in der Ndhe befindlichen Wand.
Was bewirkt der Einfluss der Wand?

(a) Der Wirbelring wird langsamer.
(b) Der Wirbelring kippt. I
(c) Der Wirbelring wird kleiner. )
(d) Die Wand hat keinen Einfluss.

Losung: (Skript S. 66 (Spiegelung))
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Richtig: a, b
Falsch: ¢, d

Aufgabe 3.6 — Lokales Wirbelelement und Wirbeltransport (Priifung HS19, MC)

Welche der folgenden Aussagen sind korrekt?

Lokales
Wirbelelement
—- — \ — — - U
— — — — — —

_ — — | — @ — —

a) Das rechts gezeichnete lokale Element einer Wirbellinie hat einen verschwindenden Wirbel-
streckungsterm W := (w - V)u.

b) Die Geschwindigkeit des Rankine-Wirbels ist monoton.

c¢) In einer 2D-Stromung ist (w - V)u = 0.

d) Konservative Krifte in den Navier-Stokes-Gleichungen ergeben keinen Beitrag zur Wirbel-
transportgleichung.

Losung: (Skript S. 84-85)
Richtig: c, d
Falsch: a, b



KAPITEL 4

Kompressible Stromungen

Dieses Kapitel beinhaltet viele Konzepte aus der Thermodynamik und strotzt nur so vor grossen
und kompliziert aussehenden Gleichungen. Das Gute ist, dass wir uns diese einerseits nicht
merken miissen, sondern im offiziellen Skript ablesen kénnen. Andererseits werden wir viele
dieser Gleichungen gar nicht explizit benutzen, da wir Tabellen im Anhang haben, welche die
Gleichungen bereits ausgewertet haben. Wichtig zu wissen ist, dass wir uns eigentlich immer
Luft als ideales Gas anschauen, und deshalb alle Tabellenwerte fiir Luft gegeben sind. Die
thermodynamischen Grundlagen sind zwar eine Voraussetzung fiir das Verstdndnis, miissen aus
meiner Sicht aber nicht perfekt gemeistert sein, um das Thema hier zu meistern.

Es ist trotzdem von grosster Wichtigkeit, dass ihr euch im offiziellen Skript auskennt und wisst,
wo welche Gleichungen und Grossen stehen, da es doch eine rechte Menge ist.

— Kap. 11, Tabellen Anhang E

4.1 Phanomenologie

In allen bisherigen Kapiteln haben wir die Dichte meistens als konstant angenommen. Das
ist zuldssig, solange das Fluid langsam gegeniiber seiner eigenen Schallgeschwindigkeit stromt.
Sobald aber stark beschleunigt wird, &ndert sich der Druck so deutlich, dass auch die Dichte
merklich nachgibt. Damit bricht die Annahme ¢ = const zusammen und die Temperatur wird zu
einer eigenstédndigen Stromungsgrosse. Bei kompressiblen Stromungen wird die innere Energie
beriicksichtigt, und die Thermodynamik kommt mit ins Spiel.

Anschaulich verhalten sich kompressible Stromungen zu inkompressiblen wie elastische zu star-
ren Korpern. Eine kleine Stérung macht sich nicht mehr sofort iiberall bemerkbar, sondern
lduft mit endlicher Signalgeschwindigkeit durch das Fluid. Diese Signalgeschwindigkeit ist die
Schallgeschwindigkeit a, und sie hingt vom lokalen Zustand des Gases/Fluids ab.

Die zentrale dimensionslose Kennzahl ist die Mach-Zahl Ma = %, das Verhéltnis von Stromungs-

zu Schallgeschwindigkeit.

Key Learning

Regime nach der Mach-Zahl:
e Ma < 1: Unterschall, Stérungen kénnen sich noch stromauf ausbreiten. Fir Ma < 0.3
darf man in guter Naherung inkompressibel rechnen.
e Ma ~ 1: Transsonischer Bereich, gemischt mit lokalen iiberschallgebieten.
« Ma > 1: Uberschall, Stérungen laufen der Strémung nicht mehr voraus. Hier treten
Stosse und Expansionsfacher auf.
e Ma > 5: Hyperschall, das Modell des idealen Gases versagt langsam.

48
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4.2 Zustandsgrossen und Ruhegrossen

Wir méchten uns verschiedene Stréomungen anschauen und miissen dafiir wissen, wie sich Stro-
mungsgrossen wie Temperatur, Geschwindigkeit, etc. entlang der Strémung d&ndern. Hier kommt
die (isentrope) Stromfadentheorie ins Spiel wie unten beschrieben. Wichtig zu erwdhnen ist, dass
im Skript noch sehr viel mehr Formeln stehen, die wichtig fiir isentrope Stromungen sind. Schaut
euch diese genau an, so zum Beispiel die Isentropenbeziehungen oder Energieerhaltung.

— S. 93-96

Key Learning

Voraussetzungen der Stromfadentheorie: perfektes Gas (thermisch und kalorisch ideal,

= oRT, cp,c, = const), quasi-eindimensional (Geschwindigkeit nur in Fliessrichtung),
stationdr, reibungsfrei und adiabat. Unter diesen Annahmen ist die Strémung isentrop,
ausser liber auftretende Verdichtungsstosse (spéter). Isentrop heisst reibungs- und stossfrei,
nicht isotherm oder inkompressibel.

Die Schallgeschwindigkeit folgt aus der isentropen Zustandsdnderung und ist keine Stoffkonstante,
sondern wéchst mit der Temperatur. Mit ihr definieren wir die Mach-Zahl.

Key Formula

Schallgeschwindigkeit, Mach-Zahl:
a=+YRT = E, Ma = .
0 a

Fir Luft: R =287J/(kgK), v = 1.4, ¢, = 1005 J/(kg K).

Ein besonders niitzlicher Bezugszustand ist der sogenannte Ruhezustand, wo v = 0. Er wird
mit dem Index 0 gekennzeichnet. Verlangsamt man eine Strémung isentrop zum Beispiel auf
einen Staupunkt herrschen dort dann die Ruhegrossen, wie Tp, pg, hg, oder gp. Damit finden
wir Gleichungen, die uns Zustandsgréssen an einem beliebigen Ort in Abhéngigkeit von der
Mach-Zahl und der Ruhegrosse geben. Unten der Fall fiir Temperatur. Weitere Falle fiir Druck,
Dichte und Schallgeschwindigkeit findet man im Skript. Ausserdem sind diese Verhéltnisse fiir
verschiedene Mach-Zahlen (und immer fir Luft) im Anhang in Tabellen aufgelistet, was uns viel
Rechenarbeit erspart

— S. 99, Tabellen Anhang E

To Y — 1 2

T = 1+ 5 Ma“.

Ein weiterer spezieller Zustand ist der sogenannte Kritische Zustand (auch Schallzustand).
Dort gilt u = a und damit Ma = 1 und er wird mit dem Index * gekennzeichnet (T, px, 0«, Gx,
etc.). Isentrope Stromfiden haben eine eindeutige Zuordnung von diesen Zustandsgrossen, egal
ob diese in der Stromung tatséchlich erreicht werden oder nicht (soll heissen: ob wir grade bei
Ma = 0.5 oder Ma = 1.5 sind, die kritischen und Ruhegrossen bleiben gleich, sofern nur eine
isentrope Verdnderung stattgefunden hat).
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Setzt man in die Relationen von oben den kritischen Zustand Ma = 1 ein, ergeben sich die
kritischen Verhiltnisse, die nur von « abhédngen und damit fiir ein gegebenes Gas feste Zahlen
sind. Das Beispiel fiir die Temperatur wieder hier, wobei die anderen Beziehungen im Skript
gefunden werden koénnen.

— S. 100

%= ()
To_ v+1

Key Formula

Wichtige Relationen (Formeln im Skript und Anhang):
e Ruhegrossen Verhiltnisse %, verbindet den Ruhezustand einer Grosse Xy mit
der lokalen Zustand X, abhéngig von der lokalen Mach-Zahl (S.99).

e Kritische Verhiltnisse §;,

Xo, wobei Ma =1 (S. 100)
Alle sind fiir 0 < Ma < 5 im Skript tabelliert.

verbindet den kritischen Zustand X, mit dem Ruhezustand

— S. 99-100, Tabellen Anhang E

4.3 Senkrechter Verdichtungsstoss

Schaut man sich einen isentropen Stromfaden mit konstantem Querschnitt an, gelten an zwei
benachbarten Punkten 1 und 2 die Kontinuitit, Impulserhaltung und Energieerhaltung.
Diese Gleichungen miissen stets erfiillt sein. Es gibt dabei eine unstetige Losung, um von Zustand
1 auf 2 zu gelangen: Der Verdichtungsstoss. Wir werden uns die Implikationen genauer anschauen,
wichtig ist aber, dass ein Stoss ein mathematisch zuléssiges und physikalisch reales Phanomen ist,
die Stossdicke quasi vernachldssigbar ist (deshalb unstetig), und der Stoss nicht isentrop ist.

— S. 101-104

Stoss
L
Mal >1 Maz <1
_— Py Py E——
P Py
T T,

Abbildung 4.1: Senkrechter Verdichtungsstoss (schematisch): Zustand 1 (iiberschall) vor, Zustand 2
(Unterschall) nach dem Stoss.
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Key Learning

Folgende Dinge gelten fiir einen Stoss:
« Fiihrt immer von Uberschall (Ma > 1) in den Unterschall (Ma < 1). IMMER
« Uber einen Stoss steigen folgende Grossen:
— Druck p 1
— Dichte o 1
— Temperatur 7" 1
— Entropie s 1
« Uber einen Stoss sinken folgende Grossen:
— Geschwindigkeit u |
— Mach-Zahl Ma |
— Ruhedruck pg |
« Uber einen Stoss bleiben folgende Gréssen gleich:
— Ruhetemperatur Ty (und damit Ty, ag, a.)

Wie genau sich diese Grossen éndern, ist durch etliche Gleichungen beschrieben. So wird zum
Beispiel jeder Mach-Zahl vor dem Stoss Maj > 1 eine genaue Mach-Zahl nach dem Stoss Mag < 1
zugeschrieben. Als Beispiel einer solchen Gleichung hier die fiir Temperatur, wobei der Index 2
immer fiir nach dem Stoss steht:

— S. 101-105

T 2 -1 2 1 -1
- () (25

Ty v+1 v+1 vy+1May ~v+1
Wir sehen dass diese Ausdriicke sehr lang und miithsam zum Ausrechnen sein kénnen. Genau
deshalb wollen wir diese eigentlich vermeiden, und hauptséchlich mit den Tabellen arbeiten,

welche uns genau diese Verhéltnisse angeben. Wichtig: Wenn ein Wert nicht ganz genau in der
Tabelle steht, diirfen wir einfach den nédchsten Nachbar nehmen, anstatt linear zu interpolieren!

Ganz wichtig zu erwdhnen ist ebenfalls, dass sich die Ruhegrosse iiber Stosse auch &dndern,
hervorgerufen durch die Entropiezunahme. Auch diese Verhéltnisse sind in den Tabellen angegeben.
Folgendes gilt:

Key Formula

Q2 _ Po2
001 Po1

; To2 = Tor

— Tabellen Anhang E
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Abbildung 4.2: Zustandsédnderungen iiber den senkrechten Stoss: g—f, %, Masy und é% iiber May.

Priifungstipp

In der Priifung wiirde ich empfehlen die Zeilen aus der Tabelle, die ihr braucht, anzumalen.
Das erspart euch jedes mal neu zu suchen!

Beispiel: Senkrechter Stoss

Aufgabe. Luft stromt mit Ma; = 2, p; = 0.5bar, T7 = 250K gegen einen senkrechten Stoss. Ge-
sucht: Mach-Zahl, Druck und Temperatur dahinter, Ruhedruckverhéltnis und Entropiezunahme.

Schritt 1: Stosstabelle bei Ma; = 2 ablesen. Man entnimmt

P2 _ 450, P2 _ o701,

b1 Po1

Mas = 0.577,

Schritt 2: Grossen hinter dem Stoss.

1)Ma?
by = 450-p; = 2.25bar, 2 - O+ L = 2,667,

T
22 P2 0687 Ty~ 422K
i p1oo2

Alternativ kénnen auch alle dieser Verhéltnisse aus der Tabelle abgelesen werden.

Schritt 3: Entropiezunahme aus dem Ruhedruckverhdltnis.

As = —Rln% = —RIn(0.721) ~ 93.9/ (kg K) > 0,
01

was sicher notwendig ist, da ein Stoss nicht isentrop ist. Hier wurde die Formel von S.94 unten
eingesetzt. Alternativ konnte man auch die Formel von S. 103 oben nehmen.
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4.4 Diise mit veridnderlichem Querschnitt

Nun wieder zum isentropen Stromfaden, diesmal mit verdanderlichem Querschnitt A(x). Wegen der
Massernerhaltung wissen wir, dass sich bei kleinerem Querschnitt die Geschwindigkeit erh6hen
muss. Diese Berechnung und Intuition gilt allerdings nur fiir Ma < 1. Befindet man sich jedoch
in einer Uberschallstrémung Ma > 1, so beschleunigt man wenn der Querschnitt grosser wird.
Dieses Phénomen kann hergeleitet werden und ist im Skript zu sehen.

— S. 105

Bei einer Laval-Diise wird eine Stromung zuerst im konvergenten Teil beschleunigt, bis sie im
kritischen Querschnitt A, Schallgeschwindigkeit Ma = 1 erreicht. Anschliessend wird sie im
divergenten Teil auf Uberschall weiter beschleunigt.

Durch Umformungen, erhalten wir die Flachen-Mach-Zahl-Beziehung. Diese erlaubt es uns,
das Verhéltnis von lokalem Querschnitt zu kritischem Querschnitt mit der lokalen Mach-Zahl zu
verbinden. Anders gesagt: Kennt man AA*, so kennt man auch Ma. Die Gleichung dazu findet ihr
im Skript, aber die Verhéltnisse sind ebenfalls bereits in der Tabelle zu finden.

— S. 106, Tabellen Anhang E

Pa

Kessel Pe

p/PoO

S
by

Abbildung 4.3: Laval-Diise und Mach-Zahl-Verlauf bei verschiedenen Gegendriicken.

Schauen wir uns nun die Situation der Laval-Diise etwas genauer an. In Abbildung 4.4 sehen wir
verschiedene Situationen, abhéingig vom Verhéltnis des Ruhedrucks zum Aussendruck 5—2. Wichtig
ist, dass wir hier auch Spriinge in den Plots sehen, welche Verdichtungsstossen entsprechen.

Welcher Zustand sich tatséchlich einstellt, hdngt vom Verhéltnis aus Kessel- und Aussendruck
Po/pa ab. Senkt man den Gegendruck p, schrittweise ab, durchlauft die Diise die Falle A bis F.
Die folgende {ibersicht fasst sie kompakt zusammen, die Details stehen im Skript. Wichtig ist,
dass wenn der Austrittsdruck der Diise p. nicht dem Umgebungsdruck p, entspricht, es immer
zu irgendwelchen Anpassungen der Stromung kommt, damit es gewéahrleistet werden kann.

— S. 107-109
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o4

Fall

Stromungszustand

E<p, <D

Der Aussendruck ist nicht tief genug, sodass reine Unterschallstromung in
der ganzen Diise herrscht. Die hochste Geschwindigkeit ist an der engsten
Stelle, im Hals.

Im Hals wird erstmals Ma = 1 erreicht, aber der Aussendruck ist noch zu
hoch dass wir in den Uberschall gehen. Der Massenstrom ist maximal, die
Diise gesperrt (choked) und reagiert stromauf nicht mehr auf p,.

Senkrechter Verdichtungsstoss im divergenten Teil, der die Stromung auf
Unterschall verlangsamt, sodass der Druck am Austritt dem Umgebungs-
druck entspricht p. = p, (Durch die Beschleunigung wird p immer weiter
abgesenkt, muss aber am Schluss dem Umgebungsdruck entsprechen).

Der Stoss ist bis ans Diisenende gewandert, p. = pqg.

Uberexpandiert: isentroper iiberschall bis zum Austritt, aber p. < pa.
Die Anpassung erfolgt durch schiefe Stosse ausserhalb der Diise.

Ideal angepasst, pe = p,, paralleler iiberschallstrahl.

Unterexpandiert: p. > p,, die Anpassung erfolgt durch Expansionsfécher
ausserhalb der Diise.

Der sogenannte Choked Flow tritt auf, sobald im engsten Querschnitt Ma = 1 erreicht wird.
Erinnern wir uns daran, dass sich Informationen in einem Kontinuum mit Schallgeschwindigkeit
ausbreiten. Wollen wir also dem konvergenten Teil der Diise mitteilen, dass sich der Aussendruck
verdndert hat, muss diese Information entgegen der Strémungsrichtung laufen.

Ist die Stromung allerdings gleich schnell oder sogar schneller als die Information, kann diese
nicht mehr nach links gelangen. Die Stréomung vor dem engsten Querschnitt kann deshalb durch
eine weitere Absenkung des Aussendrucks nicht mehr beeinflusst werden.

Stellt euch vor, ihr seid auf einem Laufband und rennt genau gleich schnell wie das Band: Dann
bleibt ihr an derselben Stelle. Wird das Band noch schneller, werdet ihr sogar wieder nach hinten

getragen.

Key Learning

Ab Ma > 1 bewirkt eine Querschnittserweiterung auch eine Geschwindigkeitserh6hung. Ist
am engsten Querschnitt einer Diise Ma = 1 erreicht, so befindet sich die Strémung im
Choked Flow, und ein weiteres Absenken des Aussendrucks hat keinen Einfluss auf die
Stromung aufwérts des Throats.

Aufgabe: Laval-Diise mit senkrechtem Stoss (4.1)
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4.5 Schiefer Verdichtungsstoss

Wird eine tiberschallstréomung an einer blockierenden (konkaven) Ecke umgelenkt, etwa an einer in
den Weg ragenden Rampe oder an einem Keil, so muss sie sich verdichten. Sie tut dies nicht tiber
einen senkrechten, sondern iiber einen schiefen Stoss, dessen Front gegeniiber der Anstrémung
um den Stossfrontwinkel 5 geneigt ist. Die Stromung wird dabei um den Umlenkwinkel 8 in die
neue Wandrichtung gedreht, wobei stets 8 > 0 gilt.

Stoss

Abbildung 4.4: Geometrie des schiefen Stosses: Rampe mit Umlenkung 6 und Stoss unter dem
Frontwinkel S.

Der entscheidende Trick ist, dass man den schiefen Stoss auf den bereits bekannten senkrechten
zuriickfiithrt. Zerlegt man die Geschwindigkeit in eine Komponente normal und eine tangential
zur Stossfront, so bleibt die Tangentialkomponente erhalten und nur die Normalkomponente
erfahrt einen senkrechten Stoss. Jedes Stromungsgrossenverhéltnis iber den Stoss wird dann
abhangig von den Normalkomponenten gebildet. Die Tabellen kénnen also weiterhin benutzt
werden, als Mach-Zahlen miissen jedoch die Normalkomponenten eingesetzt werden.

Der wichtigste Unterschied zum senkrechten Stoss ist, dass die Strémung dahinter iiberschall
bleiben kann (Mag > 1), weil nur die Normalkomponente in den Unterschall fallt.

— S. 109-111

Key Formula

Mit Stossfrontwinkel 8 und Umlenkwinkel 6:

Ma,; = Ma;sin 5 (> 1), May2 = Magsin(5 — 6) (< 1),

Zu jeder Mach-Zahl gehort ein maximaler Umlenkwinkel (Fir Ma — o0, Opax ~ 45°). Wird
der Keilwinkel grosser, existiert kein gerader Stoss mehr, er hebt vom Koérper ab und wird
gekrummt (detached shock). Fir jeden Winkel darunter (6 < 6,,,4,) gibt es zwei Losungen: eine
schwache (kleines 3, meist Uberschall dahinter, tritt in der Regel auf) und eine starke (grosses 3,
Unterschall dahinter).

Im sogenannten Stossdiagramm wird die § — 5 — Ma—Relation dargestellt. Aus zwei der Grossen
kann die Dritte abgelesen werden. Fiir dieses Diagramm lohnt es sich ein Lineal oder ahnliches
an der Prifung dabei zu haben!

— S. 145
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- - starke Losung

— schwache Lésung E

25 30 35 40 45 50
a/°

Abbildung 4.5: Stossdiagramm 6-/3: zu jedem Umlenkwinkel gehoren eine schwache (unten) und
eine starke (oben) Losung.

Aufgabe: Symmetrisches Keilprofil im tiberschall (4.2)

4.6 Prandtl-Meyer-Expansion

Das Gegenstiick zum schiefen Stoss tritt an einer erweiternden (konvexen) Ecke auf. Dort kann
sich die iberschallstromung nicht verdichten, sondern muss expandieren, um der wegknickenden
Wand zu folgen. Die Uberschallstromung wird durch die Expansion und Umlenkung des winkels
0 auf eine h6here Mach-Zahl beschleunigt. 6 ist der sogenannte Prandtl-Meyer-Winkel.

May > May, p2 <p1,02 < 01,12 <71y

Physikalisch geschieht das iiber einen Facher aus unendlich vielen Machschen Wellen (Linien
die im Eckpunkt zusammenlaufen). Jede dieser Linien dreht und beschleunigt die Stromung
infinitesimal. Da jede dieser Wellen verschwindend schwach ist, lduft der gesamte Vorgang stetig
und isentrop ab. Es entsteht also kein Entropiesprung und kein Ruhedruckverlust.

— S.112-114

vordere Machsche Linie

L

©° hintere Machsche Linie

May /

Abbildung 4.6: Prandtl-Meyer-Expansionsfacher an einer konvexen FEcke.
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Key Learning

Eine Prandtl-Meyer-Expansion beschleunigt eine Stromung Isentrop auf eine noch héhere
Mach-Zahl. Stromungsgrossen wie Temperatur und Druck kénnen daher mit Hilfe der
isentropen Beziehungen berechnet werden.

Auch hier existiert eine Beziehung, welche die gegeben Grossen verbindet:

0 = v(Mag) — v(May)

v(Ma) ist dabei die Prandtl-Meyer-Funktion (definiert im Skript). Ihren verlauf sieht man
in Abbildung 4.6. In der Praxis liest man v aus Anhang E ab. Kennt man also zwei der obigen
Grossen, ldsst sich wieder die Dritte bestimmen.

— S. 146

Key Formula

Umlenkung und Prandtl-Meyer-Funktion:

0 = v(Mag) — v(May),

. i 1
Sihay = -y Sihag = e
Mal ) ag
%
a,v[°]} =
i ‘ y=14 .
70 b |
60
v Ma
50 o
oy
30
. 1
T Qv = arcsin ——
| g Ma |
] 57 B R R B
0 ' l ‘ |
1 15 2 25 3 35 !  Ma

Abbildung 4.7: Prandtl-Meyer-Funktion v(Ma), in Anhang E tabelliert.

Aufgabe: Rampe mit Stoss und Expansion (4.3)
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4.7 Wellenwiderstand

In einer reibungsfreien Uberschallstromung ergibt sich fiir eine angestellte Platte ein Widerstand,
der Wellenwiderstand. Er ldsst sich erkldren durch die nicht-isentropen Stosse die auftreten
und den damit verbundenen Verlust. Er tritt zu den bereits bekannten Widersténden hinzu,
weshalb Uberschallflug eine sehr hohe Antriebsleistung benétigt. Das d’Alambertsche Paradoxon
gilt hier nicht, da es sich eben nicht um eine inkompressible Stromung handelt.

4.8 Fanno-Stromung

Die Fanno-Strémung beschreibt eine eindimensionale, stationdre, adiabate und reibungsbehaftete
Stromung im Rohr mit konstantem Querschnitt. Adiabat bedeutet: kein Wéarmeaustausch mit
der Wand. Wandreibung erzeugt jedoch trotzdem Entropie.

— S. 115-119

Key Formula

Bedingungen: konstanter Querschnitt, adiabat, mit Wandreibung. Daraus folgen die drei
zentralen Aussagen:

ho =h+ %uQ = const, Ty = const, ds > 0.

Die Stromung ist nicht isentrop, obwohl sie adiabat ist.

Die Reibung erzeugt Entropie (ds > 0). Die Fanno-Beziehung verkniipft Entropie- und Enthal-
piednderung:
dh_ oMa® o ds
dr Ma?-1" dz’
Das Vorzeichen des Vorfaktors hdngt allein von Ma ab:
+ Unterschall: Ma? — 1 < 0, also ist dh < 0. Die Enthalpie (und Temperatur) sinken. Da

ho = h+ %u2 konstant bleibt, muss die kinetische Energie zunehmen und die Strémung wird
beschleunigt: u{, T |, Ma 1.

« Uberschall: Ma? —1 > 0, also ist dh > 0. Enthalpie und Temperatur steigen. Die kinetische
Energie muss sinken und die Stromung wird verlangsamt: u |, T 1, Ma | .

In beiden Féllen wandert der Zustand auf der Fanno-Kurve in Richtung wachsender Entropie,
also auf das Entropiemaximum bei Ma = 1 zu.

Key Learning

Reibung treibt die Mach-Zahl stets gegen 1: Unterschall wird beschleunigt (u 1, T |),
iiberschall wird verzogert (u |, T 1). Ein kontinuierlicher Wechsel vom Unter- in den
tiberschall (oder umgekehrt) wére nur moglich, wenn die Entropie nach dem Maximum wieder
abnehmen wiirde, was aber den zweiten Hauptsatz verletzt. Es gibt aber die Moglichkeit
eines Stosses, sodass am Ende des Rohres maximal Ma = 1 erreicht werden kann. Bei
Ma = 1 ist das Rohr natiirlich gesperrt (choked).
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hi

Ma =1
ds=0

2

Abbildung 4.8: Fanno-Kurve im h-s-Diagramm: Reibung erzeugt Entropie und treibt sowohl
Unter- als auch tiberschallstromungen auf den kritischen Punkt Ma = 1 zu.

Zustandsgrossen bezogen auf den kritischen Zustand

Analog zu den Isentropentabellen gibt es Fanno-Tabellen (Skript Anhang E), die alle Grossen
auf den kritischen Zustand () bei Ma = 1 beziehen.

— S. 118

Key Formula

Fanno-Beziehungen (y = 1.4), alle Grossen als Funktion von Ma:

T  y+1 p 1 |T

T~ 2+~—1Ma2’ p* Ma\T*

o 1 {T*]—zﬁn & [T
—_— = | — 5 —_— = a —;
py Ma | T 0 T

Berechnet man pg/pfy an zwei Stellen 1 und 2, so gilt: As = —RIn(poz2/po1) > 0.

Aufgabe: Fanno-Stromung (4.6)



Kapitel 4: Kompressible Stromungen 60

Aufgabe 4.1 — Laval-Diise mit senkrechtem Stoss (Extra-Aufgabe 6)

Aus einem Kessel (pox, To) stromt Luft durch eine Laval-Diise in ein Rohr mit Ay = 44;. Im

divergenten Teil A(z) = A;[1+ (%)2], bei zg = 2L ein senkrechter Stoss. Stationér, ausser iiber
den Stoss isentrop. Ein Pitotrohr misst bei Station 4 pos = 1.5 x 10° Pa.

Kessel

Bestimmen sie folgende Grossen:

a) Mach-Zahl unmittelbar vor dem Stoss.

b) Mach-Zahl hinter dem Stoss und Verhéltnis der Ruhedichten %. Was gilt fiir das Ruhetem-
peraturverhéltnis?

c) Kesseldruck.

d) Druck im engsten Querschnitt.

e) Kritische Fliche hinter dem Stoss.
f) Mach-Zahl und Druck bei Station 4.

Losung.

a) Am Stossort
2
Ay = A1+ (3] = TZAl — 1.563 A,.

Mit dem Hals als kritischem Querschnitt ist % = 1.563 auf dem tiberschallast, also (Tabelle)

Masg ~ 1.90.
b) Ty bleibt erhalten, deshalb ist %2’ = 1. Stosstabelle bei Mas = 1.90:
Mag ~ 0.596, 2% — P93 767.
002 P02

c) Isentrop zwischen Kessel und Stoss sowie Stoss und Station 4:

Pbo4 = Po3 Pox = Po1 = Po2
poa _ 1.5-10°

T 0767 0.767
d) 1 ist im Hals und der kritische Querschnitt = p; = p.:

~ 1.96 bar.

Pok

~

N 2 pos's
Pr _ <>” = 0.5283
POK v+1

p* = 0.5283 pox ~ 1.04 bar.

<+ S. 100, S. 139
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e) Aus der Flachen-Mach-Beziehung bei Mag = 0.596 folgt % ~ 1.19 mit A3 = Ao
3

Ay
A= = ~1.31A;.
37 119 T 184
f)
Ay 4A4
T~ iai S0 = Mar=020

P4 (heiMa = 0.20) = 0.9725
Po4

pa = pos - 0.9725 = 1.5 - 10° - 0.9725 = 145875 Pa = 1.46 Bar
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Aufgabe 4.2 — Symmetrisches Keilprofil im iiberschall (Priifung FS24, Aufgabe 5)

Eine ebene iiberschallstromung in Luft (R = 287J/(kg K), v = 1.4) wird durch ein symmetrisches
Keilprofil mit Halbwinkel § = 6° umgelenkt. Bereich 1 ist die Anstromung, Bereich 2 hinter dem
vorderen schiefen Stoss, Bereich 3 hinter dem Expansionsficher. Gegeben: Ma; = 3, p; = 10° Pa;
Tabellen aus Anhang E ohne Interpolation.

a) Skizzieren Sie Stosse und Fécher qualitativ.

b) Mach-Zahl und Druck im Bereich 2.

¢) Mach-Zahl und Druck im Bereich 3.

d) Entropiedifferenz zwischen Bereich 3 und Bereich 1.

e) Kraft je Tiefeneinheit auf das Profil als Funktion der Lange L.

Losung.

b) Im Stossdiagramm fiir # = 6° und Ma; = 3 kann der Stosswinkel 5 bestimmt werden. Da
wir wissen, dass Mag > 1, wissen wir auch dass wir die schwache Losung nehmen miissen
— B = 24°. Die Normalkomponente ergibt sich damit zu ~ Ma,; = 1.220. Damit finden wir
dann in der Tabelle:

Mays = 0.82999, 2 —1.56980.
yai
May,2
May = — 2.686 — 1.570 Bar.
a2 sin(8 — 0) ’ p2 ar

v(Mag) = 43.19° Af =2-0=12° = v(Mag) = A + v(May) = 55.19°

Mas = 3.30
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Fiir den Druck gilt %z = %%, wobei po3 = po2, wegen isentroper expansion. Die Verhéltnisse

konnen aus der Tabelle abgelesen werden:

P2 004429, P2 —0.01748 = p3 = 0.6196 Bar

Po2 Po3

d) Generell gilt hier s3 — s1 = sg3 — Sp1, da s1 = Sp1 wenn man isentrop verlangsamt.

§3 — 81 = —Rln(lm) = —Rln(p()Z).
Pbo1 Pbo1

Bei Ma,,; = 1.22 finden wir % =0.99073

= s3 — 51 ~ 2.67J/(kgK)

e) Der Druck wirkt vorne (Bereich 2) und hinten (Bereich 3):

F, N
- = (p2 = ps) - L tan(0) ~ 0.0999 - 105@ I
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Aufgabe 4.3 — Rampe mit Stoss und Expansion (Extra-Aufgabe 7)

Eine iiberschallstromung iiber eine Rampe mit Ma; = 2, p; = 40000 Pa, v = 1.4 erfihrt zuerst
eine Kompression um 15° (schiefer Stoss) und danach an einer konvexen Ecke eine Expansion
um 30°.

a) Bestimmen Sie den Stossfrontwinkel grafisch.
b) Mach-Zahl hinter dem Stoss und nach der Expansion.

Losung.

a) Das Stossdiagramm liefert fiir 15° Umlenkung und Ma; = 2 fiir die schwache Losung
(gegeben, weil nachher eine Expansion stattfindet)

B = 45.34°.
b) Normalkomponente und Mach-Zahl hinter dem Stoss:
May,; = May - sin(f) = 1.423, Ma,,» = 0.7303,

Mas 0.7303
27 Sn(B—0)  sin30.34°

v(Mag = 1.45) = 10.3°. Af = 30°

I/(Mag) =40.3° = Magz = 2.55.
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Aufgabe 4.4 — Laval-Diise mit Diisenstrahl (Priifung FS24, MC)

Was gilt fiir die Stromung durch eine Laval-Diise, deren austretender Diisenstrahl unten dargestellt
ist?
(a) Die Stromung ist tiberexpandiert.

(b) Der Druck am Ende der Diise ist
grosser als der Umgebungsdruck.

(¢) Bei Erhohung des Aussendruckes
konnen Stosse in der Diise auftreten.

(d) Die Mach-Zahl im austretenden Strahl nimmt kontinuierlich ab.

Losung: (Skript S. 108)
Richtig: b, ¢
Falsch: a, d

Aufgabe 4.5 — Platte in iiberschallstrémung (Priifung HS18, MC)

Eine Platte befindet sich in einer iiberschallstromung. Was gilt in den Bereichen 1-47

Losung: (Skript S. 112-114)
Richtig: b, d

Falsch: a, ¢
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Aufgabe 4.6 — Fanno-Stromung mit senkrechtem Stoss (Priifung FS2025, Aufgabe 4)

Betrachten Sie eine iiberschallstromung durch ein reibungsbehaftetes Rohr mit konstantem
Querschnitt. Die Stromung wird als Fanno-Stréomung angenommen (eindimensional, adiabat,
stationdr, reibungsbehaftet). An einer Stelle im Rohr tritt ein senkrechter Verdichtungsstoss
auf. Die Position A markiert den Eintritt ins Rohr, £ das Rohrende. B liegt gerade vor und C
gerade nach dem Stoss. Luft als ideales Gas mit R = 287 J/(kg K) und v = 1.4; verwenden Sie
die Tabellen aus Anhang E mit dem néchstliegenden Wert ohne Interpolation.

a) Gegeben Tpy = 300K und May = 2: Bestimmen Sie die Enthalpie hy an der Stelle A.

b) Gegeben poc/pop = 0.82 und he = 280kJ/kg: Bestimmen Sie die Enthalpie hp an der
Stelle B.

c) Die Stromung zwischen C' und E ist gesperrt (choked). Bestimmen Sie die Entropieéinderung
sg — sc aus dem Mollier-Diagramm.

d) Bestimmen Sie das Druckverhéltnis pc/pEg.

300 T T T T T T T T T

h [kJ/kg)

200 -180 -160 -140 -120 -100 80  -60  -40  -20 0 20
5= Smar [J/(kgK)]

Losung.

300

280 -

260

h [kJ/kg)

:
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
5= Smac [J/(kgK)]

a) Bis zum Eintritt liegt eine isentrope iiberschallstromung vor. Aus der Isentropentabelle bei
May = 2 folgt T'4/Toa = 0.5556, also

T4 = 0.5556 - 300K = 166.7 K.
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b)

d)

YR 1.4-287
y—1 04

Mit ¢, = = 1004.5J/(kg K) ergibt sich

ha=c,Ta=1004.5]/(kgK) - 166.7K ~ 167.4kJ /kg.

Uber den senkrechten Stoss bleibt die Totalenthalpie erhalten, wihrend der Totaldruck fallt:
gg—g = (0.82. Aus der Stosstabelle (Normalstoss) liefert das néchstliegende Totaldruckverhéltnis

poc/po =~ 0.8215 das Temperaturverhéltnis

Te

— = 1.517.

Tp
Da h = ¢,T, folgt

he — I Tp  280kJ/kg
B=NCr, T s

Nach dem Stoss liegt C' auf dem Unterschallast der Fannokurve. Weil die Stromung zwischen
C und E gesperrt ist, ist £ der kritische Zustand (Ma = 1), also der Punkt maximaler
Entropie auf der Fannokurve. Die Reibung treibt den Zustand von C' entlang der Kurve auf
diesen Punkt zu. Die Entropie nimmt dabei zu. Aus dem Mollier-Diagramm liest man die
Differenz zwischen C' und E ab:

~ 184.6kJ /kg.

SE —S¢g =~ 44.95 J/(kgK).

Da FE der kritische Zustand ist, gilt pg = p..
POC ~ 0.82151 — Mag = 0.62104
PoB

Mit der Fanno-Beziehung aus dem Skript folgt dann

1 9.4
be _Po _ ~ 1.6996.
e pe 062104\ 25040621042

— S. 118






ANHANG A

Key Learnings

A.1 Turbulenz

Eine turbulente Stromung ist instationér, dreidimensional und rotationsbehaftet und enthélt
Wirbel auf vielen Léngenskalen. Die Tragheit dominiert iiber die Reibung. Die Wirbeldiffusion ist
ca. hundertmal grosser als die molekulare. Eine statistisch stationére, isotherme Stromung wird
durch Navier-Stokes und Kontinuitéat vollstdndig beschrieben. Die turbulente Viskositét ist keine
Stoffkonstante. In der viskosen Unterschicht gilt das lineare, in der logarithmischen Schicht das
logarithmische Wandgesetz. Turbulente Grenzschichten wachsen schneller und 16sen spéter ab.

A.2 Potentialstromungen

Eine Potentialstromung ist drehungsfrei (u = V&, Rotation ausserhalb von Singularitdten null).
Mit Inkompressibilitat folgt die Laplace-Gleichung. Geschwindigkeit, Potential und Stromfunktion
erfiillen das Superpositionsprinzip, das Druckfeld nicht. Konforme Abbildungen sind winkeltreu
und erhalten die Zirkulation. Nach d’Alembert verschwindet der Widerstand, Auftrieb ist aber
moglich. Kutta-Joukowsky bendtigt Zirkulation und Anstromgeschwindigkeit, keine Viskositét.
Eine Zirkulation um einen Zylinder verschiebt die Staupunkte, erzeugt aber weder Widerstand
noch Wirbelstérke ausserhalb. Bei beschleunigten Korpern tritt die virtuelle Masse auf.

A.3 Drehungsbehaftete Stromungen

Wirbelstédrke und Zirkulation sind verschieden. Wirbelstiarke # 0 bedeutet nicht dass ein Wirbel
existiert (z.B. Scherstromung). Jeder Wirbel hat aber Wirbelstérke. Wirbellinien sind tangential
zur Wirbelstdrke und enden nie im Fluid. Der Starrkérperwirbel ist drehungsbehaftet ohne
Singularitét, der Potentialwirbel drehungsfrei mit Singularitit im Zentrum, aber beide haben
dieselben Stromlinien. Zur Wirbeltransportgleichung tragen Konvektion, Diffusion und zeitliche
anderung bei, nicht aber der Druckgradient bei konstanter Dichte. Entlang Wirbelréhren herrscht
konstante Zirkulation. Am endlichen Tragfliigel treten Randwirbel auf, die Abwind und induzierten
Widerstand hervorrufen.

A.4 Kompressible Stromungen

Die Schallgeschwindigkeit ist keine Stoffkonstante. Isentrop = reibungsfrei und stossfrei (nicht
notwendig isotherm oder inkompressibel). Uber einen senkrechten Stoss geht die Strémung
immer in den Unterschall. Druck, Dichte, Temperatur und Entropie nehmen zu, Geschwindigkeit,
Mach-Zahl und Ruhedruck ab, Ty und die totale Enthalpie bleiben erhalten. In der Laval-
Diise kann im Throat hochstens Schallgeschwindigkeit erreicht werden. Beim schiefen Stoss
ist nur die Normalkomponente massgeblich. Die Prandtl-Meyer-Expansion verlauft isentrop.
In reibungsfreier iiberschallstromung tritt ein Wellenwiderstand auf. Die Fanno-Strémung ist
adiabat, nicht isentrop.
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ANHANG B

Multiple-Choice-Fragen

Hier findet ihr sdmtliche Multiple-Choice Fragen aus den Priifungen FS24, HS18, HS18 (Repeti-
tion) und HS19 sowie aus den iibungsserien. Pro Frage kénnen mehrere Antworten richtig sein,
wobei falsch angekreuzte Antworten Punktabzug geben.

B.1 Turbulenz

(FS24) Welche charakteristischen Eigenschaften weisen turbulente Stromungen auf?

a) Wirbelstrukturen weisen grosse Skalenunterschiede auf.

¢) Wirbeldiffusion und molekulare Diffusion sind von gleicher Grossenordnung.

)
b) Reibungseffekte dominieren gegeniiber Trégheitseffekten.
)
d)

Kinetische Energie wird in Form von Reibungswarme dissipiert.
Losung: (Skript S. 45)
Richtig: a, d

Falsch: b — die Trégheit dominiert iiber die Reibung, ¢ — die Wirbeldiffusion ist um Groéssenordnungen
grosser als die molekulare Diffusion

(FS24) Welche der folgenden Annahmen ist fiir ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld V-u = 0
hinreichend fiir das Vorliegen von inkompressibler Turbulenz?

a) V2u#0
b) VXu#0
C) Re > Rekritisch

d) V- (VXu)£0

Losung: (Skript S. 45 (nur notwendige Bedingungen))
Richtig: keine (alle falsch)

Falsch: a, b — V X u # 0 kennzeichnet Drehungsbehaftetheit, nicht Turbulenz, ¢ — nur notwendige, nicht
hinreichende Bedingung, d — V « (V X u) = 0 ist eine Identitét, stets erfiillt

(FS24) Welche Aussagen sind im Fall statistisch stationérer, isothermer Stréomung korrekt?

a) Die Stromung wird durch RANS-Gleichungen zusammen mit der Kontinuitdtsgleichung
vollstandig beschrieben.

b) Die Stromung wird durch Navier-Stokes-Gleichungen zusammen mit der Kontinuitétsglei-
chung vollstandig beschrieben.

¢) Turbulente Schubspannungen folgen aus der Mittelung des Reibungsterms.

d) Zeitliche Mittelung entspricht der Ensemblemittelung.

Losung: (Skript S. 46-47)
Richtig: b, d
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Falsch: a — die gemittelten Gleichungen enthalten das Schliessungsproblem, ¢ — turbulente Schubspannun-
gen folgen aus dem Konvektionsterm, nicht dem Reibungsterm

(FS24) Welche der Aussagen tiber Turbulenzmodelle treffen zu?

a) In Scherstréomungen ist die turbulente Viskositéit 14 eine Stoffkonstante.

b) Mit dem Prandtlschen Mischungswegsansatz wird die turbulente Viskositét 14 als Funktion
des mittleren Geschwindigkeitsgradienten modelliert.

¢) Mit der Boussinesq-Annahme werden turbulente Schubspannungen als Funktion des mittleren
Geschwindigkeitsgradienten modelliert.

d) Fiir eine DNS ist kein Turbulenzmodell notwendig.

Losung: (Skript S. 47-48)
Richtig: b, ¢, d

Falsch: a — die turbulente Viskositdt hdngt vom Stromungszustand ab und ist keine Stoffgrosse

(FS24, FS2025) Was gilt bei gleichen Parametern fiir turbulente und laminare Grenzschichten?

a) Turbulente Grenzschichten wachsen schneller als laminare an.

b) Die Lauflinge bis zur Ablésung ist in laminaren Grenzschichten kiirzer als in turbulenten.
¢) Unmittelbar an der Wand sind die turbulenten Fluktuationen vernachléssigbar.

d) In der viskosen Unterschicht der turbulenten Stromung sind die Schubspannungen gleich

denen in der laminaren Stromung.

Losung: (Skript S. 48-49)
Richtig: a, b, ¢
Falsch: d

(HS18) Fiir die sinnvolle Betrachtung welcher Phidnomene ist rot u # 0 eine Voraussetzung?

a) Turbulenz

b

)

) Grenzschichten

c¢) Ausbreitung von Schall
)

d) Verdichtungsstosse
Losung: (Skript S. 45, 82)
Richtig: a, b
Falsch: ¢, d



Anhang B: Multiple-Choice-Fragen 72

(FS2025) Welche charakteristischen Eigenschaften weisen turbulente Stréomungen auf?

a) Wirbelstrukturen weisen grosse Skalenunterschiede auf.

¢
d

Reibungseffekte dominieren gegeniiber Tragheitseffekten.

)

b) Wirmeaustausch durch Warmeleitung ist effizienter als durch Wirbeldiffusion.
)
) Kinetische Energie wird vorwiegend durch grosse Wirbelstrukturen dissipiert.

Losung: (Skript S. 45)
Richtig: a

Falsch: b — die Wirbeldiffusion ist um Grossenordnungen effizienter als die molekulare Wérmeleitung, ¢
die Trégheit dominiert {iber die Reibung, d — die Dissipation findet bei den kleinsten Wirbelskalen statt,
nicht bei den grossen Strukturen

(FS2025) Welche der folgenden Annahmen ist fiir ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld
u = (u) + v notwendig fiir das Vorliegen von inkompressibler Turbulenz?

a) V2u#0

b) VXu#0

c) Re > Reyyit

d) ' (z,t) > (u(z,t))

Losung: (Skript S. 45)
Richtig: a, b, ¢

Falsch: d — die Schwankungen sind in der Regel kleiner als der Mittelwert. u’ > (u) ist nicht notwendig

(FS2025) Welche Aussagen sind im Fall statistisch stationérer, isothermer Stromung korrekt?

a) Die Stromung wird durch RANS-Gleichungen zusammen mit der Kontinuitdtsgleichung
vollstandig beschrieben.

b) Die Stromung wird durch Navier-Stokes-Gleichungen zusammen mit der Kontinuitéatsglei-
chung vollstandig beschrieben.

c¢) Turbulente Schubspannungen folgen aus der Mittelung des advektiven Terms.

d) Réumliche Mittelung entspricht der Ensemblemittelung.

Losung: (Skript S. 46-47)
Richtig: b, c

Falsch: a — die gemittelten (RANS-)Gleichungen enthalten das Schliessungsproblem und sind nicht
vollstindig, d — erst die zeitliche Mittelung entspricht (unter Ergodizitit) der Ensemblemittelung

(FS2025) Welche der Aussagen iiber die turbulente Viskositit v; treffen zu?

a) In freien Scherstromungen ist v; grosser als die kinematische Viskositét v.
b) In freien Scherstromungen ist v; eine Stoffkonstante.

) In der viskosen Unterschicht ist v, ~ 0.

)

In wandnahen Strémungen ist v; keine Funktion des Wandabstands.

c

d
Losung: (Skript S. 47-48)
Richtig: a, c

Falsch: b — v, hangt vom Stromungszustand ab und ist keine Stoffgrosse, d — im Mischungswegmodell
héngt v, sehr wohl vom Wandabstand ab
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(FS2025) Eine turbulente Rohrstrémung hat Rep = 10% und die relative Rauheit kg/D = 1073.
Welche Aussagen iiber den Druckabfall pro Léange Ap/L treffen zu?

a) Eine Erhohung der Reynolds-Zahl Rep hat keinen Einfluss auf Ap/L.
b) Eine Reduktion der Viskositdt v hat keinen Einfluss auf Ap/L.

¢) Eine Verdopplung der Geschwindigkeit U vervierfacht Ap/L.
d) Eine Verdopplung des Durchmessers D halbiert Ap/L.

Losung: (Skript S. 50-52 (Moody))
Richtig: b, c
Falsch: a — ob Ap/L sich dndert, hingt davon ab, wie Rep erhoht wird, d — eine Verdopplung von D

andert auch kg/D und damit A, sodass sich Ap/L nicht einfach halbiert

Die folgenden zwei Fragen beziehen sich auf eine ausgebildete, rotationssymmetrische und im
Mittel stationdre turbulente Rohrstromung (Radius R), beschrieben durch die gemittelte azxiale
Impulsgleichung %a(r Trz) = Ogp mit der mittleren Gesamtschubspannung Ty .

(FS2025) Welchen Einfluss hat der Druckabfall durch Reibung auf die Entwicklung der mittleren
Stromungsgrossen?

a) Die mittlere axiale Geschwindigkeit %, nimmt aufgrund der Dissipation in Hauptstromungs-
richtung (z) ab.

b) Die mittlere Gesamtschubspannung 7,, nimmt entlang der z-Achse linear ab.

c¢) Die mittlere turbulente Schubspannung 7% bleibt konstant in z.

d) Die mittlere Gesamtschubspannung 7,, nimmt linear in r ab.

Losung: (Skript S. 50-51)
Richtig: ¢, d

Falsch: a — in einer ausgebildeten Stromung ist u, entlang x konstant, b — 7., héngt nicht von = ab,
sondern (linear) von r

(FS2025) Welche der folgenden Randbedingungen sind fiir die obige radiale Impulsgleichung
relevant?

a) 7Wub(r=R)=0
b) uz(r=R) =0

¢) ur(r=R)=0

d) Tz(r=R) = —1w

Losung: (Skript S. 50-51)
Richtig: d

Falsch: a, b, ¢ — zur Integration der Gleichung fiir 7., wird nur eine Randbedingung an 7., (die
Wandschubspannung) benétigt

B.2 Potentialstromungen
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(FS24, FS2025) Was gilt stets fiir Korperkonturen und andere Wénde?

a) Sie sind Staupunktstromlinien.

c) Fiir stationdre Stromungen gilt n - V®|wang = 0.

)
b) Sie sind Linien, entlang denen d¥ = 0 gilt.
)
d)

Sie sind Symmetrieebenen, an denen Singularitdten gespiegelt werden.
Losung: (Skript S. 58)

Richtig: b, c

Falsch: a, d

(FS24) Welche der folgenden Annahmen ist fiir ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld V-u =0

hinreichend fiir das Vorliegen einer inkompressiblen Potentialstromung?

Losung: (Skript S. 55)
Richtig: a, c
Falsch: b, d

(FS24, FS2025) Welche der folgenden Aussagen stimmen fiir konforme Abbildungen?

a) Sie sind winkeltreu und erhalten die Kriimmung eines umstrémten Profils.

c) Die Joukowsky-Abbildung bildet den Punkt z = 0 auf || — oo ab.

)
b) Die Zirkulation entlang einer geschlossenen Kurve wird erhalten.
)
d)

Bei Joukowsky-Profilen muss die Stromung an der Hinterkante glatt abfliessen.
Losung: (Skript S. 73-74)
Richtig: b, ¢

Falsch: a — konforme Abbildungen sind winkeltreu, aber die Kriimmung kann sich dndern, d
Eigenschaft der Abbildung

(FS24) Was gilt fiir die Potentialstromung um eine geradlinig beschleunigte Kugel?

a) V- (V®) =0 gilt fiir alle Zeiten.
b) Die Widerstandskraft wirkt parallel zur Beschleunigungsrichtung.
) Die Bernoulli-Gleichung gilt nur entlang von Stromlinien.
) Das Fluid hat an jedem Punkt der Korperoberfliche dieselbe Geschwindigkeit.

c
d
Losung: (Skript S. 57, 75-76)
Richtig: a, b
Falsch: c, d

keine
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(HS18) Welche der folgenden Potentialstromungen sind ein Spezialfall der Keilstromung?

a) Der Quadrupol.
b) Die Quelle.
)
)

¢) Die Umstromung der Kante einer diinnen Platte.

d) Die Parallelstréomung.

Losung: (Skript S. 64-65)
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

(HS18) Welche Grossen beeinflussen den Auftrieb eines Kérpers?

a) Die Zirkulation der Stromung um den Korper.

b) Die Dichte des Fluids.

c¢) Die Druckverteilung auf der Oberfliche des Korpers.
d) Die kinematische Viskositéit des Fluids.

Losung: (Skript S. 71-72)

Richtig: a, b, ¢

Falsch: d — die Viskositat geht in die Potentialtheorie nicht ein

(HS18) Welche der folgenden Annahmen sind, zusammen mit Kontinuitdt und ¢ = const,
hinreichend fiir das Vorliegen einer inkompressiblen Potentialstréomung?

a) Es gilt u=Vo.
b) Es gilt u = rot .
c) rot(Vp) =0.

d) rotu=0.

Losung: (Skript S. 55)
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(HS18) Welche Aussagen sind korrekt?

a) Konforme Abbildungen sind Drehsinn-erhaltend, also nicht winkeltreu.

b) Die Joukowsky-Abbildung bildet den Punkt z = 0 auf den Punkt { = oo ab.

c¢) Bei einer konformen Abbildung bleibt die Zirkulation I" der Potentialstréomung erhalten.
)

d) Konforme Abbildungen kénnen einen Zylinder auf eine vertikale Platte abbilden.

Losung: (Skript S. 73-74)
Richtig: b, ¢, d
Falsch: a
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(HS18) Was gilt fiir eine Potentialstromung um einen geradlinig beschleunigten Korper?

a - (V®) = 0 gilt fiir alle Zeiten.

)V

b) Der Korper erfihrt eine Kraft parallel zur Bewegungsachse.
)
)

¢) Der Satz von Bernoulli gilt nur entlang von Stromlinien.

d) An der Oberflache des Korpers gilt u|oberfiiche = 0-
Losung: (Skript S. 57, 75-76)
Richtig: a, b

Falsch: ¢ — bei Drehungsfreiheit gilt Bernoulli im ganzen Gebiet, d — die Haftbedingung gilt nicht fir
Potentialstromungen

(HS18) Was gilt?

a) rotu = 0 iiberall ausserhalb von Singularitdten.

¢) V .u =0 iiberall ausserhalb von Singularitéten.

)
b) Zirkulation I'c = 0 fiir alle Konturen C, die eine Singularitdt umschliessen.
)
d)

Quellenstarke Q¢ # 0 fiir alle Konturen C, die einen Korper umschliessen.
Losung: (Skript S. 55, 64)

Richtig: a, ¢

Falsch: b, d

(HS18) Was gilt fir Kérperkonturen (Wéande)?

a) Es sind Linien, entlang derer Werte der Stromfunktion ¥ konstant sind.
b)
c) Es gilt u|wana = 0.
d)

Sie werden nicht durchstromt.

Sie erzeugen Grenzschichten.

Losung: (Skript S. 58)
Richtig: a, b
Falsch: ¢, d

(HS19) Was gilt fiir die Stromfunktion W?
+(V¥) = 0.

a) V

b) Das Gradientenfeld von W ist parallel zum Gradientenfeld des Potentials ®.
)
)

¢) Der Druckgradient ist in jedem Punkt senkrecht zu den Linien ¥ = const.

d) W lasst sich eindeutig aus dem Geschwindigkeitsfeld bestimmen.

Losung: (Skript S. 60-61)
Richtig: keine (alle falsch)
Falsch: a, b, ¢, d
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(HS19) Welche der folgenden Grossen geniigen dem Superpositionsprinzip?

a) Das Geschwindigkeitsfeld.
b) Das Druckfeld.

) Das Potentialfeld.

) Die Stromfunktion.

C
d
Losung: (Skript S. 57)
Richtig: a, ¢, d

Falsch: b — der Druck héngt quadratisch von der Geschwindigkeit ab und gentigt nicht dem Superpositi-
onsprinzip

(HS19) Welche der folgenden Annahmen sind, zusammen mit Kontinuitdt und ¢ = const, fir
sich allein hinreichend fiir das Vorliegen einer inkompressiblen Potentialstromung?

a) Es gilt u=Vo.
b) Es gilt u = rot .
c) ro (Vp) =0.

d) rotu =

Losung: (Skript S. 55)
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(HS19) Die Superposition eines zusatzlichen Wirbels tiber eine Zylinderumstromung . ..

verschiebt die Staupunkte der Strémung.

T o

verdndert die Druckverteilung auf der Zylinderoberflache.

o

modelliert eine Widerstandskraft auf den Zylinder.

)
)
)
)

[oN

erzeugt Wirbelstérke in der Umstromung ausserhalb des Zylinders.

Losung: (Skript S. 70)
Richtig: a, b

Falsch: ¢ — es entsteht kein Widerstand (d’Alembert-Paradoxon), d — ausserhalb des Zylinders entsteht
keine Wirbelstarke

(HS19) Was besagt das d’Alembert’sche Paradoxon fiir stationére inkompressible Potentialstro-
mungen?

a) Die Kraft auf einen Korper ist eine Funktion der Geschwindigkeit.
b
c

d

Korper erfahren keine Reibung.
Koérper erfahren nie eine Kraft in Richtung oder entgegengesetzt zur Anstromung.

)
)
)
) Korper erfahren nie eine Kraft in senkrechter Richtung zur Anstrémung.
Losung: (Skript S. 70-71)

Richtig: ¢

Falsch: a, b — das Paradoxon betrifft den fehlenden Widerstand, nicht die Reibung, d — eine Querkraft
(Auftrieb) ist mit Zirkulation sehr wohl moglich



Anhang B: Multiple-Choice-Fragen 78

(HS19) Welche Randbedingungen werden zur Bestimmung der durch ein Profil verursachten
Zirkulation genutzt?

a) Minimierung des Widerstandes.
b
c

d

Maximierung des Auftriebs.
Keine Umstromung der Hinterkante.

)
)
)
) Der vorderste Punkt der Skelettlinie muss ein Staupunkt sein.
Losung: (Skript S. 73 (Kutta-Bedingung))

Richtig: ¢

Falsch: a, b, d — die Kutta-Bedingung betrifft die Hinterkante, nicht den vorderen Staupunkt

(iibungsserie) Welche der folgenden Elementarstromungen besitzen ein Geschwindigkeitsfeld,
das keine Singularitidt im Endlichen aufweist?

Quelle
Keilstromung (mit n > 1)

a
b

c¢) Keilstromung (mit n = 1)

)
)
)
d) Keilstromung (mit n < 1)
Losung: (Skript S. 64-65)
Richtig: b, ¢

Falsch: a, d

(iibungsserie) Welche der folgenden Aussagen gelten stets entlang einer Stromlinie in einer
ebenen, stationdren und inkompressiblen Potentialstromung (ausserhalb von Singularitéiten)?

a

c¢) Potentiallinien verlaufen orthogonal zur Stromlinie.

)
b) ]u[ = const
)
d)

Die Stromlinie kann als Wand interpretiert werden.
Losung: (Skript S. 58, 60-61)

Richtig: a, ¢, d

Falsch: b

(ibungsserie) Fiir eine ebene, stationdre und inkompressible Potentialstromung gilt stets
(ausserhalb von Singularititen), dass

)

b) VXu=0
)
)

Losung: (Skript S. 61)

Richtig: a, b, d
Falsch: c
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(iibungsserie) Welche der folgenden Geschwindigkeitsfelder u beschreiben eine inkompressible
Potentialstromung?

a) u= (3,37

b) u= (% y)"
c) u=(y,—x)"
d) u=(z,~y)"

Losung: (Skript S. 57, 61 (Laplace + Rotationsfreiheit prifen))
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(FS2025) Welche der folgenden Annahmen ist fiir das Vorliegen einer inkompressiblen Potential-
stromung notwendig?

a

b
:0

¢}

)Vu—
) V-u
) V X
d) V2u

O

Losung: (Skript S. 55)
Richtig: b, ¢, d

Falsch: a — Vu = 0 beschreibt eine rdumlich konstante (uniforme) Strémung und ist nicht notwendig

(FS2025) Welche der Aussagen gelten allgemein fiir Strom- und Potentialfunktionen?

a) VU .Vd =0
b) V\IJ x Vo = |ul®e,
c) VU2 =|Vo|?

d) Vo =—e, x VU
Losung: (Skript S. 60-61)
Richtig: a, b, ¢, d

Falsch:

(FS2025) Welche der Aussagen sind fiir das komplexe Potential F(z) = QQ(IH(Z +x4) —
T
In(z — 4)) korrekt?
a

b
¢

F(z) beschreibt eine Quelle der Stirke @ bei z, und eine Senke bei —
Fir z, — 0 bei konstantem @ - z, entspricht F'(z) einem Dipol.
Fir , — 27 wandern die Staupunkte auf den Nullpunkt zu.

)
)
)
d) Multiplikation von F'(z) mit —1 entspricht einer Drehung des Systems um .
Losung: (Skript S. 62-64)

Richtig: b, d

Falsch: a — In(z + z,) ist eine Quelle bei z = —z,, —In(z — z,) eine Senke bei z = +z,. Quelle und
Senke sind also vertauscht, ¢ — Diese Aussage macht hier keinen Sinn, da 27 beliebig gewéhlt ist.
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(FS2025) Welches der folgenden Bilder zeigt die Stromlinien des komplexen Potentials F'(z) =

o~~~ o~~~ o~

Losung: (Skript S. 62-64 (Quadrupol + Staupunktstromung))

Richtig: f
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Falsch: a, b, ¢, d, e, g, h

B.3 Drehungsbehaftete Stromungen

(FS24, FS2025) Was gilt fiir das Wirbelstarkefeld w = rot u?

a) Durch Wandreibung kann w erzeugt werden.

b
c

Die Bedingung w # 0 ist hinreichend fiir das Vorliegen eines Wirbels.
Wirbellinien sind fiir jeden Zeitpunkt tangential zu w.

)
)
)
d) In einer stationiren 2D-Strémung gilt u - Vw = v Vw.
Losung: (Skript S. 81-82, 85)

Richtig: a, ¢, d

Falsch: b

(FS24, FS2025) Was gilt zwangsweise in einer reibungsfreien, inkompressiblen Stromung mit
einer zeitlich konstanten Zirkulation entlang einer Wirbelrohre?

a) Die materielle Ableitung der Geschwindigkeit ist Du/Dt = 0.

b) Die anderung der Wirbelstarke entlang der Wirbelrohre ist dw/ds = 0.
c¢) Die danderung der Zirkulation entlang der Wirbelrohre ist dI'/ds = 0.
d) Die Volumenkréifte sind konservativ, V x f = 0.

Losung: (Skript S. 87-88)
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

(FS24) Welche Aussagen treffen fiir einen endlich langen, geraden Tragfliigel zu?

a) Die Zirkulation der Randwirbel verursacht einen Abwind.

b) Der Anstellwinkel des Tragfliigels entspricht dem Winkel zwischen Auftriebs- und Wider-
standskraft.

c¢) Der induzierte Widerstand ist proportional zum Auftrieb.

d) In Bodennihe reduziert sich der induzierte Widerstand.

Losung: (Skript S. 90-91 (Bodeneffekt: Vorlesung))
Richtig: a, d

Falsch: b — der Anstellwinkel ist nicht der Winkel zwischen Auftrieb und Widerstand, ¢ — der induzierte
Widerstand wéchst mit dem Quadrat des Auftriebsbeiwerts

(HS18) Was gilt fir die von uns betrachteten, analytisch beschreibbaren Wirbel?

a) Der Starrkérperwirbel hat keine Singularitdt im Definitionsbereich.
b
c

d

Der Potentialwirbel erhélt die Orientierung der Fluidelemente, wéhrend sie zirkulieren.
Der Starrkérperwirbel ist drehungsfrei.

~— — —

Starrkérper- und Potentialwirbel erzeugen dieselben Stromlinien.

Losung: (Skript S. 80)
Richtig: a, b, d
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Falsch: ¢ — der Starrkorperwirbel ist drehungsbehaftet (V X u # 0)

(HS18) Was ist hinreichend fiir das Vorliegen eines baroklinen Drehmoments?

Vo # 0 ist nicht parallel zu Vp # 0.
Die Dichte ist nicht konstant.
Es gibt einen Temperaturgradienten.

a
b
¢

)
)
)
d)

Die Dichte ist nur vom Druck abhéngig.
Losung: (Skript S. 86-87)

Richtig: a

Falsch: b, ¢, d

(HS18) Was gilt fiir das Wirbelstérkefeld w = rot u?

a
b
¢

d

Wenn in der Stromung Wirbel vorliegen, kann nicht im ganzen Feld w = 0 sein.
Wenn w # 0, muss ein Wirbel vorliegen.

rotw = 0.

In einer 2D-Strémung ist (w - V)u = 0.

~— — —

Losung: (Skript S. 81, 85)
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(HS18) Welche der folgenden Aussagen gelten fiir das Wirbelstarkefeld w = rot u?

a) Wirbellinien stehen senkrecht zu w.

b)

c) Wirbelfiden verlaufen parallel zu Wirbellinien.
)

d

In baroklinen Stromungen verhalten sich Wirbellinien wie materielle Linien.

Durch lokale Erwarmung der Strémung kann w erzeugt werden.
Losung: (Skript S. 82, 87-88)

Richtig: ¢, d

Falsch: a, b

(HS18) Welche der folgenden Terme der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromun-
gen liefern einen Beitrag zu einem Term in der Wirbeltransportgleichung?

Druckgradient
Viskose Diffusion

a)
b)
c¢) Nichtlineare Konvektion
d)

Zeitliche dnderung
Losung: (Skript S. 84)
Richtig: b, ¢, d

Falsch: a — der Druckgradient liefert bei konstanter Dichte keinen Beitrag zur Wirbeltransportgleichung
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(HS19) Welche der folgenden Terme der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stromun-
gen liefern einen Beitrag zu einem Term in der Wirbeltransportgleichung?

a
b
¢
d

Druckgradient
Viskose Diffusion
Nichtlineare Konvektion

)
)
)
) Zeitliche dnderung
Losung: (Skript S. 84)
Richtig: b, ¢, d

Falsch: a

(HS19) Welche Phénomene treten bei einer 3D-Tragfliigelstromung auf (drehungsbehaftete
Stréomung), nicht aber bei einer 2D-Profilumstromung (ebene Potentialstromung)?

a) Randwirbel

)
b) Induzierter Abwind am Fliigel
c) Auftrieb
d) Induzierter Widerstand
Losung: (Skript S. 89-91)
Richtig: a, b, d
Falsch: c

(HS19) Welche Aussagen gelten fiir Wirbellinien?

a) In ebenen Grenzschichten verlaufen sie parallel zur Stromungsrichtung.

b) In ebenen Grenzschichten verlaufen sie parallel zur Wand und senkrecht zur Stromungsrich-
tung.

¢) In einer ausgebildeten laminaren Rohrstromung sind sie geschlossene Kreise.

d) Sie kénnen im Fluid enden.

Losung: (Skript S. 82, 87-88)
Richtig: b, ¢
Falsch: a, d

(HS18 Rep.) Was gilt fiir die von uns betrachteten, analytisch beschreibbaren Wirbel?

a) Der Starrkérperwirbel hat keine Singularitdt im Definitionsbereich.

b) Der Potentialwirbel erhélt die Orientierung der Fluidelemente, wihrend sie zirkulieren.

c¢) Der Starrkorperwirbel ist drehungsfrei.
)
)

d
e

Starrkérper- und Potentialwirbel erzeugen dieselben Stromlinien.
Das Geschwindigkeitsfeld eines Starrkérperwirbels ist rotationsfrei.
Losung: (Skript S. 80)

Richtig: a, b, d

Falsch: c, e
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(HS18 Rep.) Welche der folgenden Terme der Wirbeltransportgleichung sind nichtlinear?

a) Wirbelstreckung
b) Wirbelkippen

) Wirbelkonvektion
) Wirbeldiffusion

C
d
Losung: (Skript S. 84-85)
Richtig: a, b, ¢
Falsch: d

(HS18 Rep.) Welche der folgenden Aussagen gelten fiir das Wirbelstarkefeld w = rot u?

a) Wirbellinien stehen senkrecht zu w.

b

)

) In baroklinen Stromungen verhalten sich Wirbellinien wie materielle Linien.
c) Wirbelfdden verlaufen parallel zu Wirbellinien.

)

d) Durch lokale Erwédrmung der Stromung kann w erzeugt werden.

Losung: (Skript S. 82, 87-88)
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

(iibungsserie) Was gilt generell in drehungsbehafteten Stromungen?

a) rotu#0
b) Superpositionsprinzip fir u
) Wirbelstérke w = Zirkulation T’
) Fiir w kann eine Transportgleichung angegeben werden.

c
d
Losung: (Skript S. 55, 84)
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(libungsserie) Was ist hinreichend fiir das Vorliegen eines baroklinen Drehmoments?

a) An der Wand gilt die ,no-slip“-Bedingung.
b) Die Dichte ist nicht konstant.

c) Es gibt Temperaturgradienten.

d) Vo # 0 liegt nicht parallel zu Vp # 0.
Losung: (Skript S. 86-87)

Richtig: d

Falsch: a, b, c
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(iibungsserie) In der Wirbeltransportgleichung kommen die Geschwindigkeit u und die Rotation
w = rot u vor. Welcher Term der Wirbeltransportgleichung ist nichtlinear von der Geschwindigkeit
u abhéngig?

a) der Advektionsterm

c) der Diffusionsterm

d

)

b) der Wirbelstreckungsterm
)
) das barokline Drehmoment

Losung: (Skript S. 84)

Richtig: a, b
Falsch: ¢, d

(libungsserie) Welcher Wirbel hat einen stetigen Verlauf der Wirbelstérke?

der Rankine-Wirbel
der Potentialwirbel

a
b
¢
d

)
)
) der Starrkorperwirbel

) der Hillsche Kugelwirbel
Losung: (Skript S. 80-81)
Richtig: ¢, d

Falsch: a — beim Rankine-Wirbel springt die Wirbelstiarke am Kernrand, b — der Potentialwirbel hat eine
Singularitdt im Zentrum

(FS2025) Welche Phénomene treten bei Modellierung durch ein Wirbelsystem, nicht aber bei
einer 2D-Profilumstrémung (ebene Potentialstromung) auf?

a
b
¢
d

Druck- und Reibungswiderstand am Fliigel
Induzierter Abwind am Fliigel

Auftrieb am Fliigel

Induzierter Widerstand am Fliigel

~— ~— —

Losung: (Skript S. 89-91)
Richtig: b, d

Falsch: a, ¢ — Auftrieb tritt auch in der 2D-Profilumstromung auf
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(FS2025) Welche Aussagen treffen fiir das eingezeichnete lokale Wirbelelement zu?

Lokales
Wirbelelement
- —> —> - — - U
—> —> —> —> —> —>

—_— —, — — —> —>

a) Das Wirbelelement kippt instantan.

b) Das Wirbelelement wird instantan gestreckt.
¢) w bleibt lokal erhalten.

d) Es gilt lokal u-w = 0.

Losung: (Skript S. 84-85)
Richtig: d

Falsch: a, b, ¢

(FS2025) Welcher Verlauf der Zirkulation I'(x) an einem gebundenen Wirbel kann durch
iiberlagerung von endlich vielen Hufeisenwirbeln modelliert werden?

r I r

VAL nnil |

(a) ‘ (b) @ @

a)
b)
c)
d)

a) Abbildung
b) Abbildung
c¢) Abbildung
d) Abbildung

o~~~ o~

Losung: (Skript S. 89-90)
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

(FS2025) Welche Aussagen treffen fiir einen endlich langen, geraden Tragfliigel zu?

a) Die Zirkulation der Randwirbel verursacht einen Abwind.

b) Konstanter Druck entlang der Fliigelkontur maximiert den induzierten Widerstand.

c) Der Anstellwinkel des Tragfliigels entspricht dem Winkel zwischen Auftriebs- und Wider-
standskraft.

d) Der induzierte Widerstand ist proportional zum Auftrieb.

Losung: (Skript S. 89-91)
Richtig: a
Falsch: b, ¢, d



Anhang B: Multiple-Choice-Fragen 87

B.4 Kompressible Stromungen

(FS24, FS2025) Welche der folgenden Aussagen gelten allgemein?

a
b
¢
d

In einem variablen Dichtefeld ist die Stromung kompressibel.
Die totale Enthalpie hg bleibt iiber einen Verdichtungsstoss erhalten.
Reibungsfreie {iberschallstromung erzeugt keinen Widerstand.

~— — —

Plotzliche Umlenkung von iiberschallstromungen fiihrt zu schragen Stossen.

Losung: (Skript S. 87, 105, 112, 115)
Richtig: b

Falsch: a, ¢, d

(FS24) Was gilt fiir eine Laval-Diise im gesperrten Zustand (choked flow)?

a
b

) Ma =1 im engsten Querschnitt.
)

c) In der Diise muss ein Stoss auftreten.
)

Der Massenstrom kann durch Absenken des Aussendrucks erhoht werden.

d) Der Massenstrom héngt von der Kesseltemperatur ab.

Losung: (Skript S. 108)
Richtig: a, d

Falsch: b — der Massenstrom ist bereits maximal, ¢ — im gesperrten Zustand muss kein Stoss auftreten

(FS24) Was gilt fiir eine Fanno-Stromung in einem Rohr mit konstantem Querschnitt?

a)
b)
c¢) Die Temperatur nimmt durch Dissipation in Strémungsrichtung zu.
d) Die Ruhetemperatur Tj bleibt erhalten.

Die Unterschallstromung ist isentrop.
Die Stromung ist stationédr und isotherm.

Losung: (Skript S. 117-118)
Richtig: d
Falsch: a, b, ¢

(FS24) Was gilt fiir stationédre, kompressible Grenzschichten an adiabaten Wénden?

a)

b)

c¢) Die Unterschallstromung ist isentrop.

d) Die totale Enthalpie hg bleibt bei Pr = 1 erhalten.

Der Druck ist in wandnormaler Richtung konstant.
Die Temperatur ist an der Wand maximal.

Losung: (Skript S. 115-116)
Richtig: a, b, d
Falsch: ¢
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(HS18) Was gilt fur kompressible Grenzschichten?

a) Die Temperatur ist senkrecht zur Stromungsrichtung konstant.

¢
d

)

b) Kompressible Grenzschichten sind turbulent.
) Der Druck ist senkrecht zur Stréomungsrichtung konstant.
)

Sie konnen mit Hilfe der Isentropenbeziehungen beschrieben werden.

Losung: (Skript S. 115-116)
Richtig: c
Falsch: a, b, d

(HS18) Welche der folgenden Grossen nehmen iiber senkrechte Verdichtungsstosse ab?

53

o o
N N N N

SRCR =

[oN

Losung: (Skript S. 104-105)
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

(HS18) Welche der folgenden Stromungen sind in der Regel baroklin?

a) Eine isentrope Stromung durch eine Laval-Diise.
b

)

) Die Stromung tiber einen warmen See eingebettet in einer kalten Umgebung.
c¢) Ein schiefer Verdichtungsstoss.
)

)

d
e

Eine Profilumstrémung mit konstanter Dichte.
Eine Prandtl-Meyer-Expansion.

Losung: (Skript S. 86)

Richtig: b

Falsch: c, a — eine isentrope Stréomung ist barotrop, d — konstante Dichte ist barotrop, e — eine Prandtl-
Meyer-Expansion ist isentrop und damit barotrop

(HS18) Was gilt fiir eine Fanno-Stromung in einem Rohr mit konstantem Querschnitt?

a) Die Stromung ist isentrop.
b) Die Stromung ist adiabat.
)
)

¢) Die Stromung kann vom Unterschall in den iiberschall beschleunigt werden.

d) Die totale Enthalpie ho = ¢, T + “72 bleibt erhalten.
Losung: (Skript S. 117-118)
Richtig: b, d

Falsch: a — Reibung erzeugt Entropie, ¢ — Reibung treibt die Mach-Zahl gegen 1
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(HS18) Welche der folgenden Gréssen héngen in einer isentropen Stromung eines gegebenen,
idealen Gases eindeutig von der Machzahl ab (bei gegebenem v und R)?

Prandtl-Meyer-Funktion
Machscher Winkel
Schallgeschwindigkeit

a
b
¢

)
)
)
d)

Temperatur

Losung: (Skript S. 112-113)
Richtig: a, b

Falsch: c, d

(HS19) Welche der folgenden Annahmen sind Voraussetzungen fiir eine isentrope Stromung?

a) Isothermie

b

)

) Reibungsfreiheit
c¢) Inkompressibilitét

)

d) Es treten keine Verdichtungsstosse auf.

Losung: (Skript S. 94)
Richtig: b, d

Falsch: c, a — Isentrop bedeutet hier reibungsfrei und stossfrei

(HS19) Was kann im divergenten Teil einer Laval-Diise vorliegen?

a) Kine inkompressible Stromung.

¢) Eine Unterschallstromung.

)
b) Eine tiberschallstromung.
)
d)

Ein senkrechter Verdichtungsstoss.

Losung: (Skript S. 107-108)
Richtig: a, b, ¢, d
Falsch:

(HS19) Welche der folgenden Stromungen sind in der Regel baroklin?

a) Konvektion in der Atmosphére durch Sonneneinstrahlung.
b

)

) Eine isentrope Stromung durch eine Laval-Diise.
c¢) Ein schiefer Verdichtungsstoss.

)

d) Eine Profilumstromung mit konstanter Dichte.

Losung: (Skript S. 86)
Richtig: a
Falsch: b, ¢, d
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(HS19) Welche der folgenden Aussagen stimmen fiir den Mach’schen Winkel?

a) Er ist vor einem schiefen Verdichtungsstoss geringer als dahinter, falls Mag > 1.

¢
d

)

b) Er bleibt iiber einen Expansionsficher konstant.
) Er ist gleich dem maximalen Umlenkwinkel 0y,.
)

Er beschreibt die Ausbreitung von Schallwellen.

Losung: (Skript S. 112)
Richtig: d
Falsch: a, b, ¢

(HS19) Welche der folgenden Aussagen sind korrekt?

a) iiber einen Verdichtungsstoss bleibt die Enthalpie h = ¢,T" erhalten.
b

)

) Ein Fligel in einer Unterschallstromung besitzt einen Wellenwiderstand.

c) tber einen Verdichtungsstoss bleibt die totale Enthalpie hg = ¢,T + “72 erhalten.
)

d) In einer Fanno-Stréomung bleibt die Ruhetemperatur erhalten.

Losung: (Skript S. 105, 115, 117-118)
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b

(HS18 Rep.) Was gilt fiir senkrechte Verdichtungsstosse (mit Zustand ,,1¢ vor und Zustand ,,2“
nach dem Stoss)?

a) po2/002 = po1/oo1
) 82—31—802—801
) A

)

=3

c) Awo =

d) p2/p1 = (T2/T1)7/ =1
Losung: (Skript S. 104)
Richtig: a, b

Falsch: c, d

(tibungsserie) Welche der folgenden Grossen nehmen iiber einen senkrechten Verdichtungsstoss
zu?

der Ruhedruck
die Temperatur

a
b
¢

d

)
)
) die kritische Temperatur
) die Mach-Zahl

Losung: (Skript S. 105)
Richtig: b

Falsch: a — der Ruhedruck nimmt tiber einen Stoss ab (Entropieerzeugung), ¢ — die kritische Temperatur
T* hangt nur von Ty ab und bleibt erhalten, d — die Mach-Zahl nimmt iiber einen senkrechten Stoss ab
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(iibungsserie) In einer Lavaldiise . ..

a) ist die Entropie stets konstant.

¢
d

)

b) ist reine Unterschallstromung moglich.
) ist im engsten Querschnitt der Diise stets Ma = 1.
)

kann der Druck am Diisenende kleiner als der Umgebungsdruck sein.

Losung: (Skript S. 107-108)
Richtig: b, d
Falsch: a, ¢

(iibungsserie) Welche der folgenden Gleichungen muss man fiir die vollstdndige Beschreibung
kompressibler Stromungen (die eventuell Stosse enthélt) erfiillen?

a) Kontinuitétsgleichung

b)

c) Energiegleichung
)

d) Zustandsgleichung

Impulsgleichungen

Losung: (Skript S. 93)
Richtig: a, b, ¢, d
Falsch:

(iibungsserie) Welche Aussagen treffen stets auf einen senkrechten Verdichtungsstoss zu?

a) Die Entropie nimmt zu.

)
) 00/po = const
)
)

o

¢) pP1 <p2

d) o1/02 <1
Losung: (Skript S. 102-105)
Richtig: a, b, ¢, d
Falsch:

(FS2025) Welche der folgenden Aussagen gelten allgemein fiir einen isentropen Stromfaden?

a) Die totale Enthalpie hg bleibt entlang des Stromfadens erhalten.

b) Eine tuberschallstromung kann nicht auf Ma < 1 abgebremst werden.
) Im Unterschall nimmt die Temperatur mit der Geschwindigkeit zu.
)

Die kritische Dichte g, bleibt entlang des Stromfadens erhalten.

c
d
Losung: (Skript S. 94, 105)
Richtig: a, d

Falsch: b — durch Querschnittséinderung (oder einen Stoss) ldsst sich tiberschall sehr wohl auf Ma < 1
verzogern, ¢ — bei zunehmender Geschwindigkeit nimmt die statische Temperatur ab, da hg = ¢, T + %uQ
konstant bleibt
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(FS2025) Im Bild ist die Stromung durch eine Laval-Diise dargestellt, deren austretender
Diisenstrahl unten gezeigt ist.

a
b
c
d

Die Stromung ist iiberexpandiert.
In der Diise tritt ein Stoss auf.
Der Massenstrom kann durch Absenken des Aussendrucks erhoht werden.

)
)
)
) Im engsten Querschnitt erreicht die Temperatur den kritischen Wert T.
Losung: (Skript S. 107-108)

Richtig: a, d

Falsch: b — die Diisenstromung selbst ist isentrop. Stosse bzw. schiefe Verdichtungen liegen erst im
austretenden Strahl, ¢ — im gesperrten Zustand ist der Massenstrom bereits maximal

(FS2025) Was gilt fiir schrige Stosse?

a) Ein schwacher Stoss fithrt immer in den tiberschall.

b
c
d

FEin dquivalenter senkrechter Verdichtungsstoss fithrt immer in den Unterschall.
Der Stossfrontwinkel § ist direkt proportional zur Mach-Zahl der Anstrémung.

)
)
)
) Der Stossfrontwinkel 3 ist fiir die starke Losung grosser als fiir die schwache.

Losung: (Skript S. 110-112)

Richtig: b, d

Falsch: a — nahe der maximalen Umlenkung kann auch die schwache Losung in den Unterschall fithren —
Simmer* ist zu stark, ¢ — bei festem Umlenkwinkel nimmt 8 mit steigender Mach-Zahl ab

(FS2025) Was gilt fiir stationédre, kompressible, ebene Grenzschichten an adiabaten Wénden?

a) Der Druck ist in wandnormaler Richtung konstant.

c
d

Unmittelbar an der Wand wird die Stromung kritisch.

)

b) Die Temperatur nimmt in Richtung der Wand zu.
)
) Die Ruhetemperatur Tj bleibt bei Pr = 1 erhalten.

Losung: (Skript S. 115-116)
Richtig: a, b, d
Falsch: ¢ — an der Wand gilt die Haftbedingung u = 0, also Ma = 0 und nicht Ma =1
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Clicker-Fragen

Aus der Losung der Laplace-Gleichung (mit Randbedingungen) ...

a) ... lasst sich ein drehungsfreies und divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld berechnen.

b) ... erhilt man die Druckverteilung (bis auf eine additive Konstante) fiir eine inkompressible
Potentialstromung.

c) ... lasst sich fiir einen Korper eine Widerstandskraft berechnen.

d) ... lasst sich fur einen Korper eine Auftriebskraft berechnen.

Richtig: a, b
Falsch: ¢, d

Fiir inkompressible Stromungen gilt:

5

Falls reibungsfrei, dann lassen sich Losungen tibereinanderlagern (Superpositionsprinzip).
Falls reibungsfrei, dann gilt die Bernoulligleichung im ganzen Gebiet.

o o

Falls rotationsfrei, dann gilt die Bernoulligleichung im ganzen Gebiet.

Die Kontinuitatsgleichung ist automatisch erfiillt, falls das Geschwindigkeitsfeld durch eine
Stromfunktion ausgedriickt wird.

)
)
)
)

Q.

e) Die Stromfunktion ist immer ein Skalarfeld.
f) Die Stromfunktion ist immer ein Vektorfeld.

Richtig: ¢, d
Falsch: a, b, e, f

Was gilt fiir 2D inkompressible Potentialstromungen?

54

Isopotentiallinien und Isobaren sind parallel zueinander.

=3

Isopotentiallinien und Stromlinien sind senkrecht zueinander.

Qo

)
)
) Die Zirkulation entlang einer geschlossenen Kurve im Gebiet ist immer null.
) Linienquellen und Linienwirbel sind Singularitéten.

)

@

Die Differenz der Stromfunktionswerte ist gleich dem Volumenfluss zwischen den entspre-
chenden Stromlinien.

Richtig: b, d, e
Falsch: a, c
Komplexe Darstellung von Potentialstromungen

Welche der folgenden Aussagen zur komplexen Darstellung von Potentialstrémungen treffen zu?

a) Fir jede regulare komplexwertige Funktion gilt, dass sowohl Real- als auch Imaginéarteil die
Laplacegleichung erfiillen.

93
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94

b

Der Realteil eines komplexen Potentials ist die reelle Potentialfunktion.

¢) Der Realteil eines komplexen Potentials ist die Stromfunktion.

)
)

d) Der Realteil einer komplexen Zirkulation ist die reelle Zirkulation.
)

e) Der Realteil einer komplexen Zirkulation ist die Quellenstérke.

Richtig: a, b, d
Falsch: c, e

Divergenz in kartesischen Koordinaten

T

Was ist V - u in kartesischen Koordinaten mit u = (u,v,w)” und x = (z,y,2)"?

a) V-u
b) Vu
C) % + @ + aﬂ
or Oy 0z
T
o (22.00.00)
ox’ 0y’ Oz
Richtig: a, d
Falsch: b, ¢

Komplexe Potentiale

Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

In(z) ist das komplexe Potential eines Linienwirbels.
In(z) ist das komplexe Potential einer Linienquelle.

Richtig: a, b, d, e
Falsch: c

Singularitdten im komplexen Potential

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) F(z) = cln(z +1) beschreibt einen Linienwirbel an der Stelle zo = i.

b) F(z) = cln(z +1i) beschreibt eine Linienquelle an der Stelle zp = i.

¢) F(z) = cln(z + 1) beschreibt eine Linienquelle an der Stelle zgp = —i.

d) F(z) = cln(z 4 1) beschreibt einen Dipol an der Stelle zy = i.
Richtig: c

Falsch: a, b, d
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Zylinderumstromung als komplexes Potential

i

, e
Das komplexe Potential F(z) = c(elaz + ) mit ¢ € R beschreibt eine Potentialstromung . . .
z

a) ... um einen Kreiszylinder.

b) ... erzeugt durch die iiberlagerung einer Parallelstromung und eines Linienwirbels.
¢) ... um eine konvexe Ecke.

d) ... um eine konkave Ecke.

Richtig: a
Falsch: b, ¢, d

Auftrieb am Kreiszylinder

Welche der folgenden Aussagen betreffend stationdrer 2D Potentialstromungen mit bekannter
konstanter Dichte sind wahr?

a) Um den Auftrieb eines Kreiszylinders zu berechnen, muss man zuerst mit der Bernoulliglei-
chung die Druckverteilung auf der Zylinderoberfliche berechnen.

b) Um den Auftrieb eines Kreiszylinders zu berechnen, muss man nur die Zirkulation um den
Zylinder kennen.

c) Um den Auftrieb eines Kreiszylinders zu berechnen, muss man nur die Zirkulation um den
Zylinder und die Anstromgeschwindigkeit kennen.

d) Der Auftrieb eines rotierenden Kreiszylinders lasst sich mit der Auftriebsformel von Kutta-
Joukowsky berechnen.

e) Der Widerstand eines Kreiszylinders ist positiv, falls er rotiert.
Richtig: ¢, d

Falsch: a, b, e

Flettner-Rotor und Magnus-Effekt

Welche der folgenden Aussagen treffen zu?

a) Der Vorteil eines Flettnerrotors gegeniiber einem herkémmlichen Segel ist, dass er auch bei
Windstille Vortrieb erzeugen kann.

b) Genauso wie der Flettnerrotor erzeugt ein herkdmmliches Segel Zirkulation. Der potentielle
Vorteil des Flettnerrotors besteht darin, eine grossere Zirkulation zu erzeugen, und dass kein
Anstellwinkel gewahlt werden muss.

c) Beim Magnuseffekt wird die Stromung auf der Unterdruckseite in Anstrémrichtung beschleu-
nigt.

d) Beim Magnuseffekt wird die Stromung auf der tiberdruckseite in Anstréomrichtung beschleu-
nigt.

Richtig: b, c
Falsch: a, d
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Auftrieb und Kutta-Bedingung

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Mit der Potentialtheorie ldsst sich der Druckwiderstand, aber wegen Vernachlissigung der
Viskositat nicht der viskose Widerstand berechnen.

b) Auftrieb eines Fliigels ldsst sich mit der Potentialtheorie immer relativ gut bestimmen.

c) Auftrieb eines Flugels ldsst sich mit der Potentialtheorie nur dann relativ gut bestimmen,
falls die Hinterkante abgerundet ist.

d) Auftrieb eines Fliigels lasst sich mit der Potentialtheorie relativ gut bestimmen, falls der
Anstellwinkel nicht zu gross ist.

e) Die Zirkulation, die durch ein angestromtes Fliigelprofil erzeugt wird, muss die Kutta’sche
Abflussbedingung erfiillen.

f) Die Zirkulation, die durch ein angestromtes Flugelprofil erzeugt wird, muss das d’Alembertsche
Paradoxon erfiillen.
Richtig: d, e
Falsch: a, b, ¢, f

Konforme Abbildungen

Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

a) Jede komplex differenzierbare Funktion beschreibt eine konforme Abbildung.
b) Jede komplex differenzierbare Funktion, deren komplexe Ableitung nirgends im Gebiet null
ist, beschreibt eine konforme Abbildung.

c¢) Die Zirkulation entlang einer geschlossenen Kurve wird durch konforme Abbildungen nicht
veréndert.

d) Die Joukowsky-Abbildung eignet sich, um Potentialstromungen um Profile zu berechnen.
e) Bei der Joukowsky-Abbildung wird die Kutta’sche Abflussbedingung automatisch erfiillt.
Richtig: b, ¢, d
Falsch: a, e

Vektoridentitaten

Welche der Identitaten sind korrekt?

a) VX (V¢)=0 fiir alle Skalarfelder ¢.

b - (V@) =0 fir alle Skalarfelder ¢.

V. (V xu)=0 fiir alle Vektorfelder u.
V X (V X u) =0 fir alle Vektorfelder u.
V-(V-u)=0 fir alle Vektorfelder u.

O

d
e

)
) V
)
)
)
Richtig: a, c

Falsch: b, d, e

Instationire und inkompressible Potentialstromungen

Welche der folgenden Aussagen stimmen?
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a) Auch bei instationdren 2D Potentialstromungen gilt das d’Alembertsche Paradoxon.

b) Auch bei instationdren Potentialstromungen kann das Potential durch Lésen der Laplaceglei-
chung berechnet werden.

¢) Auch bei Potentialstromungen um bewegte Korper ist die Normalenkomponente der Ge-
schwindigkeit an den Koérperoberflichen null.

d) Das Konzept der virtuellen Masse kann bei Potentialstromungen um einen beschleunigenden
Korper angewendet werden.

Richtig: b
Falsch: a, ¢, d

Wirbel

Drehungsbehaftete Stromungen. Welche der folgenden Aussagen iiber Wirbel sind wahr?

a) Bei einem Potentialwirbel dndert sich die Orientierung von Fluidteilchen, wenn sie sich ums
Zentrum bewegen.

b) Bei einem Festkorperwirbel nimmt die Rotation mit zunehmendem Abstand vom Zentrum
ab.

c¢) Der Kern eines Realwirbels kann durch einen Festkorperwirbel beschrieben werden.
d) Der Kern eines Realwirbels wird mit der Zeit grosser.
e) In einer Grenzschicht bleibt die Orientierung von Fluidteilchen, die sich mitbewegen, erhalten.

Richtig: ¢, d
Falsch: a, b, e

Wirbelfidden und elektrotechnische Analogie

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

&

) Ein Wirbelfaden entspricht einem Stromleiter in der Elektrotechnik.
) Ein Wirbelfaden entspricht einer B-Feldlinie in der Elektrotechnik.
)
)

o o

Eine Stromlinie entspricht einer B-Feldlinie in der Elektrotechnik.
Bei bekannter Rotationsverteilung und konstanter Dichte kann das Geschwindigkeitsfeld
durch Loésen einer Poissongleichung berechnet werden.

e) Bei bekannter Rotationsverteilung und konstanter Dichte kann das Geschwindigkeitsfeld
durch Loésen einer Laplacegleichung berechnet werden.

Q.

Richtig: a, ¢, d
Falsch: b, e

Biot-Savart und Wirbeltransportgleichung

Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

a) Fir Stromungen mit konstanter Dichte lasst sich die Stromfunktion als Losung einer Pois-
songleichung berechnen.

b) Mit dem Gesetz von Biot-Savart lasst sich aus einem gegebenen Geschwindigkeitsfeld die
Wirbelstarke berechnen.
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c) Mit dem Gesetz von Biot-Savart lasst sich aus einem gegebenen Geschwindigkeitsfeld die
Stromfunktion berechnen.

d) Mit dem Gesetz von Biot-Savart lasst sich aus einem gegebenen Wirbelstéirkefeld die Ge-
schwindigkeit berechnen.

e) W = (wV) - u ist der Wirbelstreckungsterm.
f) W = (w- V)u ist der Wirbelstreckungsterm.
g) Der Wirbelstreckungsterm verschwindet in 2D.

Richtig: a, d, f, g
Falsch: b, c, e

Wirbeltransportgleichung

Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

a) Wirbelkippen entsteht durch den Konvektionsterm in der Wirbeltransportgleichung.
b) Wirbelkippen entsteht durch den Wirbelstreckungsterm in der Wirbeltransportgleichung.
c¢) Eine reibungsfreie Stromung ist immer drehungsfrei.
d) Eine reibungsbehaftete Stromung ist immer drehungsbehaftet.
)

e) In einer reibungsbehafteten Stromung entsteht Rotation an Wanden durch die Haftbedingung
und diffundiert von da ins Gebiet.

f) Eine Scherstréomung ist immer drehungsbehaftet.

Richtig: b, e, f
Falsch: a, c, d

Baroklines Drehmoment

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Ein baroklines Drehmoment herrscht, falls die Dichte ausschliesslich eine Funktion des Drucks
ist.

b) Das barokline Drehmoment ist null fiir isentrope ideale Gasstromungen (falls die Konzentra-
tionen konstant sind).

c¢) Das barokline Drehmoment ist null fir isotherme ideale Gasstromungen (falls die Konzentra-

tionen konstant sind).
Richtig: b, ¢
Falsch: a

Wirbelsatze

Welche der folgenden Aussagen iiber Wirbelsédtze stimmen?

a) Der Helmholtzsche Wirbelsatz sagt etwas tiber die Zirkulation entlang einer geschlossenen,
mit der Strémung advektierten Kurve zu verschiedenen Zeitpunkten aus.

b) Der Kelvinsche Wirbelsatz sagt etwas tiber die Zirkulation entlang einer geschlossenen, mit
der Stromung advektierten Kurve zu verschiedenen Zeitpunkten aus.

c) Der Helmholtzsche Wirbelsatz macht eine dynamische Aussage iiber die Zirkulation.

d) Der Kelvinsche Wirbelsatz macht eine dynamische Aussage iiber die Zirkulation.
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e) Der Satz von Kelvin ist nur exakt fiir reibungsfreie barotrope Stréomungen mit konservativen
dusseren Kraften.

f) Der Satz von Helmholtz gilt auch fiir reibungsbehaftete Stromungen mit nicht-konservativen
Kréaften.

Richtig: b, d, e, f
Falsch: a, ¢

Gradient in verschiedenen Koordinaten

Welche der folgenden Ausdriicke fiir den Gradienten sind korrekt?

0a Oa O
a) In kartesischen Koordinaten lautet der Gradient ( ¢ % a)

ox 8y 0z
da 10a Oda
or’rob’ 82)
18(ra) 10a 8a)T

b) In Zylinderkoordinaten lautet der Gradient <

I | k
c¢) In Zylinderkoordinaten lautet der Gradient (r or 10 s

Richtig: a, b
Falsch: ¢

Tragfliigel

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Das d’Alembertsche Paradoxon gilt auch fiir Tragfliigel.

b) An einem geraden Tragfliigel verursacht die Zirkulation entlang des Fliigels einen Abwind.

¢) An einem geraden Tragfliigel verursacht die Zirkulation entlang der Randwirbel einen Abwind.

d) Wenn Sie als Pilot eines Kleinflugzeugs die Flugbahn eines Linienflugzeugs kreuzen miissen,
dann ist es besser, dies auf einer Hohe etwas iiber dem anderen zu tun.

e) Wenn Sie als Pilot eines Kleinflugzeugs die Flugbahn eines Linienflugzeugs kreuzen miissen,
dann ist es besser, dies auf einer Hohe etwas unter dem anderen zu tun.

f) Randwirbel eines Flugzeugs horen auf zu existieren, sobald das Flugzeug nach der Landung
zum Stehen kommt.
Richtig: ¢, d
Falsch: a, b, e, f

Tragfliigel und Bodeneffekt

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Randwirbelfidden rollen sich auf.
b) Randwirbel verursachen einen Widerstand.

c) Der ,Kondensstreifen“ hinter einem Flugzeug ist ,,Abgas®, das durch reflektiertes Sonnenlicht
sichtbar wird.

d) Der induzierte Widerstand ist bei Start und Landung kleiner als im Reiseflug.
e) Schwéne fliegen oft knapp iiber der Wasseroberfliche, um den Bodeneffekt auszunutzen.
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f) Der Bodeneffekt entsteht durch teilweise Kompensation der Randwirbel und den dadurch
reduzierten induzierten Widerstand.

Richtig: a, b, e, f
Falsch: ¢, d

Beispiele von Wirbelsystemen

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

53

Ein Vogel in stationdrem Vorwértsflug erzeugt Wirbelringe.
Ein Winglet dient primér dazu, die Richtungsstabilitéit eines Flugzeugs zu verbessern.

2o o

Bei einem Hubschrauber bildet der Rotorrandwirbel einen geschlossenen Wirbelring.

Die Bewegung eines Tornados héngt unter anderem von der selbstinduzierten Geschwindigkeit
ab.

)
)
) Schwiéne nutzen oft den Bodeneffekt, weil dabei der Auftrieb zunimmt.
)
)

)

Richtig: a, e
Falsch: b, ¢, d

Kompressible Stromungen

Welche Aussagen stimmen?

D
a) Ff = —p V - u gilt nur fiir barotrope Stromungen.

b) Es gibt wesentliche quantitative Unterschiede zwischen kompressiblen und inkompressiblen
Stromungen, qualitativ sind sie aber vergleichbar.

¢) Hyperschall und iiberschall bedeuten dasselbe.

d) Der ,Fussabdruck® des Machschen Kegels ist die Linie, wo man einen tiberschallknall hort.

e) Bei einem mit tiberschallgeschwindigkeit fliegenden Flugzeug héngt es von der Form der
Nase ab, ob der Stoss anliegt oder nicht.

Richtig: d, e

Falsch: a, b, ¢

Isentrope Zustandsveridnderungen

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Die Bernoulli-Gleichung besagt, dass die Totalenthalpie erhalten bleibt.

b) Die Bernoulli-Gleichung gilt immer bei reibungsfreien Strémungen.

c¢) Die Ausflussformel von St. Venant und Wantzel besagt, dass die Ausstromgeschwindigkeit aus
einem tiberdruckbehélter vom Dichteverhéltnis (aussen/innen) und von der Innentemperatur
abhéngt (fiir ein spezifiziertes Gas).

d) Die Energie-Ellipse beschreibt die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Temperatur als
Funktion der Machzahl, der Ruhetemperatur, der maximal moglichen Ausflussgeschwindigkeit
und des Adiabatenexponenten.

e) Kompressibilitiatseffekte konnen bis Ma = 0.3 immer vernachléssigt werden.

Richtig: a, b, ¢, d
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Falsch: e

Senkrechter Verdichtungsstoss

Welche der folgenden Aussagen stimmen?

a) Zustandsverdnderungen iiber einen senkrechten Verdichtungsstoss konnen mit Hilfe der
Rankine-Hugoniot-Beziehungen hergeleitet werden.

b) Die Lavalzahl ist proportional zum Geschwindigkeitsbetrag.

c) Die Machzahl ist proportional zum Geschwindigkeitsbetrag.

d) Temperatur und Geschwindigkeit steigen iiber einen Stoss an.

e) Die Zustandsbeziehungen fiir isentrope Stromungen diirfen unter keinen Umstédnden fiir

iiberschallstromungen verwendet werden.
Richtig: a, b

Falsch: ¢, d, e

Divergenz in Zylinderkoordinaten

Was ist V - u in Zylinderkoordinaten mit u = (u, ug, u.)? und x = (r, 0, 2)7?
) ouy n Qug n ou
b 1 Bru) 0
ur  10(rug U,
R TR
) o(ruy) n 19ug  Ous
)
I(ruy)  10(rug) | Ou,

1
r or raf " 0z
10(ruy;) | 10(0ug)  Ous
r
) 1 + +
¢ r Or r 00 0z
Richtig: c

o,

or 6 06 0z

Falsch: a, b, d, e

Potentialfunktion und Stromfunktion

Sei ® eine Potentialfunktion und ¥ eine Stromfunktion. Welche Aussagen sind korrekt?

a) Stromlinien sind Isolinien der Stromfunktion.

b) Potentiallinien sind in jedem Punkt senkrecht zum Geschwindigkeitsfeld.
c¢) Die Stromung fliesst immer von einem hohen zu einem tiefen Potential.
d) Potentiallinien kénnen sich im Definitionsbereich nicht kreuzen.

e) u= VU

f) Stromlinien sind in jedem Punkt senkrecht zu den Isobaren.

g) Vo x V¥ =0

h) ® = Re(F(z)), ¥ =Im(F(z))

Richtig: a, b, d, h

Falsch: c, e, f, g
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