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KLAUSUR  STRÖMUNGSLEHRE 
Fragenteil

Bitte direkt auf die Angabe schreiben!

1) Wie lautet die allgemeine Definition einer Stromlinie? (1P)

2) Skizzieren Sie an der Positionen 1-4 das Geschwindigkeitsprofil jeweils in einem lokalen 
Koordinatensystem (4P).
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   Wie groß ist die Wandschubspannung am Ablösepunkt 3 und welches Vorzeichen besitzt Sie 
    am Punkt 4? (1P)

3) Wie hoch maximal kann man mit einem Strohhalm aus einem Gefäß Wasser saugen? Schätzen Sie ab 
(Rechnung! 3P).

4) Das Kolmogorovsche Längenmass (Einheit m) ist definiert als:            . ν ist die kinematische 
Viskosität  und ε die Dissipationsrate. Leiten Sie diesen Zusammenhang kurz mittels des Buckingham 
PI-Theorems her (4P).

⌘ = (⌫3/✏)1/4



5) Wie verhält sich der Druck in wandnormaler Richtung in einer laminaren Grenzschicht? (1P)

6) Skizzieren Sie den Druckverlauf in der Mitte eines Rohres der Länge L als Funktion der 
Stromabkoordinate x. Die Strömung erfolge gleichmäßig (2P).

7) Folgendes Diagramm zeigt den Druckbeiwert einer Zylinderumströmung entlang der Oberfläche für 
eine reibungsbehaftete turbulente, eine laminare, sowie eine reibungsfreie Umströmung. Welche der 
Kurven gehört zu welcher Umströmung? Erklären Sie stichpunktartig den beobachteten Unterschied. 
(9P) 
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Kreiszylinder

Effect of pressure gradient

Decrease (increase) in pressure in the flow direction is termed a favorable (adverse) pressure gradient.

If no viscosity, the flow will be 

symmetric and no drag will be

generated.

In experiments, however the

drag are always observed

no matter how small the

viscosity is.

The drag must be due to viscosity

Important: external flow could be thought of as consisting two layers, i.e. 

viscous B. L.  and inviscid freestream.  Pressure distribution is

imposed on B. L. by the outer freestream. Pressure within the 

B. L. is that given by the inviscid flow field. Pressure is constant

in the direction normal to the flow direction within B. L.

Balance between pressure energy and kinetic energy.

In real flows over a blunt body, because of the viscous dissipation, fluid

particles don’t have sufficient energy as those in inviscid flows to climb

up the pressure hill (C to F).  The separation of flow will happen.
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Location of separation

Effect of pressure gradient

For flow separation, the average pressure on the rear half 

of the cylinder is considerably less than that on the front half.

Large pressure drag is developed, even though the viscous

shear drag may be quite small.

When the angle of attack becomes large, the flow tends

To separate from the top surface of the airfoil, creating

A large wake of relatively “dead air” behind the airfoil.

Under such conditions, the lift will decreases and the drag

will increases dramatically.  It is said the airfoil is stalled.  

Very dangerous!

Position der 
GS Separation

Grenz-
schicht

Gleichgewicht zwischen Druck und kinetischer Energie

Druckgradient muss überwunden werden

Defizit an 
kinetischer 
Energie

Reibungsfreie 
Theorie

8) Wie lautet die dimensionslose Form der idealen Gasgleichung? Referenzgrößen sind ρ∞, u∞, T∞. R ist 
konstant. (3P)
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KLAUSUR  STRÖMUNGSLEHRE 
Achtung: nicht alle Angaben sind zur Bearbeitung der Teilaufgaben notwendig!

1) Um das Moment N des Rotors auszugleichen, wird Luft in Umfangsrichtung ausgeblasen 
(siehe Abbildung links). Die Umströmung des Heckauslegers (Länge b) mit Kreisquerschnitt 
(Durchmesser D) erfolgt durch den Abwind des Rotors mit Geschwindigkeit Vab und erzeugt 
eine Kraft F zum Momentenausgleich. Die Strömungsverhältnisse in der x-y-Ebene (Schnitt 
A-A) sollen potentialtheoretisch (eben, stationär, inkompressibel) untersucht werden. 
Modellieren Sie die Strömung um den Heckausleger mittels einer Translationsströmung mit 
Geschwindigkeit Vab, einem Dipol mit Stärke M und einem Potentialwirbel (Zirkulation Γ)

a) Skizzieren Sie qualitativ des Stromlinienbild (Symmetrie, Staupunkte, Staupunkt-
stromlinie). Geben Sie dann das komplexe Potential an. Ist Γ positiv oder negativ?

b) Bestimmen Sie die Stromfunktion (jeweils in kartesischen und in Polarkoordinaten) der 
Strömung und berechnen Sie nun die Geschwindigkeitskomponenten wφ, wr.

c) Wie groß ist die Dipolstärke M?

d) Wie groß ist die Luftkraft in y-Richtung (Begründung)? In welche Richtung wirkt die 
resultierende Kraft F und wie groß ist diese, falls Momentengleichgewicht herrscht 
(mittlerer Hebelarm l). Wie groß ist die Zirkulation Γ?

e) Bestimmen Sie Ort und Größe des minimalen Druckes und der maximalen 
Geschwindigkeit auf der Kreiskontur (|Γ|<2π Vab D)

Hinweis: wφ = -∂ψ/∂r, wr = (1/r) ∂ψ/∂φ



2) Gegeben ist folgende Freistrahl-Apparatur (Rohre), die über ein Gebläse angetrieben wird, 
welches den konstanten Volumenstrom dV2/dt durch den ringförmigen Einlass mit Fläche A2 bei 
2 saugt. Die Strömung sei jeweils inkompressibel und homogen, Verluste werden vernachlässigt. 
Das Gebläse saugt Luft aus dem freien Raum mit Druck p0 an.

78 3. Exercises in Fluid Mechanics

Given: ρ, A, ∆p
Determine
(a) the discharge volume,
(b) the power of the blowers,
(c) the retaining force!

3.9 A pipe with an inserted nozzle is po-
sitioned in a free stream with constant
velocity.

A1 = 0.2m2 A2 = 0.1m2 v∞ = 40
m
s

ρ = 1.25
kg
m3

Determine
(a) the velocity in the cross sections A1

and A2,
(b) the retaining force!

3.10 A jet apparatus, which is driven with
a blower, sucks the volume rate of flow
Q̇2 through a ring-shaped inlet.

A1 = 0.1 m2 A3 = 0.2 m2

pa = 105 N
m2

Q̇2 = 4
m3

s
ρ = 1.25

kg
m3

Determine
(a) the velocity v2 and the pressure p2′ ,
(b) the velocities v1 and v3′ ,
(c) the power of the blower,
(d) the retaining force of the blower cas-

ing (traction or compressive force?)!

3.11 Water flows out of a large frictionless
supported container through a pipe,
with a discontinuous increase of the
cross section, into the open air.

h = 5 m A = 0.1 m2 pa = 105 N
m2

ρ = 103 kg
m3 g = 10

m
s2

(a) For what cross-sectional area A2
does the volume rate of flow attain
its maximum value?
With A2 determined under a) com-
pute

(b) the pressure p1,
(c) the cutting forces Fs1, Fs2, Fs3

(Traction or compressive forces?)!

3.12 A pump is feeding water from a lake
into a large pressurized container. The
volume rate of flow is measured with
a standard nozzle (discharge coeffi-
cient α).

H = 5 m h = 3 m d = 0.07 m

pK = 2 · 105 N
m2 ∆pw = 3160

N
m2

pa = 105 N
m2 ρ = 103 kg

m3 g = 10
m
s2

D = 0.1 m α = 1.08

A1 A2

A2

1 2 3

p0

A3

Gegeben: A1=0.1m2, A2=0.2m2, p0, dV2/dt=4m3/s, ρ=1.25kg/m3, p0=100000 Pa

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit u2 und den Druck p2 (Formel).

b) Bestimmen Sie u1 als Funktion von u2. Wählen Sie hierzu ein geeignetes Kontrollvolumen. 
Wie groß ist u3? Hinweise: 1) Der Druck über die gesamte Fläche bei Punkt 2 (am Austritt 
des Gebläses), p2, sei konstant. 2) Um die Gleichung nach u1 aufzulösen müssen sie zuvor 
quadratisch ergänzen, um die Lösung einer quadratischen Gleichung zu vermeiden. 3) 
Nutzen Sie a) zur Bestimmung der Druckdifferenz

c) Wie groß ist die Leistung des Gebläses?

d) Wie groß ist die Kraft auf die Gebläsestruktur (Haltekraft)? 

p0
p0

Gebläse

Halterung



3) Eine Lavaldüse erzeugt eine Machzahl am Austritt  von Ma1=2, bei einem Aussendruck pa. 

Danach wird der Druck erniedrigt, auf 0.25pa , dabei bleiben die Ruhegrößen p0, T0 sowie die 
Austrittsfläche AE konstant, und es ergibt sich eine neue Machzahl Ma2. Damit keine Stöße 
auftreten, muss das Verhältnis aus Austrittsfläche AE und engstem Querschnitt  A*1 verändert 
werden, so dass sich eine neue kritische Fläche A*2 ergibt. 

    Gegeben: γ=1.4, Ma1=2, p0 = 100000Pa. Alle Formeln die benutzt werden bitte angeben!

    

α

L

x

x=0

a) Wie groß ist das Verhältnis der kritischen Flächen A*2 /A*1, wie groß ist pa (Hinweis: 
bestimmen Sie zuerst Ma2)?  

b) Nehmen Sie nun ein Flächenverhältnis von AE /A*1=2.5 an. Für welchen Aussendruck liegt 
der Stoß genau am Austritt?

c) Nachdenkfrage: Wie groß muss pa sein, falls der Querschnitt  nicht veränderlich ist und 
keine Stöße auftreten sollen, falls Ma2 am Austritt vorliegt?

p0

T0

Austritt

pa, bzw. 
pa/4






