
Musterlösung zur Klausur Strömungslehre

Die aufgeführten Bemerkungen dienen nur der zusätzlichen Erklärung.

1. Aufgabe (11 Punkte)

a) Hydrostatisches Grundgesetz:

d� � �����d� � ���� � � ��	� 
 �� �� 
 const

mit RB: ���� � �� � ���� � �� 
 � ��	� 
 �� ��
b) � � � ������ ��

d� mit � � � Grenzen: � 	� � � � �� � ��� � � � 	� ���� 
 ��	 
 ���� �!d�� � � ��� � �	�� ! � � �� �� �
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 #$��� ���" � � �" #"#" 
 #$ � �	 
 ��" � �" #"#" 
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d) isotherm % �# � const���" �#$ � ���&'(��#$� )� ��	��" 
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��� � �	��&'( 
 �� ��&'( 
��� �&'( 
 ��	� �&'( 
 ��	� � � ��	� � 
 �"� 
 �	�"� � ����* +, -.� �&'( � ��	� 
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 012�&'( � ��	� � /��	� � 
 0 sinnlos, da � 3 �45
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2. Aufgabe (15 Punkte)

a) Bemerkungen: Bei Einbauten ist 6 mit der Eintrittsgeschwindigkeit definiert.

Bernoulli von C nach D:�7 
 ��87 
 �� �9 � �: 
 ��8: 
 ��876 mit 8: � �87 aus Konti� ��7 ��:�* +, -;<=�>�? 
�� �9 � ���87 
 ��87� 
 ��876
� ���� � ��87 �@ 
 6� � 87 � / 9��@ 
 6

b) Bedingung: �A � �' � ���� ��� und B� � 8A !

Bernoulli von A nach F:�� 
 @��� � �A 
 ��8A � ��B� 
 ��8C DEF�GH� 
 6I 
 ��8A E ��G� @��� � ��8A D EF�9GH� 
 69 
 E��G I* +, -. mit 8C � 8A J� aus Konti

� 8A � /K��0 � B � / K��0
c)

ρ
2

v2
F

p

Lauflänge
A B C D E F

p

p
a

0

gh3ρ
gzρ

Verlust
∆p

ρ
2

ω h2 2

ρ
2

v2
B

p

a
p



d) Bedingung: �A � �� 
 @���
,,instationärer” Bernoulli von A nach F:�� 
 @��� � �A 
 ��8A 
 � � A� L8LM dN mit L8C � L8A J� aus Konti� � � 8A 
 � 7� L8ALM dN 
 � � :7 L8�N�LM dN* +, -OP QRSTUVWXYUZZ[\RT 
� � A: L8ALM dN
� � � 8A 
 � GH�H�* +, -]	^ _U `a�
�� d8A

dM 
 9�d8A
dM �)�

b � c � defeghed;	 8AdM mit c � iGJ9� b � c � 	j	Fkeke 8A dMd8A d8A � �l�c � 	j	Fkeke d8A8A mit �)�� b � �liG�9 mn ��o�)8	8	 � � l9iG� mn )��
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3. Aufgabe (13 Punkte)

Bemerkungen: Die Betragsstriche wurden nur verwendet, um etwaige Irritationen mit den Vor-

zeichen/Richtungen der Geschwindigkeiten auszuschließen.

a) pq$ � �$rs t8Fu tpqv � �vwsx
b) Impulsbilanz

in yz-Richtung:�{| � �
pq$ t8Fu t �

pq t8 u t}~� � �
pq t8u t}~� � 
 pqvx }~� �

in �z-Richtung:��| � pq t8 u t��n � �
pq t8u t��n � 
 pqvx ��n �

c) zusätzlich zu den beiden Impulsgleichungen aus b)pq$ 
 pqv � pq 
 pq � 3 Gleichungen für 3 Unbekannte � pq� pq ���
d) Bemerkungen: Das vorher ,,einströmende” Erdreich bewegt sich in diesem System mit ei-

ner Geschwindigkeit von xv � �
; deshalb taucht

pqv nur noch implizit in

pq und

pq auf.

mit � � �
und � � ���8F���{ � t8Fu t
 x � 8F���� � �8���{ � �t8u t
 x � 8���� � �8 ���{ � �t8 u t}~� � 
 x � 8 ���� � t8 u t��n �

Impulsbilanz

in y-Richtung:�{ � �8F���{ pq$ 
 8���{ pq 
 8 ���{ pq 
in �-Richtung:�� � 8 ���� pq 
Bemerkungen: Für x � t8u t und x � t8 u t}~� � sind alle Terme der Impulsbilanz iny-Richtung negativ.



4. Aufgabe (9 Punkte für a) und b))

a) Kräftegleichgewicht in y-Richtung:

p p+

τ

τ+

x
p

dx

dy
y
τ

x

y

dx

dy

�d� � D� 
 L�LydyId� 
 �dy � D� 
 L�L�d�I � � � �L�Ly � L�L� � �
mit � � ��dx

d� und aus ��y��� � L�Ly � ���� D) 
 ���w I� d� � ����� �) 
 � �w� � ��� �d�� � � ��w� D�F 
 �w 
 � �wI �)�� dx � ���d� � D���w�� D�F 
 �w 
 � �wIId�� x � ���w�� D�F �w 
 ��w 
 � � @w I 
 �
mit RB1: x��� � � � � � �
mit RB2: x�w� � � � � � ���w�� D)� 
 �@ 
 �FI � �F � �)� � �@� x��� � ��w�� �D)� 
 �@I ��w� � )� ��w� � �@ ��w� �

b) aus �)� mit � � �
:� � ��w� D�)� � �@ 
 ��w� 
 �� �w�I� ��w� 
 )� ��w� 
 )9� � )9� 
 )�� 
 )@� ��w� � � )�� 
 / )9� 
 )�� 
 )@12��w� � � )�� � / )9� 
 )�� 
 )@ sinnlos, da ��Jw� 3 �45

für
� � �o� � �w � �ol)9
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c) Teilaufgabe c) kam nur in der Kombi-Klausur Wärmeübertragung/Strömungslehre

vor (3 Punkte)x&�{ liegt an der Stelle, an der auch � � �
ist:x&�{ � x� �w � �ol)9�x&�{ � ��w�� ��)� 
 �o�@ � �ol)9 � )��ol)9 � �o�@ �ol)9 �x&�{ � �o)l��w��



5. Aufgabe (11 Punkte)

a) Die Reynoldszahl �� �� �x�J� beschreibt das Verhältnis von Trägheits- zu Reibungs-

kräften.

b) 5 Einflußgrößen ���x��������, 3 Grunddimensionen (kg, m, s) � 2 Kennzahlen0F � �x�g���g��g) � �kg m

s � �m

s

��g �kg

m ��g �m��g
kg � � � ) 
 �F � �F � �)
s � � � �� ��F � �F � ��
m � � � ) 
 �F � @�F 
 �F � �F � ��� 0F � �

�x�� �� ���
0 � �x���������) � �kg

m s
� �m

s
��� �kg

m ��� �m���
kg � � � ) 
 � � � � �)
s � � � �) �� � � � �)
m � � � �) 
 � � @� 
 � � � � �)� 0 � ��x��  � )��¡

c) Bemerkungen: Reibungsfrei bedeutet � � �
und generell auch E � �

(es sei denn, es wird

gesondert erwähnt), da Reibung und Wärmeleitung auf denselben molekularen Effekten

beruhen.

Masse (Konti):LxLy 
 L8L� � �
mit � � const (inkompressibel)�-Impuls:L��8�LM 
 L��x8�Ly 
 L��8�L� 
 L�L� � �

mit E�� � �� L8LM 
 L�x8�Ly 
 L�8�L� 
 )� L�L� � �
mit � � const� L8LM 
 xL8Ly 
 8L8L� 
 8 DLxLy 
 L8L�I* +, -;	 ¢£¤T¥[¦ 
)� L�L� � �
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Energie:L��§�LM 
 L��x§�Ly 
 L�x��Ly 
 L��8§�L� 
 L�8��L� � �
mit E�� � �� L§LM 
 L�x§�Ly 
 L�8§�L� 
 x� L�Ly 
 8� L�L� 
 �� DLxLy 
 L8L�I* +, -;	 ¢£¤T¥[¦ � �

mit � � �¨©NM� L§LM 
 xL§Ly 
 8L§L� 
 x� L�Ly 
 8� L�L� 
 § DLxLy 
 L8L�I* +, -;	 ¢£¤T¥[¦ � �



6. Aufgabe (14 Punkte)

a) Die Stromlinie verläuft immer tangential zum Geschwindigkeitsvektor. (oder: Die Strom-

linie zeigt immer in Richtung des Geschwindigkeitsvektors. o. ä.)

b) Strom- und Äquipotentiallinien stehen senkrecht aufeinander.

c) Bermerkungen: Ein rotierender, angeströmter Kreiszylinder wird durch eine Parallelströ-

mung, einen Dipol und einen Potentialwirbel dargestellt. Durch die ebene Wand, die in

der Potentialtheorie eine Stromlinie darstellt, werden der Dipol und der Potentialwirbel

gespiegelt, wobei dieser Potentialwirbel in entgegen gesetzter Richtung zum ersteren dre-

hen muß.

� ��� � x�� 
 ª�i�� � «�� � «¬�i mn�� � «��* +, -T¥R[X YP®RS _RS ¯UT_ 
 ª�i�� 
 «�� 
 «¬�i mn�� 
 «��* +, -\RZ°[R\RX¥RS T¥R[X
d) � � �y 
 «�� � ±�'² mit ± � ³y 
 � und ´ � µ¶}·µn �y�� � � 
 � � ±� � ³y 
 �� � ´� � µ¶}·µn ��y�¸ � � � � � ±¸ � ³y 
 �̧ � ´¸ � µ¶}·µn �y̧

� ��� � ¹ 
 «º� ��� � x�y 
 «x�� 
 ª�y � «����i�y 
 «����y � «��� 
 ª�y � «�¸��i�y 
 «�¸��y � «�¸�
�«¬�i �mn ±¸ 
 «´¸ � mn ±� � «´��� � ��� � x�y 
 ªy�i�y 
 ��� 
 ªy�i�y 
 �̧ � 
 ¬�i �µ¶}·µn �y̧ � µ¶}·µn ��y �* +, -»
 « ¼½x�� � ª���i�y 
 ��� � ª�¸�i�y 
 �̧ � � ¬�i mn ¼½ ¾¿¿Ày 
 �̧y 
 ��ÁÂÁÂ* +, -Ã
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e) � � �
!� ��� � x�� 
 �ª�i )�Ä � x � «8 � d

�
d�

d
�

d� � x� � ªi )�� Ä � x� � ªi �y � ����y � �� 
 9y��* +, -Å 
 « ªi �y���y � �� 
 9y��* +, -¸k
Staupunkt bedeutet x � �

und 8 � �8 � � � y� � � � y � � Æ � � � �bei y � � Ç � � �
liegt Singularität�x � � � x�i��y � �� 
 9y�* +, -;	 � � ª�y � ��� y � � � ªx�i

1.) y � � � � � È « / ªx�i geht nicht, da � É Ê Ë
2.) � � � � y � È/ ªx�i � 2 Staupunkte!

f) beachte b)

(0,0)

Potentiallinien (Φ=const.) =const.)ΨStromlinien (



7. Aufgabe (13 Punkte)

a) Grenzschicht bedeutet �� Ì ) und Wandbindung bedeutet x � �
, 8 � �

:� L�Ly � LxL� Wandbindungsgl. ist dimensionslos!

b)

RB:
�� � � � xx� � �

ist durch den Ansatz erfüllt�x�� L �xJx��L��J�� ÍÍÍÍÍ���;	 � L�Ly (1) Wandbindungsgl. ist dimensionsbehaftet!

d�
dy � ��xdx�

dy (2) diff. Bernoulli mit
dx�
dy � x��� }~� y�

aus (1) und (2) � �Î � ��Ï dx�
dy � Î � �x���y� }~��yJ��9Ï�

RB’en:
�� � ) � xx� � ) � L�xJx��L��J�� � � � L �xJx��L��J�� � �

� ÍÍÍÍÍÍÍÍÍ
�ÅÐ��¢{¦ V¤Z¢{�Ñ¦?ÒÑ � Î) � ÎF 
Î 
Î 
Î?� � ÎF 
�Î 
@Î 
9Î?� � �Î 
KÎ 
)�Î? ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÓ Ó Ó � ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍ

ÎF � � 
 ÅÐ��¢{¦ V¤Z¢{�Ñ¦FÒÑÎ � �ÅÐ��¢{¦ V¤Z¢{�Ñ¦?ÒÑÎ � �� 
 ÅÐ��¢{¦ V¤Z¢{�Ñ¦?ÒÑÎ? � ) � ÅÐ��¢{¦ V¤Z¢{�Ñ¦FÒÑ
ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍ

c) � �� � � F	 xx� �) � xx�� d ����
d) �F � � � F	 �) � xx� �d ���� mit }~��iJ�� � �� �F � � � F	 D) � D� ���� � � ���� 
 ����?IId ����� �F � � �i�� � �) � �) � )� 
 )l�� � @)�� �i�� �
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8. Aufgabe (13 Punkte)

a) x � �l�km

h
� Ô�m

s � Î � ³��sÑ Õ @9�m

s� ªÎ � xÎ � �o��K � bei ªÎ � �o@
kann noch inkompr. gerechnet werden!

b) Bemerkungen: Ö wird durch senkrechten Verdichtungsstoß (���) und Mach’sche Linie (die

sich aus � � µ¶}��n )JªÎ) ergibt) begrenzt!��� 3 Ö 3 @��
auch aus Ö � � � Diagramm abzulesen

c) Bemerkungen: Die Ruhetemperatur bleibt auch über einen Stoß konstant!D�	F�F I×Øg× � ) 
 � � )� ªÎF � ªÎF � @o��ÙxF � ªÎFÎF � ªÎF³��sF � sF � )l9oÙ
Ks	F � sF �) 
 � � )� ªÎF� � s	F � 9Ô@o9
K

d) sF � s	F �) 
 � � )� ªÎF�¸F � sF � )ÔÙoKKªÎ � /�s	FsF � )� �� � ) � ªÎ � �o�@KssF � )o@�� aus Diagramm % ªÎF ��n Ö � )oK � Ö Õ @��
e) ªÎF � @ � Ö � @��

aus Diagramm % � Õ )l�



f)

Konti: �x � �� 
 Ú���x � Úx� �)�� �Úx � Ú�x ���
Impuls: � �x 
 �� 
 Ú���x � Úx� � � � �� 
 Ú��� ��x 
 �x�x � Úx� � �Ú� mit (1)� Ú�x � Ú� mit (2)� x � Ú�Ú�� x � d�

d� mit Ú� � Ú� infinitesimal klein� �Î �� x � /��� mit Hinweis zu f)
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