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1. Aufgabe (16 Punkte)

Ein quaderformiges Schiff der Masse mg mit Grundfliche Ag und Hohe Hg schwimmt in einem mit
Wasser gefiillten quaderformigen Becken mit Grundfliche Ag. Es ist mit einem quaderformigen Contai-
ner mit Masse mc, Hohe Hc und Grundfliche A beladen. Dabei hat der initiale Wasserstand im Becken
die Hohe H;. Die Gravitationsbeschleunigung g und der Umgebungsdruck p, der Luft sind h6henunab-
hiingig konstant.
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a) Bestimmen Sie die Eintauchtiefe des Schiffs /, fiir den in Skizze 1 dargestellten Fall.

Der Container ist vom Schiff gefallen und steht nun fest mit der Grundflache auf dem Boden des Beckens.
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b) Bestimmen Sie den neuen Wasserstand im Becken H, fiir den in Skizze 2 dargestellten Fall.

Fiir die drei folgenden Teilaufgaben wird nun der Auftrieb in der Luft mit der konstanten Dichte pr, &«
pw beriicksichtigt und der anfangliche Wasserstand ist H; 1, = H;.

¢) Entscheiden und begriinden Sie, ob der Umgebungsdruck p, der Luft weiterhin als hohenunab-
hingig konstant angenommen werden darf.

d) Bestimmen Sie die neue Eintauchtiefe des Schiffs £, i, fiir den in Skizze 1 dargestellten Fall.
Priifen Sie die Plausibilitiit Ihres Ergebnisses, indem Sie den Grenzfall p;,/pw — 0 untersuchen.
Kennzeichnen Sie in einer Skizze, welcher Anteil der Korper jeweils Auftrieb im Wasser und in
der Luft verursacht.

e) Bestimmen Sie den neuen Wasserstand /1, , fiir den in Skizze 2 dargestellten Fall, nachdem der
Container ins Becken gefallen ist. Priifen Sie die Plausibilitit Thres Ergebnisses, indem Sie den
Grenzfall pr, /pw — 0 untersuchen.

Gegeben:
mc, ms, AB7 AC7 AS7 HC) HSa H17 PW, PL, Da, g

Hinweise:

* Der Auftrieb in der Luft wird fiir Teilaufgabe a) und b) vernachléssigt, also 0 < p;, < pw.



2. Aufgabe (21 Punkte)

Der Vergaser eines Motorrads mit Zwei-Takt-Motor im Standbetrieb wird nachfolgend mittels eines
waagerechten Venturi-Rohrs, an dessen Engstelle eine zylindrische Steigrohrleitung mit Durchmesser
d angebracht ist, vereinfacht modelliert. Dabei wird angenommen, dass sowohl die Luft (L) als auch
der Kraftstoff (K) und das resultierende Gemisch (G) inkompressibel sind. Durch den Luftstrom im
Venturi-Rohr wird der Kraftstoff aus dem Tank (T) tiber die Steigrohrleitung angesogen und mittels des
Zerstdubers (Z) am Einlass in das Venturi-Rohr so mit der Luft durchmischt und vergast, dass sich nach
der Engstelle sofort ein ideales Luft-Kraftstoff-Gas-Gemisch mit Dichte pg einstellt. Die Gravitations-
beschleunigung g und der Umgebungsdruck p, sind hohenunabhingig konstant. Die sich einstellende
Stromung im Venturi-Rohr ist stationdr und eindimensional.
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Zunichst wird der verlustfreie Fall betrachtet.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der einstromenden Luft v, im Venturi-Rohr vor der Eng-
stelle, so dass sich ein Kraftstoff-Volumenstrom Vi in der Steigrohrleitung einstellt.

b) Berechnen Sie die Drehzahl n des Motors mit effektiven Gesamthubvolumen V4. Die Geschwin-
digkeit der einstromenden Luft vy ist in dieser Teilaufgabe gegeben.

Nun sollen Stromungsverluste mittels der Verlustbeiwerte (y fiir die Verluste im Venturi-Rohr von 1 bis
2 und (7 fiir die Verluste auf Grund des Zerstdubers in der Steigrohrleitung beriicksichtigt werden. Der
Rohrreibungskoeffizient der Steigrohrleitung ist \.

¢) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der einstromenden Luft v fiir einen Kraftstoff-Volumenstrom
von Vk unter Beriicksichtigung der Stromungsverluste.

d) Skizzieren Sie die Verlidufe der Druckanteile statischen Druck, geoditischen Druck und dynami-
schen Druck entlang der Stromlinie von der Oberfliche des Kraftstoffs im Tank bis direkt vor dem
Zerstduber abhingig von der Stromlinienkoordinate s.

Gegeben:
g, PL, PK; PG, L7 da hv Ah A27 VK? VH7 CV) CZ? A
Hinweise:

* Die statische Druckédnderung in der Luft und im Luft-Kraftstoffgemisch iiber die vertikalen Abma-
e im Venturi-Rohr sind zu vernachléssigen.

* Die Ausdehnung des Zerstdubers ist gegeniiber der Steigrohrlidnge L zu vernachlédssigen.



3. Aufgabe (16 Punkte)

Eine plotzlich mit konstanter Geschwindigkeit w in Bewegung gesetzte Wand in einem Kanal mit kon-
stanter Breite B erzeugt eine ebene Oberflichenwelle mit Wellengeschwindigkeit ¢ > 0 in einem inkom-
pressiblen Fluid mit Dichte p. Die Amplitude Az > 0 der Oberflichenwelle ist sehr klein im Verhiltnis
zur Fluidtiefe z > 0, so dass Az < z gilt. Die Gravitationsbeschleunigung g und der Umgebungsdruck
Pa sind hohenunabhingig konstant. Die Stromung ist verlustfrei und stationér in dem mit der Wellen-
geschwindigkeit ¢ mitbewegten System. Stromauf der Welle stellt sich eine Blockprofilstromung mit
Geschwindigkeit w ein und stromab der Welle ist das Fluid ruhend.

‘Wand stationdre Welle Pa
C A
: \—» Az
| < — o
lu
! P
ruhend z
> T

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

a) Leiten Sie das Verhiéltnis der Wandgeschwindigkeit zur Wellengeschwindigkeit w/c her. In
dieser Teilaufgabe ist die Amplitude der Welle Az gegeben. Begriinden Sie mittels Thres Ergeb-
nisses, ob die Wandgeschwindigkeit w kleiner oder grofler als die Wellengeschwindigkeit ¢ sein
kann.

b) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Wellengeschwindigkeit c abhiingig von der Fluidtiefe z her.
Nun nihert sich die Oberflichenwelle einem flachen Strand.

¢) Entscheiden Sie begriindet mittels Thres Ergebnisses aus Teilaufgabe b), ob die Wellengeschwin-
digkeit c sich erhoht oder erniedrigt. Erldutern Sie, wie und ab wann das hergeleitete Modell fiir
die Wellengeschwindigkeit c versagt.

Gegeben:
g9, Z

Hinweise:

* Oberflichenspannungseffekte sind zu vernachlédssigen.



4. Aufgabe (13 Punkte)

Ein horizontaler offener Rechteck-Kanal weist eine Engstelle auf, in der die Kanalbreite abnimmt und
sich der Wasserspiegel dndert. Das Verjiingungsverhiltnis der Kanalbreiten 5 = B; /By und das Verhilt-
nis der Spiegelhdhen ¢ = z;/z, sind gegeben mit (/3 # 1. Die Gravitationsbeschleunigung ¢ und der
Umgebungsdruck p, sind hohenunabhiingig konstant. Die Stromung ist reibungsfrei, inkompressibel mit
Dichte p und stationr.
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a) Definieren Sie die Froude-Zahl Fr quantitativ und interpretieren Sie den Zihler und Nenner der
Definitionsgleichung der Froude-Zahl qualitativ.

b) Nennen Sie die notwendige Bedingung fiir die Froude-Zahl Frj stromauf, damit ein Wechsel-
sprung in einer offenen Gerinnestromung stromab entstehen kann.

¢) Berechnen Sie die Froude-Zahl vor (Frj) und in der Engstelle (Fr;) in Abhiingigkeit vom Verjiin-
gungsverhiltnis 5 und dem Verhéltnis der Spiegelh6hen (.

d) Erldutern Sie anhand eines sorgfiltig skizzierten Energiehohendiagramms, unter welchen Vor-
aussetzungen die Kanalverjiingung 5 bei gleichbleibendem Volumenstrom V' zum Ubergang vom
unterkritischen in den iiberkritischen FlieBzustand fiihren kann.

Gegeben:
>0, (>0



5. Aufgabe (17 Punkte)

Ein Newtonsches Fluid mit temperaturunabhingig konstanter dynamischer Viskositit 7 lauft in einem
laminaren Kiihlfilm unter dem Einfluss der konstanten Gravitationsbeschleunigung ¢ iiber eine beheizte
ebene Wand (W), die um den Winkel a geneigt ist. Die Stromung ist stationir, ausgebildet und die
Filmdicke d ist in Hauptstromungsrichtung x konstant. Der Umgebungsdruck p, an der freien Oberfliche
ist hohenunabhiingig konstant. Die Platte ist in z-Richtung bzw. in die Tiefe unendlich ausgedehnt.

Die Wandtemperatur 7y und die AuBentemperatur 7, sind konstant mit 7wy > 7, > 0. Die Dichte
p(T) ist temperaturabhingig und das Temperatur-Profil T'(y) ist linear, welche beide durch folgende
GesetzmiBigkeiten gegeben sind:

p(T) = pw|[1 — B(T — Ty)] mit pw, B = const Thermisches Stoffmodell

Tw — T,

7 Y +Tw Temperatur-Profil

a) Leiten Sie anhand eines differentiellen Volumenelements die Differentialgleichung zur Bestim-
mung der Schubspannungsverteilung 7(y) im Fluidfilm her. Skizzieren Sie sorgfiltig das diffe-
rentielle Element und die darauf wirkenden relevanten Krifte.

b) Bestimmen und skizzieren Sie sorgfiltig die Schubspannungsverteilung 7(y) im Fluidfilm. Be-
rechnen Sie die Wandschubspannung 7y auf das Fluid.

¢) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsfeld «(y) im Fluidfilm.

Gegeben:

PW, 57 Ta7 TW7 n, g, «, d
Hinweise:

* Oberflichenspannungseffekte sind zu vernachlédssigen.



6. Aufgabe (17 Punkte)

a) Esist die Stromlinie ys(xs) eines stationdren zweidimensionalen Stromungsfelds ¥ in kartesischen
Koordinaten und der dazugehorige funktionale Zusammenhang der Geschwindigkeitskomponente
v = v(xs, ys) in y-Richtung gegeben.

ys(xs) = axg +C

Bestimmen Sie die Geschwindigkeitskomponente u = u(zs, ys) in z-Richtung als Funktion der
Stromlinienkoordinaten xg, ¥s.

Gegeben: a, v =uv(xs,ys)

b) Beschreiben Sie kurz die Kern-Aussage der nachfolgenden erweiterten Bernoulli-Gleichung fiir
ein inkompressibles Fluid und interpretieren Sie qualitativ die einzelnen Summanden.
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c¢) Skizzieren Sie den Schubspannungsverlauf 7(%) eines Newtonschen, eines scherverdiinnenden
(strukturviskosen), eines scherverdickenden (dilatanten) und eines Bingham-Fluids in einem Dia-
gramm mit der Schubspannung 7 als Ordinate und der Schergeschwindigkeit + als Abszisse.

d) Gegeben ist das folgende mechanische Stoffmodell fiir die Schubspannung 7 nach positiver Kon-
vention fiir eine ideal-laminar viskose Stromung. Nennen Sie die Art des nicht-Newtonschen
Fluids und begriinden Sie Ihre Entscheidung.

Gegeben: (C

e) Nennen und erklédren Sie die definierenden Gleichungen fiir die Reynoldssche Zerlegung und die
Reynoldssche Mittelung an Hand einer Stromungsgrofle f.

f) Driicken Sie die Reynoldssche Mittelung des Produktterms fg der StromungsgroBen f und g
mittels der Mittelwerte f und g, und der Schwankungswerte f’ und ¢’ aus. Vereinfachen Sie so
weit wie moglich.

Hinweise:

* Alle Teilaufgaben konnen unabhédngig voneinander bearbeitet werden.



