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Fragenteil

1) Wie ist eine Wirbelröhre definiert? (1P)

2) Wie skaliert  die Grenzschichtdicke in inkompressiblen Strömungen mit der Lauflänge für 
eine ebene Platte? (1P)

3) Überlegen Sie, welche Randbedingung Sie für die Temperatur an einer isothermen und an 
einer adiabaten Wand setzen müssen. (2P)

4) Welche Bedingung muss bei der potentialtheoretischen Beschreibung der Umströmung 
eines Tragflügels erfüllt sein, um realistische Ergebnisse zu erhalten? (1P)

5) Worin besteht der Unterschied zwischen inkompressiblen Fluiden und inkompressiblen 
Strömungen? (2P)

6) Nehmen Sie an, die Temperatur wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Sie kennen ausserdem Referenzgrößen ρ∞, U∞, Cp und T∞, ein Längenmass L und die  
Wärmeleitfähigkeit κ (Cp, CV, κ seien konstant hier). 

a) Wie ist die Prandtl-Zahl definiert? Wie können wir diese interpretieren? (2P)

b) Führen Sie diese Gleichung in eine dimensionslose Form über. Verwenden Sie hierzu 
die angegebenen Referenzgrößen, so dass am Ende nur noch zwei bekannte Kennzahlen 
in der Gleichung auftauchen  (3P)

c) Formulieren Sie die Gleichung in Operatorform. (2P)

7) Die Bewegung eines Fluidelements lässt sich in drei Anteile aufspalten. Welche sind dies? 
Was hat dies mit dem Geschwindigkeitsgradienten zu tun? (5P)
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8) Welche Kräfte sind in einer schleichenden Strömung im Gleichgewicht?  Für welche 
Reynoldszahlen gilt diese Annahme? Nennen Sie ein Beispiel für eine solche Strömung. 
(3P)

9)  Was verstehen wir unter dem Schließungsproblem in den gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen? (2P)

10) Geben sie den Mischungswegansatz für die Reynoldsspannung  

an. (1P)

Total 25 Punkte
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KLAUSUR  STRÖMUNGSLEHRE 
Achtung: nicht alle Angaben sind zur Bearbeitung der Teilaufgaben notwendig!

1) Gegeben ist ein Wehr in einer reibungsfreien Anströmung (siehe Abbildung). 

Der Volumenstrom bezogen auf die Breite des Wehrs ergibt sich zu 

a) Zeigen Sie diesen Zusammenhang unter Verwendung des Buckingham Π-Theorems (C 
Konstante).

b) Drücken Sie die Froudezahl vor dem Wehr in Abhängigkeit von hw und h1 aus.

c) Gegeben ist nun eine ebene, flache, offene Gerinneströmung (siehe Abbildung), in dem die 
Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit v1 bei einer Höhe 
h1 zuströmt. Im Boden befindet sich ein senkrechter 
Abfluss der Breite b und Höhe H. Die Tiefe t  sei t ≫ 
b.

c1) Geben Sie eine Beziehung für das Verhältnis der 
Volumenströme Q2/Q3 in Abhängigkeit der Spaltbreite 
b, sowie der Größen in Punkt 1 der Zuströmung an. 
Im Spalt treten Reibungsverluste auf, die mittels der 
Beziehung z’=v2 λ H/(DH 2g) beschrieben werden (DH 

ist hier der hydraulische Durchmesser, DH=4·Fläche/
Umfang, λ ein Reibungsparameter, konstant).

c2) Welche Gleichung muss h2 erfüllen, für den Fall 
dass Fr1 =1 ist?
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2) Gegeben sei der rotationssymmetrische Triebwerkseinlauf. Die Strömung im Bereich (2) ist 

                  

nicht homogen, in (0) und (1) kann sie dagegen als gleichförmig angesehen werden.

a) Bestimmen Sie zuerst die Kraft (Gleichung) auf den Nabenkörper (II) unter 
Vernachlässigung der Reibung.

b) Durch die Umströmung der Triebwerksnase entsteht eine in Schubrichtung gerichtete 
Saugkraft, die auch Nasenschub genannt wird. Geben Sie den Nasenschub (I) in 
Abhängigkeit von der Anströmgeschwindigkeit w∞ an, bei gegebenem Durchsatz Q 
(Hinweis, drücken Sie zuerst die Größen über der Nase in Bereich (2) durch die 
homogenen Verteilungen in Anströmung (0) und im Düsenbereich (1) aus).

(0)

(2)

(1)



3) Eine Lavaldüse der Länge L soll so ausgelegt werden, dass sich ein linearer Verlauf der 
Machzahl Ma(x)=ax+b über der Längskoordinate ergibt. Bei x=0 herrscht die Machzahl 
Ma0<1. Die Strömung verlaufe isentrop, die kritische Fläche beträgt 1cm2.

    

α

L

x

x=0

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

a) Leiten Sie für den Fall γ=1.5 folgenden Zusammenhang der Fläche A als Funktion der 
Machzahl ab

          Bestimmen Sie damit den Verlauf der Fläche A als Funktion der Längskoordinate x.

b) Am Austritt (x=L) herrsche die Machzahl Ma1. Bestimmen Sie die Konstanten a und b.

c) Bestimmen Sie die Lage xe und den Funktionswert Ae des Minimums von A(x) für x > 0.

d) Im Ruhezustand herrscht der Druck po = 8.95bar und die Temperatur T0=450K. 
Bestimmen Sie den Massenstrom in der Lavaldüse. Nehmen Sie an, dass die 
Gaskonstante 287J/kg/K beträgt.

e) Berechnen Sie für Ma0=0.5 und Ma1=3, sowie L=0.25m den Druck pA und die 
Geschwindigkeit vA an der Stelle xA = 0.2m.

Nach der Beschleunigung der Strömung x>L wird nun ein Keil in die Strömung eingebracht 
(halber Öffnungswinkel 12o), so dass sich ein schiefer Verdichtungsstoss ausbildet. Die 
Machzahl am Austritt der Düse (Ma1=3) vor dem Stoss sei konstant.

f) Wie groß sind der Druck p2 und die Geschwindigkeit v2 nach dem Stoss?

g)Wie groß müsste der Öffnungswinkel des Keils sein, damit der Stoss ablöst?

A =
(Ma2 + 4)5/2
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