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1. Aufgabe

a)

Einflussgrößen k : g, u∞, ρ, η, h, f

Dimensionen r : m, s, kg

⇒ k = 6, r = 3⇒ k − r = 3 Kennzahlen

b) Wiederkehrende Variablen: u∞, ρ, h

Π1 = g · uα1
∞ · hβ1 · ργ1

m : 1 + α1 + β1 − 3γ1 = 0

kg : 0 + 0 + 0 + γ1 = 0⇒ γ1 = 0

s : −2− α1 + 0 + 0 = 0⇒ α1 = −2

⇒ β1 = 1

Π1 =
gh

u2∞

Π2 = η · uα2
∞ · hβ2 · ργ2

m : −1 + α2 + β2 − 3γ2 = 0

kg : 1 + 0 + 0 + γ2 = 0⇒ γ2 = −1

s : −1− α2 + 0 + 0 = 0⇒ α2 = −1

⇒ β2 = −1

Π2 =
η

u∞hρ

Π3 = f · uα3
∞ · hβ3 · ργ3

m : 0 + α3 + β3 − 3γ3 = 0

kg : 0 + 0 + 0 + γ3 = 0⇒ γ3 = 0

s : −1− α3 + 0 + 0 = 0⇒ α3 = −1

⇒ β3 = 1

Π3 =
fh

u∞



c)

Π1 =
gh

u2∞
=

1

Fr2

Π2 =
η

u∞hρ
=

1

Re

Π3 =
fh

u∞
= Sr

d) Bestimmung der Frequenz fR mit der Strouhalzahl:

SrM = SrR
fMhM
u∞,M

=
fRhR
u∞,R

fR = fM
u∞,R
u∞,M

hM
hR

Bestimmung des Geschwindigkeitsverhältnisses
u∞,R
u∞,M

aus der Froudezahl:

1

Fr2M
=

1

Fr2R

��gMhM
u2∞,M

= ��gRhR
u2∞,R

→ u∞,R
u∞,M

=
√

50

⇒ fR = fM
√

50
1

50
=

√
2

10
fM



2. Aufgabe

a) Randbedingungen:

y = 0 : u = u∞

y = h : u = 0

1. Integration:
∂u

∂y
=

1

η

dp

dx
y + C1

2. Integration:

u =
1

η

dp

dx

1

2
y2 + C1 y + C2

Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich

C2 = u∞ C1 = − 1

h

(
1

2η

dp

dx
h2 + u∞

)

=⇒ u(y) =
1

2η

dp

dx
y(y − h) + u∞

(
1 − y

h

)
b) Geschwindigkeitsverlauf u(y):

c) Der Volumenstrom durch den Spalt ist Null, da die Dichtung das Wegfließen der Flüssig-
keit verhindert.

V̇ = b

h∫
0

u(y) dy ≡ 0

V̇ = b

h∫
0

(
1

2η

dp

dx
y(y − h) + u∞

(
1 − y

h

))
dy = 0



=⇒ b

2
· h
(
u∞ −

h2

6η

dp

dx

)
= 0

=⇒ dp

dx
=

6ηu∞
h2

Randbedingung: x = 0 : p = pa

Integration:

p(x) =
6ηu∞
h2

x + C3

=⇒ C3 = pa

=⇒ p(x) =
6ηu∞
h2

x + pa

d) aus Teil b):

V̇ = b

h∫
0

u(y) dy =
b

2
· h
(
u∞ −

h2

6η

dp

dx

)

nach
dp

dx
umstellen:

dp

dx
=

6u∞η

h2
− 12ηV̇

bh3

integrieren von 0 bis l:

p(x=l)∫
p(x=0)

dp =

l∫
0

(
6u∞η

h2
− 12ηV̇

bh3

)
dx

p(x = l)− p(x = 0) =
6u∞ηl

h2
− 12ηV̇ l

bh3

mit p(x = l) =
9

10
pi,b) =

9

10

(
6ηu∞l

h2
+ pa

)
=

27

5

ηu∞l

h2
+

9

10
pa und p(x = 0) = pa

27

5

ηu∞l

h2
− 1

10
pa =

6u∞ηl

h2
− 12ηV̇ l

bh3



nach V̇ umstellen:

12ηl

bh3
V̇ =

3

5

u∞lη

h2
+

1

10
pa

→ V̇ =
1

20
u∞hb+

pah
3b

120ηl



3. Aufgabe

a) 2 Halbkörper: 2 Quellen im Abstand b + Parallelströmung
Symmetrisches Strömungsfeld: Quellen gleicher Stärke

F (z) = FParallel + FQuelle1 + FQuelle2

⇒ F (z) = u∞z +
E

2π
ln z +

E

2π
ln(z − ib) mit u∞, E, b > 0

alternativ F (z) = u∞z +
E

2π
ln(z + i

b

2
) +

E

2π
ln(z − i b

2
) mit u∞, E, b > 0

Hinweis: Quellterme und Rechenoperation bei ln(z ± ib) abhängig vom Koordinatensy-
stem aus der Skizze in Teil c)

b) komplex konjugierte Geschwindigkeit w̄ =
dF

dz
= u− iv

w̄ =
dF

dz
= u∞ +

E

2πz
+

E

2π(z − ib)

mit
1

z
=

z̄

zz̄
=

x− iy
x2 + y2

und
1

(z − ib)
=

1

x+ i(y − b)
(x− i(y − b))
(x− i(y − b))

=
(x− i(y − b))
x2 + (y − b)2

→ w̄ = u∞ +
E

2π

(
x− iy
x2 + y2

+
(x− i(y − b))
x2 + (y − b)2

)
u(x, y) = u∞ +

E

2π

(
x

x2 + y2
+

x

x2 + (y − b)2

)
v(x, y) =

E

2π

(
y

x2 + y2
+

y − b
x2 + (y − b)2

)
c) Skizze:





4. Aufgabe

a)

u

Ua
= a0 + a1

(y
δ

)
+ a2

(y
δ

)2
+ a3

(y
δ

)3
+ a4

(y
δ

)4
∂
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

) = a1 + 2a2

(y
δ

)
+ 3a3

(y
δ

)2
+ 4a4

(y
δ

)3
∂2
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

)2 = 2a2 + 6a3

(y
δ

)
+ 12a4

(y
δ

)2
Randbedingungen:

1.RB
y

δ
= 0 :

u

Ua
= 0⇒ a0 = 0

2.RB
y

δ
= 1 :

u

Ua
= 1⇒ a1 + a2 + a3 + a4 = 1

3.RB
y

δ
= 0 :

∂2
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

)2 = 0⇒ a2 = 0

4.RB
y

δ
= 1 :

∂
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

) = 0⇒ a1 + 3a3 + 4a4 = 0

5.RB
y

δ
= 1 :

∂2
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

)2 = 0⇒ 6a3 + 12a4 = 0

Damit folgt aus der 5.RB a3 = −2a4,

eingesetzt in die 4.RB a1 = 2a4,

eingesetzt in die 2.RB a4 = 1→ a3 = −2→ a1 = 2

u

Ua
= 2

(y
δ

)
− 2

(y
δ

)3
+
(y
δ

)4
b) 1.) Verdrängungsdicke: Abstand, um den der Körper in einer theoretisch reibungsfreien

Strömung aufgedickt werden muss, sodass sich der gleiche Massenstrom wie in der tat-
sächlichen, reibungsbehafteten Strömung einstellt.



Die beiden schraffierten Flächen sind gleich groß.

c) Die von Kármánsche Integralbeziehung ergibt für das ebene Problem:
dδ2
dx

=
τw
ρU2

a

mit
dδ2
dx

=
37

315

dδ

dx

und τw = η
∂u

∂y

∣∣∣∣
y=0

=
ηUa
δ

∂
(
u
Ua

)
∂
(
y
δ

)
∣∣∣∣∣∣
y
δ
=0

=
2ηUa
δ

→ 37

315

dδ

dx
=

2η

ρUaδ

δdδ =
630

37

η

ρUa
dx

δ2

2
=

630

37

ηx

ρUa

δ

x
=

√
1260

37

1√
Rex

=
5.84√
Rex

q.e.d.

d)

hE = δ(L) =
5, 84√
ρUa
ηL



5. Aufgabe

a) Die Normalkomponente der Geschwindigkeit stromab des Stoßes u2 ist kleiner als die
Normalkomponente der Geschwindigkeit stromauf u1. Da sich die tangentialen Geschwin-
digkeitskomponenten stromauf v1 und stromab v2 des Stoßes nicht unterscheiden, werden
die Stromlinien zum Stoß hin umgelenkt.

σ

b)

Mn,1 =
u1
c1

= M1sin(σ)

→ σ = sin−1
(

u1
M1

√
γRT1

)

c) tan(σ − β) =
u2
v2

=
u2
v1

=
u2
v

u2 aus Prandtl-Beziehung mit c∗2 = γRT ∗: u2 =

(
γRT ∗ − γ − 1

γ + 1
v21

)
1

u1

→ tan(σ − β) =
γRT ∗ − γ−1

γ+1
v21

u1v1

β = σ − tan−1
(
γRT ∗ − γ−1

γ+1
v21

u1v1

)

β = sin−1
(

u1
M1

√
γRT1

)
− tan−1

(
γRT ∗ − γ−1

γ+1
v21

u1v1

)



d)

Energiegleichung: cpT0 = cpT +
u2

2
= konst. T0 ist über den Stoß konstant

Weg 1: mit T0 =
γ + 1

2
T ∗ folgt cp

γ + 1

2
T ∗ = cpT2 +

u22 + v22
2

Weg 2: cpT
∗ +

c∗2

2
= cpT2 +

u22 + v22
2

γRT ∗

γ − 1
+
γRT ∗

2
=

γRT2
γ − 1

+

(γRT ∗− γ−1
γ+1

v21)
2

u21
+ v21

2

→ T2 =
γ + 1

2
T ∗ −

(γRT ∗− γ−1
γ+1

v21)
2

u21
+ v21

2

γ − 1

γR



6. Aufgabe

a) aus ~ω =
(
~∇× ~v

)
folgt für eine ebene Strömung mit w = 0,

∂

∂z
= 0

⇒ ~ω =

 0
0
ωz


(
~ω · ~∇

)
~v =

(
~ωT · ~∇

)
~v =

��ωx
∂u
∂x

+��ωy
∂u
∂y

+ ωz�
�∂u
∂z

��ωx
∂v
∂x

+��ωy
∂v
∂y

+ ωz�
�∂v
∂z

��ωx
∂w
∂x

+��ωy
∂w
∂y

+ ωz�
�∂w
∂z

 =

0
0
0


im Folgenden gilt ω = ωz

dω

dt
=

stationär︷︸︸︷
�
�
�∂ω

∂t
+u

∂ω

∂x
+ v

∂ω

∂y
= ν

(
∂2ω

∂x2
+
∂2ω

∂y2
+

�
�
�∂2ω

∂z2

)
u
∂ω

∂x
+ v

∂ω

∂y
= ν

(
∂2ω

∂x2
+
∂2ω

∂y2

)

b) Der Körper erfÃd’hrt keinen Strömungswiderstand. Die inkompressible Strömung ist in
der Potentialtheorie drehungsfrei und reibungsfrei und die Kontur entspricht einer Strom-
linie, weshalb keine Widerstandskraft auftreten kann.

c) Skizze:

1 2 3
4

u
∞

y

x

w

y

x

w

y

x

w
y

x

w

d) Bei inkompressiblen Strömungen sind Dichteänderungen gegenüber den Geschwindig-
keitsänderungen zu vernachlässigen.
Als Kriterium wird die Machzahl herangezogen; i.a. wirdM < 0, 3 für die inkompressible
Strömung angenommen.


