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1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Glas mit zylindrischem Querschnitt und Leergewicht m¢ schwimmt in Wasser mit der
Dichte py. Das Glas wird mit Wasser der Dichte py, gefiillt. Die Dichte der Umgebungsluft p;,

ist nicht zu vernachldssigen!
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a) Bestimmen Sie die maximale Fiillhohe h,,,, des Wassers im Glas, bei der das Glas nicht
untertaucht, d.h. die Eintauchtiefe des Glases betrigt gerade H (Skizze 1).

Nun wird ein Eiswiirfel der Dichte pgp (pr < pw) und der Kantenldnge a in ein weiteres, mit
der Fiillhohe ~ mit Wasser gefiilltes Glas gelegt (Skizze 2). Die Fiillhohe £ ist kleiner als /.

b) Bestimmen Sie die Teilvolumina des im Wasser schwimmenden Eiswiirfels, die sich ober-
halb und unterhalb der Wasseroberfliche befinden.

¢) Bestimmen Sie die maximale Fiillhéhe h,,,., bei der das Glas gerade nicht untertauchen
wiirde, wenn der Eiswiirfel sich im Glas befindet.

d) Nach einer gewissen Zeit schmilzt der Eiswiirfel vollstindig, sodass sich die Fiillhche A
im Glas 4ndert. Bestimmen Sie diese Anderung Ah.

Gegeben: mgq, H, d, a, pg, pr, pw

Hinweise:

e Die Wandstirke des Glases kann vernachléssigt werden.

e Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen!



1. Aufgabe

a) Kriftegleichgewicht: Auftrieb = Gewichtskraft
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2. Aufgabe (9 Punkte)

Ein abgewinkeltes Rohr mit der Querschnittsfliche A und der Lidnge L, dessen unteres Ende in
eine Fliissigkeit mit der Dichte p eingetaucht ist, rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
w um seine vertikale Achse. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist das Rohr vollstindig mit der Fliissigkeit
gefiillt und die Klappe am Ende des Rohres wird plotzlich gedffnet.
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a) Berechnen Sie fiir den stationiren Fall die maximale Winkelgeschwindigkeit wy,,y, bei der
an keiner Stelle im Rohr der Dampfdruck pp unterschritten wird.

b) Welche Winkelgeschwindigkeit wy,;, wird mindestens benétigt, damit das Rohr nach dem
Offnen der Klappe Fliissigkeit fordert?

c) Berechnen Sie die Zeit t5y, zu der 50% der stationdren Austrittsgeschwindigkeit erreicht
werden, als Funktion der Winkelgeschwindigkeit w.

Gegeben: H, R, L, p, pa, DPD, ¢

Hinweis:
o [ >> \/Z

dp __ 2
® o = pwr

o [, = Lin™ fiir |z| < a

e Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitiit von Einheit und Vorzeichen!



2. Aufgabe

a)

b)

Der geringste Druck wird im Rohrbogen auftreten, da dort sowohl der im Rohr gleichblei-
bende kinetische Anteil als auch der vollstindige geodétische Anteil vorliegen, ohne dass
bereits Energie durch die Rotation zugefiihrt wurde.

Aprot = fO der = pr2R2
Rohrbogen — Klappe: pp + 3pv* + pgH + 3pw2 R? = pa + 2pv* + pgH

= PbD + %pwiaxRQ = Pa = Wmax = }% % (pa - pD)

Spiegel (S) — Klappe (K) (instationir): p, + 3pw®R* = p, + $pv*> + pgH + p fSK 9 ds
Es gilt:
t=0=v=0und L >>+A :> ; auBerhalb des Rohres vernachléssigbar
§pw R? = ng—l—pEL
Fordern ;>0

1w R = Tpv* + pgH + p% L
Mit v _ erglbt sich die statlonare Austrittsgeschwindigkeit: vy, = \/w?R? — 2gH
= 2 (W?R%* —v? — 2gH) = 5T L2, —0?)=2%

stat dt

1 t50 Ustat dv
= 2L Jo dt = fO vsml 2
ts0 — 1 1.5Vstat
= 2 T Do (0-5Ustat
= tso= Lin(3) = ——L _in(3)

Ustat

v w2R2—-2gH



3. Aufgabe (15 Punkte)

Durch eine Schiene gefiihrt bewegt sich reibungsfrei der skizzierte Block, der durch zwei Was-
serstrahlen (B, p, vy, bzw. vr) in gleichformiger Bewegung mit v gehalten wird. Rechts erfolgt
eine Umlenkung des Strahls um 180°. Links werden zunichst beide Teilstrahlen unter dem Win-
kel «v abgefiihrt.

Ein Schaden fiihrt dazu, dass einer der links abgehenden Strahlen nur bis zum Winkel 5 umge-
lenkt wird. Die Schiene muss nun die Kraft /' aufbringen, um den Block zu halten.
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a) Berechnen Sie den Winkel oo anhand des intakten Zustands.

b) Welchen Wert muss vy, im Schadensfall annehmen, um die Geschwindigkeit des Blocks
vr beizubehalten? Der Winkel « ist nun als gegebene Grof3e zu behandeln.

¢) Berechnen Sie das im Schadensfall um Punkt P (siehe Skizze) wirkende Moment auf den
Korper. Alle Strahlbreiten sind nun zusétzlich gegeben.

Gegeben:
P, B7 UF, VL, VR, 57 la F

Hinweis:
° % darf durch ® abgekiirzt werden.
e Alle Krifte und Momente sind pro Tiefeneinheit angegeben.

o Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen!



3. Aufgabe

a) Zwei Teil-Kontrollvolumina definieren:

B

!

Mitbewegtes K'V: v = vy — vp = iy = pB (v, —vp) = pBvj
Mitbewegtes K Vg: v}, = vg + vp = g = pB (vg + vp) = pBug
Bernoulli zwischen dem eingehenden und dem austretenden Fluss:

Pa+ 5001 = Pa + 5PV aus” = VUl aus = V5,

Pa+ 5PVR = Do+ 5PV’ = Vi = R

Konti:

Bvi = 2By ausV] = Bras = %B

Bv}, = 2B sV = Braws = %B

Impuls in X fiir KV, im intakten Zustand und KV (relativ):
1 (—vj —cos(a)vy) = —pvi?B (1 + cosa) = —Fy
T
mR( ’UE + "U}k% ) = 2p’UE2B = FS
~ =
e aus

Alternativ: Impuls in X fiir K'V}, im intakten Zustand und K Vy (absolut):
mL(—vL: cosa(vy —vp) + UFJ) =—Fy

~\~
€m aus

mR( VR +UR+22)F) = FS
=

€m aus

Beide Impulsbilanzen gleichsetzen:

N2
200%°B = pvi?B (1 + cosa) = cosa = 2 (1’—’%) -1

-
UL



VL —VF

2
= a = arccos [2 (m) — 1]

b) Fir KV, gilt analog zu a):
Uz,neu = VULneu — VF
+ 1 % 2 _ + 1 % 2 _ + 1 %
DPa QpUL,neu = Pa QPUL,neu,a = Pa QIOUL,neu,B
* % %
= /UL,neu,a - /UL,neu,B - /UL,neu
* % * _
= UL,neuB - UL,neu,aBa + UL,neu,ﬁBﬁ = B = Ba + Bﬁ

2

Impuls in X fiir KV, im beschidigten Zustand:
PV} peu” (B + Bo cosa + Bgcos §) = —Fy
= B(1+ cosa) + Bg(cos B — cosa) = —L15

va,neu

fs o — B(1+cosa) (D)

L ,neu
Impuls in Y fiir KV, im beschidigten Zustand:
pv};nef (Bysina — Bgsinf) = —F

= Bg(cos f — cosar) =

= Bsina + Bg(—sinff —sina) = —pU*F 5
L ,neu

= Bg(sinf +sina) = pv*F s + Bsina (II)

L ,neu

(I) durch (II):

cos 3 — COSQ  Fs—B(l+cosa)pv} >

sinf +sina  FBsinapvp

—_——

o
= ¢ (F + Bsinapv} neu2) = Fs — B(1 + cos @) pv] pe,”

_ 2p(vp+vp)’B—®F :
= UL neu \/pB 1+cos a+® sin o) mit FS aus a)

o 2p(vp+vp) B—®F
= UL,neu \/pB 1+4cos a+®P sin a) +UrF

c¢) Fiir die eingehenden Strome (L und R) der Breite B und den abgehenden Strahl unter dem Win-
kel cvist 7" x v = 0, so dass sie keinen Einfluss auf das Moment haben. Die abgehenden Strahlen
auf der rechten Seite sind symmetrisch angeordnet, so dass deren Einfliisse sich aufheben. Auch
die Kraft /" hat in Bezug auf den Mittelpunkt keinen Hebel. Somit ist der einzige Strahl, der ein
Moment erzeugt, der unter dem Winkel 5 abgehende Strahl.
Impulsmomentensatz um den Mittelpunkt fiir KV, + KVp:

Hebelarm: r = [ cos 3

Impulsmomentensatz um P: ngvzzl cos B = Mpr, = —Myg
. . B +vp)2B—®F
mit b) : Myc = —275 i cos 3



4. Aufgabe (8 Punkte)

Die Stromung in einem runden Becken eines Springbrunnens ist im Bereich von rq bis r; mit
der Theorie offener Gerinnestromungen beschreibbar. Ein konstanter Volumenstrom V' wird
dem Becken in der Mitte zugefiihrt. Das Wasser stromt radial iiber ein Wehr nach auflen und
anschlieBend tiber den Rand ab. Dabei wird es am Wehr aufgestaut. Die Stromung ist iiberall
verlustfrei.

To 1
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a) Leiten Sie fiir diese Stromung die Energiehohe H als Funktion des Wasserspiegels z und
der radialen Koordinate r aus der Bernoulligleichung her.

|

Symmetrielinie

b) Leiten Sie die minimale Energiehdhe H,,;, als Funktion von r her.

¢) Zeigen Sie, welches Vorzeichen die Ableitung dz/dr bei konstanter Sohlenhéhe y im
unter- bzw. iiberkritischen Stromungszustand hat.

d) Skizzieren Sie sorgfiltig die Spiegelhdhe von 7y bis 1 und kennzeichnen Sie den Stro-
mungszustand.

Gegeben: g, 14

Hinweis: Fiir H(z,r) = konst gilt: 22dz + %dr = 0



4. Aufgabe

a) Bernoulli an der Oberfliche fiir die Spiegelhdhe z: (y + 2)pg + pv?/2 = const

Volumenstrom bei radialer Stromung: V = 2mrzv

= y+z+ S—g(‘;iz)Q =y + H =const undsomit H =z-+ Sg(‘;%)z

b) Bei Hypip gilt L =0 =1 — 7

g(mr)2z3

3f V2
4g(mr)?

Einsetzen H(z,,) ergibt H,,;, = %\3/ _492;1)2

¢) Bei konstanter Sohlenhohe y ist die Energiehdhe H konstant.
Hinweis: (V—Qrg> dr + <4g(v—223 - 1) dz=0

4g(mz)? )2

Es folgt fiir die Grenztiefe z,, =

Volumenstrom: V = 277 zv

Froudezahl: F'r = N

dzr _ _Fr? :
= 95 = 7= beir>0und z > 0 folgt

@_{>0 Fr <1

a1 <0 :Fr>1

d) Skizze:

Fr<1l - Fr>1

|
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5. Aufgabe (10 Punkte)

Durch einen ebenen vertikalen Spalt soll ein Bingham Fluid abwirts flieBen. Der Spalt wird
auf der einen Seite durch eine feste Wand und auf der anderen Seite durch ein infolge der
Fluidbewegung mitlaufendes Band begrenzt, das reibungsfrei gelagert ist. Zusétzlich wird im
Spalt ein Druckgradient Op/0x aufgeprigt. Die Stromung ist ausgebildet.

O

g Band

X O

a) Leiten Sie die Schubspannungsverteilung im Spalt in Abhédngigkeit von y her und skiz-
zieren Sie diese.

b) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung her und skizzieren sie diese. Mit welcher Ge-
schwindigkeit up bewegt sich das Band?

¢) Berechnen Sie den auf die Tiefe bezogenen Volumenstrom V/ /T, der durch den Spalt
flie3t, unter der Annahme, dass nun 7, = Bpg sei.

Gegeben: P, m, g, B) 70, % = —pPg

Hinweis:
—To — n‘;—“ fiir ‘Cil—“ >0
& 7T = du e di
0 — g, fiir iy < 0

e Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen!



5. Aufgabe

a) Kriftebilanz um ein Fluidelement: 0 = —j—; — j—i + pg = —Z—; + 2pg

Integration: fTO(y) dr = 2pg fyB dy = 7(y) = 2pg (y — B)

AT

_"CO

b) Fluid fliet abwirts. u(0) = 0 —> > 0 und 75 > 0 = FlieBgrenze y, bei 7(yo) = —7o
0 = 2pg(B —yo) = yo = B — ;;’g
—To — Udy - 2pg (y B :> fo uv) du - 2pg fo B ydy o f() dy

= u(y) = 2 (By — 3°) — 2y

2
s~ (30 2) -4 (- 2)) -2 o 2)

C) %:foyou( )dy+(B—yo)uB=2ﬂ(lBy2—%y3) go_ Toy2 y°+(B—yo)uB

Yo =B — 2pg mit 79 = pgB = yg = B

V _ 29 (1R3 113y _pgB1lp2 | 1pgR3 _ 5 pgn3
=T = (SB 4SB) nsB+8nB_24nB



. Aufgabe (6 Punkte)

a) Mit Hilfe welcher dimensionslosen Kennzahl werden die Stromungszustinde einer in-
kompressiblen, stationdren Rohrstromung charakterisiert und wie wird diese Kennzahl
gebildet? Benennen sie die Bezugsgrofen explizit.

b) Was ist der Turbulenzgrad und wie wird er fiir eine dreidimensionale Strémung berechnet?
Benennen Sie die den Turbulenzgrad definierenden Grof3en.

¢) Nennen Sie die Voraussetzungen, unter denen die allgemeine Bernoulli-Gleichung giiltig
ist.



6. Aufgabe

a) Reynoldszahl, mit dem Rohrdurchmesser bzw. den hydraulischen Durchmesser, der Dich-
te des Fluids, der mittleren Geschwindigkeit sowie der dynamischen Viskositiit.

_puD
n

Re

u — Mittlere Geschwindigkeit
p — Dichte

D — Rohrdurchmesser

17 — Dynamische Viskositit

b) Der Turbulenzgrad ist ein MaB fiir die Intensitét der Turbulenz und wird daher beispiels-
weise zur Bestimmung der Giite der Anstromung in einem Windkanal verwendet. Je klei-
ner der Turbulenzgrad ist, desto turbulenzédrmer ist die Strémung.

Tu— - 1(W+W+W)

C Us V3
Uso — Anstromgeschwindigkeit
u’ — Geschwindigkeitsschwankung in x
v" — Geschwindigkeitsschwankung in y
w’ — Geschwindigkeitsschwankung in z

c) Entlang einer Stromlinie, reibungsfrei, stationir, inkompressibel



