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1. Aufgabe
a) aulen: 0 — 1:po+ pwyg(Hi+L)=p;
innen: 0" — 1": pj + peg(H1 + L+ AH) = p}
pi=p; und po=p;=p,

AH = <';’)—V,,V —1)(Hy + L)

b) Lésungsweg I:

allgemein 2-dim.F = /p(z) -1-ds

. d
Koordinatentransf.s = ;o ds = -
cosx Ccosx
Vektorzerlegung?, , = —F -sina (auBen) ; F,; = F -sina (innen)
L
d
:>Fz,a:—/ p(z) -sina - &
0 COS &

L 27 L
F.,= —tana/ (p1 — pwygz)dz = —tan« [plz — pwggl
0 0

T2 — T

L

L .
=L tana(pwg§ —p1) Mt tana =

— L
:>Fz,a:L'r2 n <pr__p1>

L 2

ro— T L
analog:F,;, =L - = 7 - (Pl - polgg)

Z Farp=2-(F,;+ F,q) = (do — dl)ng

2
LOosungswegq II:
. : dy — dy
ArchimedesFyr, =A-1-g-Ap mit A=1L und Ap = (pw — ps)
(Fages)
C) Flaves = Goes = = 2" es: Gesamt, R: Rohr
e

Vr = mditHy,  mit Hinweis undVy, und Fy 4., aus Aufgabentext

FA,ges

=y =—9¢
M rdyt Hy

d) Far=0



2. Aufgabe

a) HGG und Bernoulli voh0| nach k|
auden: p,, = pa, +prg(he —ho) mit k=12

L p
iINNen:  pgy = Pa, + gvék + pag(hy — ho)
- PG o2
Pay + prgho = pa, + =7 G, + pag(hi — ho) + prgho
UGy = \/QQ(hk — o) (P2 1)
PG

. wd? wd?
Konti: vng = vglf
Ve _ 4 4 fve,
UG2 d% dg ’UGl
é _ 4 h2 - h’O
dy hi1 — ho

b) Bernoulli von 0] nach 2}:

aulRen: p,, = pa, + prg(ha — ho)
. G
innen:  p,, = pa, + (1 + Cm)%vég + pag(he — ho)

di=dy, , Vi=Va = wg, =vg

by — My

CDT - hl —h(]




3. Aufgabe

< a) Bernoulli:pgz + gv2 + pgy = konst
v 2
T~ J = z+v—+y:k0nst
z 29
v? 1% V?
H = — mit = — H = —
{y z+ 2% it v i = z+ 295722
oH 5] V2
H,.in — =0 = Zz,=1/—
z g gB?
V2 3 3,/ V2
Hmm Zgr + =Zgr “a R
ogB22. 27T 2\ gB?
b) Yw > Ygr
“““““ Y Yer . Y& Ve L
i ygr H“ % H“ B %
; LQ fo
1 )
Dy >
H_
®© @ 006
Cc) AP = V. Apo und wvp =konst und 2z =z
P P P P
ApO - (Po + §vg)nachher - (p(] + Evg)vorher - (pl + EU%) - (pB + 51}%)

P1=Da+pgz1  uUnd  ps = p, + pgz3

Apy = pg(z1 — 23) + g(“% —v3)

2
v :
H=2z+ 2 =  Apy=pg(H,—Hs) = AP =Vpg(H, — H3)

r2

Hy = — AN Hy=H,;, far > Yo Hy > H
3= 23+ 29-2B° 1 +yw  (fUryw >y, 1 3)
3 5| V2
Hypin = =250 Mt 2z, = A ——
27 g B2g

. ) 3./ V2 2
AP =V pg(Hpin+yw—H = AP=V A= +yw — | 2] + ———



4. Aufgabe

l—; a) > F =0 ausgebildete Stromung, keine Druckkréafte
X TB-da:—(T+Z;dy)B'dx—i—pr-dxdy:O
dTt
™ TTJ“@ dy dr . du

— = pg Newton Fluidr = —n—
dy dy
Pg

:H?dTJQ =—prg

d
b)/ dy—/—pgdyé—uz—/—)gyﬂt(fl ;U= —r9 Y+ Oy + Cy
dy n 277
Zwei Gebiete:
0<y<h: wy) =240 y+0
2m
P29

h<y<2h: wuy(y)=—"9y*+Cs-y+Cy

212
R.B.:

y:O:>u1:0:>C'2:O

du du
y_h:>Tl—T2:>771(dy1) 772(d;):> —p1gh +mCy = —pagh +12C3

y—2h$7'2—0$ —p2g - 2h+77203—02>03 g 2h
T2

gh
mCr = —pagh + p1gh + p2g - 2h = Cy = " —(p1+ p2)

y:h:>u1:u2:>_%h2+clh__@h2+03h+c4
1
O = gh?(na(p1 + 2p2) — 311p2)
21112
Ya
h
) = Gy e e 7
n<n
us(y) = — 219,24 hPQ gh (ma(p1 +2p2) —3mpa) 2 1, : )
2771 2mmn o
°

C) Schubspannung an der Wand:

Tw = 771 |y 0 =mC1 = gh(p1 + p2)



d) Schubspannungsverteilung

—2h

A 4



5. Aufgabe

a) Einflussgrofl3en:

Partikeldurchmessetp, [d] =m

Partikeldichteop [p] = %
Dichte des Fluidgy [p] = %

Viskositat des Fluidgy [n] = %
Sinkgeschwindigkeit, [v] = %
Erdbeschleunigung [g] = g

Es sind 6 Variable vorhanden mit insgesamt 3 unterschiegficGrundeinheitets, m, kg).
= Laut Pi-Theorem besitzt das Problém- 3 = 3 Kennzahlen.
Wiederkehrende Variable, dp, pp

=1 = v g% dpph
ml: 0 = 1+a+p—-3y = [f=-1)2
s]: 0 = —1-2a = a=-1/2
kgl : 0 = v =v=0
v
=1 = = Fr
1 Vygdp
=T, = pr-g*-dp-pp
ml: 0 = 3+a+F-3y = (=0
5]:0 = 0—-2a = a=0
kg : 0 = 14+ = y=-1
=1, = 22
PP
=13 = np-g”-dj-p}
m]:0 = —14+a+0—-3y = =-3/2
[s]: 0 = —1—-2a = a=-1/2
kgl: 0 = 1+y = ~y=-1
Nr _PF MR vs  Frpp

=13 =

Vgdpppdp a P_PPFdP’Us Vodp §P_P

b) Damit das Ergebnis fur die Sinkgeschwindigkeit Ubegragerden kann, missen die drei
dimensionslosen Kennzahlen tbereinstimmen:



PP PP2
PF2
= pPr1 = —— pPP1
PP2
F7’1 = F7’2
Vs Us,2
AV4 gdpa \V gdpp
dpa
= Vg2 = Vg1 -
dpa
R61 = R62
PF,ldP,lvs,l B pF,2dP,2Us,2
NF,1 NF2
3/2
PP dP,l /
=MNF1 = 7N 379

Fo——
pP2 dP,23/ 2

c) Eine zuséatzliche Einflussgréf3e mit keiner weiteren Geumtkit:

Oberflachenspannung-

ol =

= Eine zusatzliche Kennzahl:

= 11,
[m]: 0
[s]: 0
[kg] : 0

op-g*-db - pl,
O+a+pB-3y = p[f=-2
—2—-2a0 = a=-1
1+ = y=-1
2
= = Fr = Fr°—
ppdsg  ppvidpgdp

ppvidp We



6. Aufgabe
a) Potentialfunktion:

E T
D(7, ) = UsoT COS P + VT SIN @ + o Inr 4+ — oder
T

2T
\11(7“’ ()0) = uoorSinSO — U™ COS + —p — — Inr
21 21
Up(T, Q) = = = Uoso COS Uso SIN —
’ or 4 L —
ov _
= v,(r, p) = = U SIN Y + Vs COS Q + ——

S or 2mr
b) Staupunkt:

)
27 (Uoo COS  + Voo SIN @)

—I

27 (Voo COS (P — U SIN )

v,=0 < r=

v,=0 <& r=

= —F (V00 COS 0 — Upo SN ) = —I" (Uno COS 0 + Voo SIN )
—F (Voo — Uso tan ) = =T (s + Voo tan )

N . Fue — Tus
=arctan \ ————
i I'Voo + s
Fo, —Tu
Berechney,, so, dassp, =45° =7 & —>2 > _
¥ 4 "o + Fue
E+T

ol =1) =uxo(E+T) = vy =1Ux
Ul E=T) =t E+T) = oo = tin

Koordinaten des Staupunktgs; = 7

—F
Ty =
27 (uoo\/i5 + um%\%>
(£-T)
B _2\/§7ruoo
c) Stromfunktion:
(7, Q) = UseT SIN @ — Vool COS @ + —p — — In T

2m 27
PunktLondon hat Koordinaten = 1, ¢ = -5 = ¥ = —t -

_ U, EAT\ _E_ V2u.E
V2 E-T 8§  E-T
Stromfunktion im Ursprung: ¥(0,0) — oo

SF
S

b
8

d) Berechne erst den Wert der Stromfunktion auf der StaugtroktlinieW . Der Ursprung
liegt sicher in der Aschewolke (Quelle der Aschewolke liegtUrsprung) und besitzt ein
Maximum der Stromfunktion. Daher entscheide,bp € [V, ¥(0,0)]. In diesem Fall
befindet sich London unter der Aschewolke. Andernfalls loefirsich saubere Luft Uber
London.



e) Skizze:




7. Aufgabe

a) Aus Eulergleichung
1
ua(x)dua(x) ~ ldp

folgt mit p = konst. dassu,(z) = us = konst.

de  pdx

b) Massenerhaltung/Volumenbilanz am differenziellemtdat:

dx
«—»
—_— == = -
v=0
o(x+dx)
5(x) H/2
0 (x+dx
5]}//1(——
TVA(X) v

Wegenu(x, H/2) = 0 kein Volumenstrom Uber die Symmetrieebene H/2.

e (g _ (51(x)> ol + Iz = ue (g P o dx))

2
va(z), 41 (x) mit Taylorreihe entwickeln:
dx dvy dx
UA(J: + 7) - UA(x) + d_; 7
do
h(z+dr) = 51(ar)+d—;d:p—l—---
= einsetzen in Volumenbilanz:
dvy d do
—Uso 01 + vadr + ﬂ—Jtol:z: :—uooél—uoo—ldx
der 2 dx
S——— ]
von hoherer Ordnung- klein
= v Uu d—él
A 00 dx
! U Y 1
0)51—5/0 (1—u—a)d<—>:—5
L U Y 1
09 =0 —(1=——)d(=) ==06
2 /0 Ug ( ua) <(5> 6
( 0) du N Uy d (%) N Ug M Uoo
oy =0) = —p X _ - — M
Y Tayl, .~ 0 d(®) 5 5

Einsetzen in Karman-Pohlhausen:
doy  ddy do  1do6
dr  dé dz  Gdx
déy déy do  1dé6

dr — ds dr  2dx



L 1ds
6dr  2dr  pusd

9 1
= Sods= L dr = 2= ,1¢C
3 Plloo 3 P Uso

Anfangsbedingung fidé: =0 = 4(z)=0 = C=0

= dx) = V3 i
V puco
d oy 1d nx 1 /3n 1 1 /3nus
d = U —— = —Upo= 3 B — = —Uso= - = — =
) val2) oo " Uood da (\/—\/ puoo) hab) V ptise 2¢/7 4\ px

e) Massenerhaltung/Volumenbilanz Gber den kompletterakKan

Uso H = 2V + (H — 201 (L)) tioe = 2V + (H — 0(L) Ythog = 2Viap + (H — h)ting
2V,

h

Uoo
Ausi(L) = +/3,/ 5= = h folgt:
Up AVE  4V2p
3 Ul 3Nus

L=




8. Aufgabe

a) Temperaturverhaltnig-:

1 1
ho = h + §u2 = CpTo = CpT + §’YRTM2

: R
mit h = ¢, 7, cp:V—1 und u = M+/vRT
/7_
T Y—=1, a1
—=1+—M
To (1+ 2 )

Temperatur am Austritt:

T=T"=

2 . _ 1
Ty mit M =1 (engster Querschnitt und = = < 0, 528)
y+1 po O

Geschwindigkeit: am Austritt:

2vRT;
u=c = \/yRT* = ity
v+1
b) Massenstrom :
m = p‘ctA*
. P T P po(t) T
= m = t R—T Aaus - R_T Aaus
oot B o po(t) RT-\ 77,0
2\ v 2\
- — t ppegu— - 4 Aaus
(7—1— 1) PO\ 71 (H 1)
9 \ oD
. 20—1 Y
- — _Aaus t
= = () S Al
c) austretende Mass®m:
Am = =V (po(te) — po(to))
o Am = ~—(polte) — po(t.)) mit po= L2 und Ty = konst.
RT, RT,

2

1% 11\ 7T
= Am = RT, (po(to) — (VT) pa)

t 1\ 71 y .
polte) = Pol e)pa = (i) pa  (Kritisches Druckverhaltnis)



