
2. Test VU Ein- und Mehrphasenströmungen 9. 12. 2010

Lösung

A1) Was ist der Unterschied zwischen den Euler-Gleichungen und den Navier-Stokesschen Gleichun-
gen?

In den Euler-Gleichungen fehlt der viskose Term, ν∆~v bzw. µ∆~v.

A2) Zeichnen Sie die Kräfte ein, die auf einen Körper wirken, der in stationärer Bewegung in einer
Flüssigkeit sinkt.

g

~FG

~FW~Fh

~FG . . . Gewichtskraft
~Fh . . . Auftriebskraft zufolge hydrostatischen Auftriebs
~FW . . . Widerstandskraft

A3) Wie lautet der Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitspotential φ und der Geschwindig-
keit ~v ?

~v = gradφ

A4) Das Strömungsfeld um ein U-Boot soll numerisch berechnet werden. Muss der hydrostatische
Druckgradient berücksichtigt werden? Anders gefragt, muss in der numerischen Rechnung die
Schwerebeschleunigung berücksichtigt werden? Es seien die durch die Bewegung des Bootes ver-
ursachte Strömung und die Kräfte auf das U-Boot selbst, nicht eventuelle Störungen an der Was-
seroberfläche von Interesse. Begründen Sie Ihre Aussage.

Nein, die Schwerebeschleunigung muss nicht berücksichtigt werden. Die Navier-Stokesschen Glei-
chungen sind linear in p. Die Schwerebeschleunigung verursacht das hydrostatische Druckfeld,
das unabhängig und getrennt vom durch die Bewegung verursachten Druckfeld betrachtet werden
kann. Die Wirkung des hydrostatischen Druckfeldes ist der Auftrieb des Körpers.

A5) Skizzieren Sie die Potentialströmung sowie die reale Strömung bei hoher Re-Zahl um a) einen
schlanken, b) einen stumpfen Körper. Beschreiben Sie zusätzlich die Eigenschaften des jeweiligen
Geschwindigkeitsfeldes (nicht des Druckfeldes) sowie die Unterschiede zwischen den vier Fällen.

Ein Beispiel für einen schlanken Körper wäre ein, der Einfachheit halber symmetrisches, Flügel-
profil. Ein stumpfer Körper wäre, z.B., eine Kugel.

Eine Potentialströmung löst weder um einen schlanken noch um einen stumpfen Körper ab. Die
Potentialströmung hat (in fast allen Punkten) an der Körperoberfläche eine endliche Tangential-
geschwindigkeit. Die reale Strömung bildet hinter dem schlanken Körper einen dünnen Nachlauf,
das Stromlinienbild ist am stumpfen Körper sonst fast identisch zu den Stromlinien in der Poten-
tialströmung. Am stumpfen Körper hat die reale Strömung ein großes Nachlaufgebiet. Die reale
Strömung haftet an der Körperoberfläche, d.h., alle Geschwindigkeitskomponenten sind an der
Körperoberfläche gleich Null.
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Ein Handball der Größe III, Gewicht 425 g, Umfang 60 cm, wird über eine Strecke von 7 m geschossen.
Am Beginn der Strecke habe der Ball eine Geschwindigkeit von 90 km/h. Vernachlässigen Sie die Wir-
kung der Schwerkraft und nehmen Sie an, der Ball bewege sich horizontal und in gerader Linie.

Stoffwerte von Luft: ρ = 1,188 kg/m3, µ = 18,24 · 10−6 Pas.

a) Welche Reynoldszahl hat der Ball bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h? Wie groß ist der Wi-
derstandsbeiwert?

b) In welcher Zeit würde der Ball die gegebene Strecke zurücklegen, falls die Geschwindigkeit kon-
stant und gleich der Anfangsgeschwindigkeit bliebe?

c) Stellen Sie die Bewegungsgleichung für den Ball auf! Lösen Sie die Bewegungsgleichung und geben
Sie die Funktion für die Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit, U(t), an.

d) Wie lange braucht der Ball, um die Strecke von 7 m zurückzulegen?

e) Welche Geschwindigkeit hat der Ball am Ende der Strecke?

Hinweis: Die Differentialgleichung für die Bewegung lässt sich durch Trennung der Variablen lösen.
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Widerstandsbeiwert für Kugeln mit glatter Oberfläche. (Nach Clift, Grace und Weber (1978), S. 112.)

a) U = 90 · 1000 m

3600 s
= 25 m/s, d = 60 cm

π
= 19,1 cm.

Re =
ρUd

µ
=

1,188 · 25 · 0,191

1,824 · 10−5
= 3,1 · 105.

Für eine glatte Kugel wäre cw = 0,5. Ein Handball hat eine nicht ganz glatte Oberfläche, deshalb ist
die Grenzschicht bei dieser Re-Zahl wahrscheinlich schon umgeschlagen und der Widerstandsbeiwert ist
dementsprechend kleiner, cw = 0,1. Wir verwenden hier cw = 0,1.

b)

t =
s

U
=

7

25
= 0,28 s.

c) ~FW
~U

m
dU

dt
= −FW = −cw
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ρU2d

2π

4

2



Separation,

U−2dU = −

cwρd
2π

8m
︸ ︷︷ ︸

a

dt, U−2dU = −adt

Mit cw = 0,1 ist a =
0,1 · 1,188 · 0.1912π

8 · 0,425
= 4 · 10−3. (Für cw = 0,5 wäre a = 0,02.)

Unbestimmte Integration,

−

1

U
= −at+ c1,

RB: U(t = 0) = U1, daher ist c1 = −1/U1. Die Lösung lautet

U(t) =

(
1

U1

+ at

)
−1

Oder bestimmte Integration zwischen dem Zustand am Beginn der Strecke, (U1, t1 = 0), und einem
Zustand auf der Strecke, (U , t),

[

−

1

U1

]2

1

=

[

− at

]2

1

, −

(
1

U
−

1

U1

)

= −a(t− t1).

d)

s =

∫
2

1

U dt =

∫
t2

0

1
1

U1
+ at

dt =

[
1

a
ln

(
1

U1
+ at

)]t2

0

=
1

a

(

ln
(

1

U1
+ at2

)

− ln
(

1

U1

))

,

eas =
1/U1 + at2

1/U1

= 1 + aU1t2, t2 =
eas − 1

aU1

=
e4·10

−3
·7
− 1

4 · 10−3
· 25

= 0,284 s.

e)

U2 =
(

1/25 + 0,284 · 4 · 10−3
)
−1

= 24,31 m/s.

Mit cw = 0,5 wäre t2 = 0,3 s und U2 = 21,74 m/s = 78,26 km/h.
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