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1. Aufgabe

a) Schwebezustand für Container und virtuellen Auftriebskörper:

FA,AK = GC

ρW gA∆HAK = ρCgVC

⇒ ∆HAK =
ρC

ρW

VC

A

Schiff schwimmt durch fehlenden Container mehr auf, d.h. die Spiegelhöhe
∆HAK sinkt. Bei Zustand „2“ wird Wasser durch das Container-Volumen
VC verdrängt, dass zur Verringerung der Absenkung∆HC führt.

∆H = ∆HC − ∆HAK =
VC

A
− VC

A

ρC

ρW

⇒ ∆H =
VC

A

(

1 − ρC

ρW

)

< 0

[

m3

m2

]([

kg

m3

m3

kg

])

= [m]

DaρC > ρW sinktbeim Schiff ohne Container der Wasserspiegel.

AK

C

b) max. Steighöhe:
∑

F = 0

FA − FG − FZ − FC = 0

ρLgVZ = (mG + mZ + mC)g mit mC = ρCVC

⇒ ρL =
mG + mZ + mC

VZ

Barometrische Höhenformel (allg.):ρL(z) = ρ0e
−

gz

RLT0

ρ0e
−

gzmax
RLT0 =

mG + mZ + mC

VZ

⇒ −gzmax

RLT0

= ln

(

mG + mZ + mC

VZρ0

)

ideale Gasgleichung:pa = ρ0RLT0

zmax =
RLT0

g
ln

(

VZpa

RLT0(mG + mZ + mC)

) [

J

kgK
K

s2

m

]

ln

[

m3
kg

m3

1

kg

]

= [m]

c) pi < p(zmax) → VZ,eff sinkt→ zmax sinkt



2. Aufgabe

a) Impulssatz in y-Richtung:

ρv2

1 sinβA1 − ρv2

2 sinαA2 = 0

sinβ =
A2v

2
2

A1v
2
1

sinα

β = arcsin

[

A2

A1

(
v2

v1

)2 sinα

]

[.]

b) Impulssatz in x-Richtung:

−ρv2

1A1 cos β − ρv2

2A2 cos α + ρv2

3A3 = 0

⇒ A3v
2

3 = A1v
2

1 cos β + A2v
2

2 cos α (1)

Konti:

v1A1 + v2A2 = v3A3 (2)

(2) in (1):

⇒ v3 =
A1v

2
1
cos β + A2v

2
2
cos α

v1A1 + v2A2

[m

s

]

⇒ A3 =
(v1A1 + v2A2)

2

A1v
2
1
cos β + A2v

2
2
cos α

[m2]

KV 1

b
a

1v

2v
3v

A

A1

2

A3A3

x
y

c) Massenstrom:̇m = ρA4v4

Konti: A4 =
1

2
A3 aus Symmetrie

Bernoulli:v4 = v3

⇒ ṁ =
1

2
ρA3v3

[

kg

s

]

d) Impulssatz in x-Richtung:
dIx

dt
= ρv2

3A3 =
∑

Fx

⇒ F = ρv2

3A3 [N ]

e) Impulssatz in x-Richtung für eine bewegte Kontrollfläche:

dIx

dt
=

∫

ρvr,x(~vr · ~n)dA = F

F = ρ(v3 − vF )2A3

[

kg

m3

m2

s2
m2

]

= [N ]

F
3v

A3A3

r

KV 2

4v

4v



3. Aufgabe

a) Bernoulli von 0→ 1 : pa + ρgH = p1 + ρgz∗
1

+
ρ

2
v2

1

Hydrostatische Grundgleichung:p1 = pa + ρg(z1 − z∗
1
)

0

1
2

z
z

g

H

yW

1

r

ap

⇒ pa + ρgH = pa + ρg(z1 − z∗
1
) + ρgz∗

1
+

ρ

2
v2

1
⇔ ρg(H − z1) =

ρ

2
v2

1

⇒ v1 =
√

2g(H − z1) (1)

Konti: v1z1B1 = 2v2z1

B1√
2

⇔ v2 = v1

√
2

2

Bernoulli von 1 → 2 : ρgz1 +
ρ

2
v2

1
= 2ρgz1 +

ρ

2
v2

2











gz1 =
v2

1

4
(2)

aus (1) + (2):H = 3z1 [m]

b) Fr =
v√
gz

=

√

2g(H − z1)

gz1

= 2 > 1 ⇒ schießender (überkritischer) Zustand

nur schießend
Wassersprung zwischen
Verengung und Bodenwelle

wie oben + Übergang zum
schießenden Zustand

Wassersprung nach
der Bodenwelle



c) Die EnergiehöheHnach nach dem Wassersprung ist:

Hnach = Hmin + ygr mit Hmin =
3

2
zgr =

3

2
3

√

V̇ 2

gB2

V̇ = v1z1B1 =
√

4gz1z1B1

Hnach = znach +
v2

nach

2g
= znach +

V̇ 2

2gz2

nachB
2

1

= znach +
4gz3

1
B2

1

2gz2

nachB
2

1

= znach + 2z1

(

z1

znach

)2

Da zvor = z1 gilt:

znach = z1

(

√

1

4
+ 2Fr2

1
− 1

2

)

=

(

√

33

4
− 1

2

)

z1

Hmin =
3

2
3

√

4gz3

1
B2

1

gB2

1

=
3

2
z1

3
√

4

⇒ ygr = Hnach − Hmin = z1







√

33

4
− 1

2
+

2
(√

33

4
− 1

2

)2
− 3

2
3
√

4






[m]



4. Aufgabe

a) Kräftegleichgewicht:
(

τ −
(

τ +
dτ

dy
dy

))

dx + ρg dxdy = 0

dτ

dy
= ρg ; τ = −η

du

dy
+ τ0

d2u

dy2
= −ρg

η

[

m

s

1

m2

]

=

[

kg

m3

m

s2

ms

kg

]

=

[

1

ms

]

b) 1. u(y = b) = 0

2. τ(y = a) = τ0 bzw.
du

dy
|y=a = 0

x

rg

t t+dy
dt

dy

y dy

dx

c) Schubspannungsverlauf

b

t

y

a

x,u

a
t0

-t0

d) im starren inneren Teil (y ≤ a) erfordert die gleichförmige Bewegung
ein Kräftegleichgewicht zwischen Gewicht (pro Längedx und Einheits-
tiefe) und Schubspannung an seiner Berandung:

τ0 = ρga ⇒ a =
τ0

ρg

[

kgm

s2m2

m3

kg

s2

m

]

= [m]

t dx0

a

rga dx

e) y ≥ a :
du

dy
= −ρg

η
y + C1

u = −ρg

2η
y2 + C1y + C2

RB einsetzen⇒ C1 =
ρga

η
, C2 =

ρg

2η
b2 − C1b

a ≤ y ≤ b : u(y) =
ρg

2η
(b2 − y2) − ρga

η
(b − y) =

ρg

2η
[(b − a)2 − (y − a)2]

0 ≤ y ≤ a : u =
ρg

2η
(b2 − a2) − ρga

η
(b − a) =

ρg

2η
(b − a)2

Einheit vonu(y) bzw.u ist:

[

kg

m3

m

s2

ms

kg
m2

]

=
[m

s

]



5. Aufgabe

a) Vereinfachungen:

stationär:⇒ ∂

∂t
= 0, inkompressibel:⇒ ̺ = konst

2-dimensionales Problem:⇒ w = 0,
∂

∂z
= 0, ausgebildet:⇒ ∂u

∂x
= 0,

∂v

∂x
= 0

Druck inx-Richtung konstant:⇒ ∂p

∂x
= 0

Konti:
dρ

dt
+ ρ(∇ · ~v) = 0 ⇒ ∂ρ

∂t
+ u

∂ρ

∂x
+ v

∂ρ

∂y
+ ρ

(

∂u

∂x
+

∂v

∂y

)

= 0

inkompressibel, stationär: ⇒ ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

Aus Konti folgt mit
∂u

∂x
= 0 ⇒ ∂v

∂y
= 0 ⇒ v = konst.= 0, dav(y = 0) = 0

x-Impuls:ρ
∂u

∂t
+ ρ

(

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)

= −∂p

∂x
+

∂τxx

∂x
+

∂τxy

∂y

y-Impuls:ρ
∂v

∂t
+ ρ

(

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y

)

= −∂p

∂y
+

∂τyx

∂x
+

∂τyy

∂y

Mit oben genannten Vereinfachungen, Konti undv = 0:

x-Impuls:⇒ 0 =
∂τxx

∂x
+

∂τxy

∂y

y-Impuls:⇒ 0 = −∂p

∂y
+

∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y

b) Geschwindigkeitsverteilung:

Einsetzen vonτxx, τxy, τyy ergibt⇒ τxx = 0, τyy = 0, τxy = η
∂u

∂y

⇒ mit
∂u

∂x
= 0: x-Impuls:0 = η

∂2u

∂y2
, y-Impuls:0 =

∂p

∂y

⇒ u(y) =
c1

η
y + c2

Randbedingung:

u(y = 0) = 0 ⇒ c2 = 0

u(y = h) = uW ⇒ c1 =
uW η

h

⇒ u(y) =
uW

h
y “Couette Strömung”

c) zweidimensional ⇒ ωx = ωy = 0

ωz =
1

2
(
∂v

∂x
− ∂u

∂y
) = −uW

2h



d) Γ =

∮

s

~v d~s =

∫ x=0,y=h

x=L,y=h

~v d~s = −uW L

Ω =

∫

A

~ω · ~ndA =

∫

A

ωzdA = −h LuW

2 h
= −1

2
uW L =

1

2
Γ



6. Aufgabe

a) Variablen des Systems:η, ρ,H,D, FW , f, u∞ mit

η
·

=

[

kg

m s

]

, ρ
·

=

[

kg

m3

]

, H
·

= [m], D
·

= [m],

FW
·

=

[

kg m

s2

]

, f
·

=

[

1

s

]

, u∞

·

=
[m

s

]

,

⇒ sieben Einflußgrössen, drei Grunddimensionen→ vier Kennzahlen
wähle drei wiederkehrende Variablen, z.B.:ρ, u∞, D

K1 = η · uα1

∞
· ρβ1 · Dγ1

kg : 1 + 0 + β1 + 0 = 0 ⇒ β1 = −1

m : −1 + α1 − 3β1 + γ1 = 0 ⇒ γ1 = −1

s : −1 − α1 + 0 + 0 = 0 ⇒ α1 = −1

⇒ K1 =
η

ρu∞D
=

1

Re

K2 = FW · uα2

∞
· ρβ2 · Dγ2

kg : 1 + 0 + β2 + 0 = 0 ⇒ β2 = −1

m : 1 + α2 − 3β2 + γ2 = 0 ⇒ γ2 = −2

s : −2 − α2 + 0 + 0 = 0 ⇒ α2 = −2

⇒ K2 =
FW

ρu2
∞

D2
= c̄w

K3 = H · uα3

∞
· ρβ3 · Dγ3

kg : 0 + 0 + β3 + 0 = 0 ⇒ β3 = 0

m : 1 + α3 + 0 + γ1 = 0 ⇒ γ3 = −1

s : 0 − α3 + 0 + 0 = 0 ⇒ α3 = 0

K3 =
H

D
= geometr.

K4 = f · uα4

∞
· ρβ4 · Dγ4

kg : 0 + 0 + β4 + 0 = 0 ⇒ β4 = 0

m : 0 + α4 − 3β4 + γ4 = 0 ⇒ γ4 = 1

s : −1 − α4 + 0 + 0 = 0 ⇒ α4 = −1

⇒ K4 =
fD

u∞

= Sr

Alternativ: Variablen des Systems:η, ρ,H,D, FW , f, u∞, T, R mit zusätzlich (zu oben)

T
·

= [K] , R
·

=

[

m2

s2K

]



⇒ neun Einflußgrössen, vier Grunddimensionen→ fünf Kennzahlen
wähle vier wiederkehrende Variablen, z.B.:ρ, u∞, D, T

Die ersten vier Kennzahlen sind unverändert zu oben ([K] kommt nur inT undR vor),
also nur noch zusätzliche KennzahlK5 bestimmen:

K5 = R · uα5

∞
· ρβ5 · Dγ5 · T δ5

kg : 0 + 0 + β5 + 0 + 0 = 0 ⇒ β5 = 0

m : 2 + α5 − 3β5 + γ5 + 0 = 0 ⇒ γ5 = 0

s : −2 − α5 + 0 + 0 + 0 = 0 ⇒ α5 = −2

T : −1 + 0 + 0 + 0 + δ5 = 0 ⇒ δ5 = 1

⇒ K5 =
RT

u2
∞

=
γRT

γu2
∞

=
1

γ M2

b) ReReal = ReModell ⇒
u∞Modell

u∞Real

=
ηModell

ηReal

ρReal

ρModell

DReal

DModell

=

(

TModell

TReal

)1,72
DReal

DModell

mit
ηModell

ηReal

=

(

TModell

TReal

)0,72

und ideales Gas
p

ρ
= RT → ρReal

ρModell

=
TModell

TReal

, daRReal = RModell undpModell = p0 =

pReal.

SrReal = SrModell ⇒ fModell

fReal

=
DReal

DModell

u∞Modell

u∞Real

=

(

DReal

DModell

)2(

TModell

TReal

)1,72

=

100

(

TModell

T0

)1,72

c) Voraussetzung:MModell ≤ 0.3

⇒ MModell =
u∞Modell√

γRModellTModell

=
u∞Modell

u∞Real

u∞Real√
γRModellTModell

= 10

(

TModell

T0

)1,72
u∞Real√

γRRealTModell

≤ 0, 3

⇒ u∞Real,max = 0, 03

(

T0

TModell

)1,72
√

γRRealTModell



7. Aufgabe

a) F (z) setzt sich aus zwei Potentialwirbeln und zwei Senken zusammen:

F (z) = − iΓ

2π
ln z − E

2π
ln z − iΓ

2π
ln(z − k) − E

2π
ln(z − k)

Γ > 0, E > 0

b) Wirbel gleicher Stärke und gleichen Drehsinns: Es existiert ein Staupunkt auf der Verbin-
dungslinie zwischen beiden Wirbeln, d.h. beix = k

2
(Symmetrie).

c) Skizze: Staupunktstromlinien sind dick gezeichnet

SP

d) Beitrag von Wirbelsturm1© zum Strömungsfeld:

F1(z) = − iΓ

2π
ln z − E

2π
ln z

w1 = u1 − iv1 =
dF1

dz
= −iΓ + E

2π

x − iy

x2 + y2

⇒ uind,1→2 = u1(x = k, y = 0) =
−E

2π

x

x2 + y2

∣

∣

∣

∣

x=k,y=0

− Γy

2π(x2 + y2)

∣

∣

∣

∣

x=k,y=0

=
−E

2πk
< 0

Wirbelsturm 1© induziert im Zentrum von Wirbelsturm2© eine Geschwindigkeit in ne-
gativex-Richtung. Umgekehrt induziert Wirbelsturm2© im Zentrum von Sturm1© eine
Geschwindigkeit in positivex-Richtung. Der Abstand der Wirbelstürme wird also auf-
grund der Senken kleiner.

e) ΓA = Γ, ΓB = −2Γ, ΓC = 0

f) Zirkulation von Wirbelsturm1© wird erhöht.
Betrachte zunächst Geschwindigkeitsbeiträge der beiden Wirbel:

• Umfangsgeschwindigkeit von Wirbel1© wird erhöht

• Höhere Umfangsgeschwindigkeit von Wirbel2© wird benötigt, um Beitrag von Wir-
bel 1© auszugleichen



• Staupunkt verschiebt sich in Richtung von Wirbel2©, da näher an dessen Zentrum
höhere Umfangsgeschwindigkeiten herrschen.

Betrachte nun Geschwindigkeitsbeiträge der beiden Quellen:

• Näher am Zentrum von Sturm2© werden durch Senke2© höhere radiale Geschwin-
digkeiten in Richtung2© als durch Senke1© in Richtung 1© induziert (Konti).

• Also kann der Staupunkt nicht auf derx-Achse liegen, sondern muss sich zusätzlich
in y-Richtung verschieben.

• (Der Staupunkt muss nach oben (pos.y-Richtung) wandern, da hier die Geschwin-
digkeitsbeiträge der beiden Wirbel eine Komponente in Richtung Sturm 1© haben.)



8. Aufgabe

a) Randbedingungen:

(i) y = 0 ⇒ u = 0 (Haftbedingung)

(ii) y = δ ⇒ u = ua (Grenzschichtrand)

(iii) y = 0 : Wandbindung ausx-Impulsgleichung füry = 0:

v(y = 0)
∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

= −1

ρ

∂p

∂x
+

η

ρ

∂2u

∂y2

∣

∣

∣

∣

y=0

mit v(y = 0) = − V̇

LB
und

∂p

∂x
= 0 (ebene Platte ohne Druckgradient) folgt:

− V̇

LB

∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

=
η

ρ

∂2u

∂y2

∣

∣

∣

∣

y=0

b) Koeffizienten:

Aus (i) folgt: a0 = 0

Aus (ii) folgt: a1 + a2 = 1

Aus (iii) folgt mit
∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

= ua

a1

δ
und

∂2u

∂y2

∣

∣

∣

∣

y=0

=
2a2ua

δ2
:

− V̇

LB

a1ua

δ
=

2η

ρ

a2ua

δ2
⇒ a2 = − V̇ ρ δ

2 LB η
a1

⇔ 1 − a1 = − V̇ ρ δ

2 LB η
a1 ⇒ a1 =

1

1 − V̇ ρ δ

2 L B η

, a2 = 1 − a1 = 1 − 1

1 − V̇ ρ δ

2 L B η


⇒ u

ua

=
1

1 − V̇ ρ δ

2 L B η

(y

δ

)

+



1 − 1

1 − V̇ ρ δ

2 L B η





(y

δ

)2





c) Ablöseprofil an Ablösestellexab für gegebenes Profil:

Randbedingungen (i) und (ii) immer noch gültig⇒ a0 = 0, a1 + a2 = 1

Randbedingung (iii) jetzt Ablösebedingung:τ(y = 0) = 0 ⇔ ∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

= 0

⇒ a1 = 0 und damit:a2 = 1 − a1 = 1

Geschwindigkeitsprofil: u = ua(xab)

(

y

δ(xab)

)2

d)
δ

L
∼ 1√

ReL

→ δ1

δ2

=

√

L1

L2


