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1. Aufgabe (6 Punkte) he,
Mit der dargestellten Anlage wird ein Gas dadurch gereinigt, daB man es langsam durch drei g = 04 = By 4 % ‘9 ‘A/'
verschiedene Fliissigkeiten stromen 148t. Da die Gasdichte zu vernachlissigen ist, kann der o
Druck im Gas unabhéingig von der Hohe angenommen werden. b = fag = fig + %9 [’l
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Gegeben:  hy, Ao, hs, p1, p2, 3, Do, 9 fas 4 58 1”7
a) Wie grol muB der Zulaufdruck p, mindestens sein, damit Gas durch die Anlage stromen = Po + S 3 2 ‘ /’3 Tt S)Z 9 /‘ 21 ‘ﬁf 3 71 @
kann? /) (
b) Nach Abschlug der Gasreinigung wird der Druck p; auf den Ablaufdruck pp vermindert. = G090 = g (5% A3 + 8- A »Z) @2
In welcher Hohe hg muB der horizontale Zulauf mindestens iiber dem Fliissigkeitsspiegel A 4 / .
im ersten Behdlter liegen, damit unter diesen Umstiinden keine Fliissigkeit in den Zulauf = /)0 = fg “hg *sz . A 2 _ Z 57 Tk,
gelangen kann? Die Behilter sind so groB, daB keine Spiegelverinderung auftritt. Nehmen ¢ = =4
Sie an, daB die Gasdriicke in den Behdltern (bei Verminderung des Druckes im Zulauf auf ’ 7 e
den Wert po) unveriindert bleiben. 1




2. Aufgabe (8 Punkte)

Aus einem groBen, rotationssymmetrischen Behilter stromt eine Fliissigkeit der Dichte p sta

tiondr, reibungs- und verlustfrei zwischen einer kreisférmigen Platte mit dem Radius Ry und

dem Boden aus. Der Behilter ist so groB, daB die Absenkung des Fliissigkeitsspiegels zu ver
nachléssigen ist!
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Gegeben: H, h, Ry, pa, p, 9,00

a) Wie gro8§ ist der austretende Volumenstrom Q ?

b) Berechnen Sie die Druckverteilung p(r) zwischen den Platten als Funktion von r

¢) Wie groB} darf das Verhiltnis Ry/R; gewihlt werden, damit die Fliissigkeit an der Stelle
»1* gerade nicht verdampft? Der Dampfdruck der Fliissigkeit ist pp.
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3. Aufgabe (11 Punkte)

Zwischen zwei horizontal verlaufenden, parallelen und unendlich ausgedehnten Platten im Ab-

tand 2 -  soll ein Bingham Fluid im vorgegebenen Koordinatensystem in positive x-Richtung
flieBen. Zur Uberwindung der Reibungskriifte wird der ausgebildeten Strémung ein Druckgra-
dient dp/dz in Strémungsrichtung aufgeprigt.
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Gegeben: A, 1y, dp/dz, 7,

a) Enmitteln Sie aus dem Kriftegleichgewicht an einem differentiellen Element die Schub-
Spannungsverteilung (y) in Abhiingigkeit vom Druckgradienten dp/dx.

b) In welchem Abstand ¢ von der Symmetrieebene (y = 0) findet der Ubergang vom festen
zum flieBenden Zustand statt?

¢) Berechnen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y) zwischen den Platten in Abhingigkeit
vom Druckgradienten dp/dz.

d) Skizzieren Sie die Schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilung (m(y), u(y)) quali-
tativ fiir einen negativen Druckgradienten in Strémungsrichtung (dp/dz < 0) sowie den
Verlauf der Schubspannung in Abhingigkeit vom Geschwindigkeitsgradienten —du /dy.

Hinweis:
+7 ~ ng—z fiir 5’;‘ <0
e Fiir ein Bingham Fluid gilt: {y) =
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4. Aufgabe (13 Punkte)

In einem rechteckigen Rohr mit der Querschnittsfliche A, stromt eine Flissigkeit der Dichte
p mit ungleichférmiger Geschwindigkeitsverteilung. In der einen Hilfte der Querschnittsfliche
(A1/2) herrscht die Geschwindigkeit I3, in der anderen die Geschwindigkeit %Ul. In einem an-
schlieBenden Diffusor steigt der Druck um P2 — p1 = £ pU? an; danach folgt eine Ausgleichs-
strecke. Zur Vereinfachung sei angenommen, daB im Diffusor keine Vermischung stattfindet
und die Bernoulli Gleichung dort anwendbar ist. i
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Gegeben: Ay, Uy, p,pp —p; = 5oUL

Anordnung I : .
a) Wie groB ist die Querschnittsfiiche Ay?
b) Welcher Druckanstieg p; — p; stellt sich ein?

Anordnung II :

In der zweiten Anordnung (II) wird die Ausgleichsstrecke dem Diffusor vorgeschal-
tet. Der Diffusor soll sich auf dieselbe Fliiche A, wie vorher erweitern. Die Bernoul-
li Gleichung sei im Diffusor weiterhin anwendbar.

<) Wie groB ist der Druckanstieg p; — p; jetzt?
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(Name, Matr.-Nr, Unterschrift)

Klausur Stromungslehre

27.07. 2001

1. Aufgabe (8 Punkte)

a) Zwei identische Gummiluftballons werden mit Luft aufgepumpt und an eine Balkenwaage
gehingt (s. linkes Bild). Nach langer Zeit ist aus dem linken Luftballon die Luft entwichen.
Die Waage zeigt den im rechten Bild dargestellten Ausschlag an.

Erklédren Sie warum die Kraft, die auf die rechte Seite der Waage wirkt, groBer ist als die
auf der linken Seite. Gehen Sie in Ihrer Erkldrung auch auf den Auftrieb ein!

b) Geben Sie in Worten die Definition einer Rauchlinie an.

Ein oben offenes, zylindrisches GefdB schwimmt in einem zylindrischen Becken, das die Grund-
flédche A besitzt. Der Wasserspiegel im Becken kann maximal noch um AH ansteigen.

m

i
T

.

¢) Mit welcher maximalen Masse darf das GefiB zusitzlich beladen werden, so da8 kein
Wasser tliber den Beckenrand tritt?

N

Gegebenzuc): p, 4, AH

Musterlésung zur Klausur Stromungslehre

1. Aufgabe (8 Punkte)

&)
a) Durch den erhshten Druck im rechten Luftballon ist auch die Dichte der Luft dort hther
als in der Umgebung[Deshalb wirkt auch nach Abzug der Auftriebskraft immer noch eine @
Kraft ApgV in Richtung der Erdschwere auf den rechten Arm der Waage.

b) Eine Rauchlinie ist die konsekutive Verbindungslinie aller Partikel, die einen festgelegten @
Punkt im Raum passiert haben, -

¢) KGG fiir den unbeladenen Fall:
G = pAchig
KGG fiir den beladenen Fall;
G1 + Minaeg = PAghag
aus beiden Gleichungen erhilt man:
= Mmag = pAghs — pAghy (1)

Wobei Ag die GefiBgrundfliiche, &, die Eintauchtiefe des GefiBes fiir den unbeladenen
Fall und hs, fiir den beladenen Fall ist.

Das vom Wasser eingenommene Volumen bleibt konstant: @
AH — Aghy = A(H + AH) ~ Agh,
= Aghy—Aghy = AMH (2) ()

Aus (1) und (2) erhilt man;
= Mpmeg = pAAH
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2. Aufgabe (13 Punkte)

Zwei grofie Wasserbehilter mit jeweils konstanter Spiegethshe sind iiber eine Rohrleitung (Linge
2L) mit einem gut gerundeten Rohreinlauf miteinander verbunden. In der Mitte der Rohrleitung
befordert eine Kolbenpumpe Wasser von links nach rechts. Der Querschnitt der Kolbenpumpe
ist gleich dem Rohrquerschnitt.

Der Hubweg ¢ der Pumpe wird beschrieben durch £ = &, sin wt. Der geoditische Hohenunter-
schied im Bereich der Pumpe (s. Ausschnittsvergroferung) ist vernachidssigbar. Der Hubweg
2& ist vernachldssigbar im Vergleich zur Liange L.

a) Berechnen Sie die maximale Winkelgeschwindigkeit w, bei der der Dampfdruck pp nicht
unterschritten wird. Nehmen Sié eine reibungsfreie Strémung an und gehen Sie davon aus,
daB das linke Ventil stets offen und das rechte Ventil stets geschlossen ist.

Hinweis: Der minimale Druck wird bei einem Phasenwinkel von wi = %w erreicht.

b) Berechnen Sie den maximalen Druck pyne, wihrend des Auspumpvorgangs fiir die un-
ter a) bestimmte Winkelgeschwindigkeit w. Nehmen Sie eine reibungsfreie Strémung an
und gehen Sie davon aus, daf} nun das rechte Ventil stets offen und das linke Ventil stets
geschlossen ist.

¢) Wird fiir den Fall von Rohrreibungsverlusten der minimale Druck wihrend des Ansaugvor-
gangs geringer, grofer oder gleich sein im Vergleich zum Fall ohne Rohrreibungsverluste
bei gleicher Winkelgeschwindigkeit w? Der minimale Druck soll weiterhin bei wt = %7r
erreicht werden. Begriinden Sie Thre Aussage!

Gegeben:

¢ = &y sinwt, $=0,1m, L>>D, L= 5m, Hy =2m, H;=35,256m,
p=10%g/m3, g=10m/s?, p, = 10°N/m?, .pp = 2500N/m?

2. Aufgabe (13 Punkte)

a) Hubweg gegeben: £ = &, sin wt ; daraus folgt fiir a): v = d€/d¢
Instationdrer Bernoulli von der linken Wasseroberfliche 1 bis zum Kolbenboden K:

&
‘ K g
Pa + pgHy = pi + g (de/at)? er/1 E%ds @

d* rx d
F Einlauf 8 @

cos wt+p§0w sinwt -+ L

T

Fiir den minimalen Druck gilt sinwt = ~1 und coswt = 0, da wt = 3 /2; auBerdem gilt
Pk = pp flir w = Wpeg! D
P = Pa — pgHy = —pL&w’®
Pa+pgHy —pp
= w?=
pL& @

1~
= w—15,33g w

Px = pa+ pgH1 — £ (&,w cos wt)2 -

Pk =DPa+ pgH1 - & §w2

b) Hubweg gegeben: £ = &;sinwt ; aber fiir b): v = ~d¢/dt
Instationdrer Bernoulli vom Kolbenboden XK bis zum Rohrleitungsaustritt 2 in der Tiefe
Hj; unter der rechten Wasseroberfliiche:

2 2
p(df - p[dE 811 O
PK+2(dt) p2+2<dt +p Bt /)
d* ,
Pk =pa+ng2—pd—t2-‘/;{ ds mit p; =pa+ng2
"
Px = Do + pgHy + pL&w sinwt @

Pk = Pmag Wird offensichtlich bei sinwt = 1 erlangt:
Pmaz = Pa + pgHa -+ pL§0w2 @

N
— 5
Prmaz = 2,7+10 =3 @

¢) Der minimale Druck wird bei einem Phasenwinkel von wt = —7r erreicht. Fiir wt = —7r ist
die Geschwindigkeit jedoch genau gleich null (s. a)). Da die Relbung proportional zur Ge-
schwindigkeit ist, haben die Reibungsverluste zwar einen EinfluB auf die Druckverteilung,
jedoch ohne den minimalen Druck zu #ndern.

5
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3. Aufgabe (14 Punkte)

a) Ist die Froude Zahl fir die in Bild 1 abgebildete Gerinnestrdmung gréBer oder kleiner 17

e — .
Bild 1

TR

Ein Gerinne (Dichte p) mit konstantem, auf die Gerinnebreite b bezogenen Volumenstrom g
wird durch ein Wehr auf die Wassertiefe z; angestaut. Hinter dem Punkt 4 tritt eine horizontale
Verengung mit der Breite by = 0, 644b auf, die den Wasserspiegel auf die doppelte Hohe im
WVergleich zu Punkt 4 ansteigen 148t. Vor dem Punkt 5 befindet sich ein Wassersprung.

Verengung
by

1
6 owmd o ®

Bild 2

b) Leiten Sie die minimale Energiehhe Hp,, und die dazugehorige Wassertiefe Zgr als Funk-

tion des Volumenstroms q und der Erdbeschleunigung g her.

c) Ubertragen Sie das Diagramm H [ Hpnin tiber z/z,, auf Ihr Losungsblatt und tragen Sie
dort die Punkte 1 bis 5 aus Bild 2 ein.

d) Berechnen Sie die Froude Zahl im Punkt 4.
e) Geben Sie das Wassertiefenverhiltnis 2 /2 an. Verwenden Sie das Diagramm.

f) Die horizontale Kraft, die in Strémungsrichtung vom Fluid auf das Wehr wirkt, ist mit
Fw = 28, 56kN gegeben. Berechnen Sie die Wassertiefe z,.

H
Hpin .
1,5 \ //
1 /
0,5 *

0 05 1 15 2wz,

Gegeben:
b=V10m, by =0,644b, yo/Hpin=0,5, Az =2, p= 10%kg/ 7 = 10m/s?

3. Aufgabe (14 Punkte)

a) Fr<1 @)

b) Bernoulli:
pgz + pgy + Bv? = const

= z+’2’—3+y;—-const mit H=z+§ und v=1
= H=Z+§g?;

. 8H __ e 3/
Hupin 157 =0 = z45= p
H. . = A _ 33/
= min = Zgr - T2, T2V

¢) Skizze:
H
H min 4 1
1,5 \/ 7
3 / ] @
1
2

0,5

d) Konti:
wnzsh=vyzvby = wy= '2)4;5'%“4—4-

Bernoulli von 4 bis zur Verengung V:
pgzs + Bvf = pgzy + Svd

= (vi-vl)=2 = vl= 2%
(1:4 W) =297 U=
U,
> A=50 = Fr=dt=22 @

e) Mit yo = yg, dh. Hy/Hpypip = 1, erhilt man auf der Linie H /Hpin = 1,5 aus dem
Diagramm fiir den strémenden Zustand 2, / Zgr = 2,16 und fiir den schieBenden Zustand

Z4/zg,- = 0,583
= Zl/Z4=3,7



q f) Impulserhaltungssatz (Bilanzhiille);

£31 Z4 :
~pviz b — b/ pi(z)dz + pvlzeb + b/ Pa(2)dz + pub(zy — 20} + Fyy = 0 ﬁ
mit PE) <Pt ol =2) und pule) =po + (s~ 2) A
=  Fw = piznb - pv4z4b+ bpg— - bpg—

= Fy = pbv? z1 — 24 +pgh | L~ f—“— mit v = v4—z—'£ Konti @
23 2 2 21
Fw v , <z4 ) 2 1
T T emi\n T A 222

Fw_ 2 2(24 ) 2'4 Zl
= = z;(Fr) P 1+2 ;;5—

= =g (i (2 -)+3(E-)
g

=  24=0,58m
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4. Aufgabe (11 Punkte)

In einer ausgebildeten Mehrphasenstromung befindet sich ein Fliissigkeitsfilm (np, pr) auf ei-
nem ebenen, um den Winkel o geneigten Transportband, das sich mit der Geschwindigkeit
uw bewegt. Durch einen aufwiirts gerichteten Strom der umgebenden Luft wird an der Grenze
zwischen Luft und Flilssigkeit die Schubspannung 74 aufgeprigt.

Ebene 2

Transportband

a) Andert sich das Geschwindigkeitsprofil u(y) von Ebene 1 zu Ebene 2 (wenn ja, wie)?
b) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Fliissigkeit als Funktion von y und uw her.

¢) Bestimmen Sie uy,min derart, daB die Fltissigkeit gerade an keiner Stelle in negative z-
Richtung strémt. .

d) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Fliissigkeit fiir die unter ¢) berechnete
Geschwindigkeit uw,in.

€) In Mehrphasenstromungen werden Gasblasen in Fliissigkeiten nicht nur als starre Ku-
gelblasen betrachtet. Benennen Sie eine andere Blasenart. Nennen Sie einen wesentlichen
Grund, warum in der Mehrphasenstrémung verschiedene Blasenarten betrachtet werden.

Cegeben: g, d, o, pp, nr, 14=-}ppgdsine

4. Aufgabe (12 Punkte)

a) Nein. @

b) Kriftegleichgewicht in z-Richtung (am Volumenelement):

3
v *ﬁdy
P\ i,
x\(/)/y P

Op or . _ )
pdy — <p+ %da:) dy + 7dz — (T+ %dy> dz ~ ppgsinadzdy =0 Q

7] or .
—55-—5;—-ppgsma=0
. Op du o~
mit 5;:0 und T——T]F'a?y- QD *
or . ' .
= Fe=-ppgsllia = 7T=-—ppgysina+c

Ay
@ mitRBl 7(d) =74: 74=—ppgdsina+c¢, = ¢ = %ppgdsina

= T=—ppg(y - —;-d) sin o

o du= ppgsma(y__ %d)dy

nr
. 2 d
o g DRSO (L_&) ‘e
nF 2 2

() mitRB2u(0)=uw: ¢ =y
: 2
= u=______ppgdzsma<<g) _2>+uw
. -,

. ¢) Die minimale Geschwindigkeit u liegt bei

du 1
o0 = y=2d ‘-
dy 4 2 (\/‘.D

d,  ppgdisina,1 1

YRS T 2 >
u(2) Smp (4 2)+UW_..0

_ prgdisina -

Uibimin = =g :D



/i A d) Skizze:

Uy I~ — — — — — —
0,5 -
3 pa [~ Y/

e) Esexistieren z.B. Kugelblasen mit innerer Zirkulation (oder elliptisch Blasen oder Schirm-
blasen). Diese Blasenarten werden unterschieden, da sie verinderten Gesetzen fiir den je-
weiligen Widerstandsbeiwert folgen. @
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5. Aufgabe (10 Punkte)

a} Bei welchen Stromungen ist die Prandtl Zahl von Bedeutung?

b) Zur Erstellung des Kennfeldes einer Pumpe soll der Druckanstieg Ap als Funktion des
Durchmessers D, der Winkelgeschwindigkeit w, der Dichte p und des Volumenstroms
ermittelt werden. Bestimmen Sie mit Hilfe des Buckinghamschen II-Theorems die Kenn-
zahl(en) dieses Problems. Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder meh-
rere in der Strdmungsmechanik héinfig verwendete Kennzahlen aus.

¢) Ein Flugzeug solt bei einer Mach Zah! von M = 0,7 mit einer Reynolds Zahl von Re =
2107 fliegen. Filr ein Windkanalmodell soll nun die charakteristische Linge ! des Modells
bei dynamischer Ahnlichkeit berechnet werden,
Fiir den Windkanal ist die Gaskonstante R = 287Nm/kgK, der Isentropenexponent v =
1,4 und die Ruhetemperatur To = 290K bekannt. Desweiteren herrscht im Windkanal
bei einer Mach Zahl von M = 0, 7 die Dichte p = 0,94kg/m® und eine Temperatur von
T’ = 264K. Die Viskositit wird angeniihert durch = (T/Tp)"™ - 18,22 - 10~%kg/sm.
Berechnen Sie /.

d) Nennen Sie eine MaBinahme, wie man fiir das Problem aus c) bei gleichen Kennzahlen die

notwendige Abmessung ! verringern kénnte?

!I \

5. Aufgabe (10 Punkte)

@a) Die Prandtl Zahl ist dann von Bedeutung, wenn die Wiirmetibertragung in einer Strémung
eine Rolle spielt.

b) 5 EinfluBgréBen (Ap, D, w, p, @), 3 Grunddimensionen (kg, m, ) = 2 Kennzahlen
Wihle D, p und w als sich wiederholendes Variablenset. |

Ki = ApD*uPp?
kg -1\ (kg
1= (ng) @ () ()

kg =147 = y=-1
s 0=-2-8 = pB=-2
m O=-1+a-3y = a=-2
Ap .
=¢>®K1=m = K1=;U-2=Eu mit v = Dw
O
® K2=QDawﬂp7
m? -1\B [ kg\”
- (F)er ey ()
kg 0=y
8 0=-1~-8 = B=-1
0=34+a-3y = a=-3

¢) Die Kennzahlen (Re, M ) des Modells miissen gleich den Kennzahlen des Flugzeugs sein.

( Die Geschwindigkeit im Windkanal betriigt bei M = 0,7
u=M-c=0,7-/FRT = 228m/s \
Die dynamische Viskositit im Windkanal betrigt bei M = 0, :
1= (T/T5)*™ - 18,22 - 10~ kg/sm = 17,03 - 10~*kg/sm @

Bei einer vorgegebenen Reynolds Zahl ergibt sich die charakteristische Linge ! zu:
Re=od = |=1lt_q 5y A :

. d) Eine mégliche MaBnahme ist die Verringerung der Temperatur, wodurch die Reynolds
@ Zahl bei konstanter Linge | ansteigt bzw. bei konstanter Reynolds Zahl die Linge { kleiner
: wird.
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1. Aufgabe (11 Punkte) ) ER """"’/t sty ¢ [t

:«-:xz(",t‘( . D-,-'M,g'é__g,.-’w("w'f (/‘/{" /g’:n_&w««r CO‘v&‘-J w«,&‘-l\ vb\"exié Gmu;;t :)

4) Beschreiben Sie in Worten das Prinzip des hydrostatischen Auftriebs nach Archimedes,

b) Nennen Sie ein Beispiel bei dem das unter a) benannte Prinzip nicht gilt. C)
7 RO VA TN Lo O o . f
%\f, // E ?: :2 D—rw«ﬁ,/c’,m(é"‘ st i:lw ".rt(‘ :;--.-*t'r 4.(,:1..‘!{&4»/6:.« »M»lc
Eine im Punkt A gelenkig gelagerte, gewichtsiose Platte der Liinge L wird im Punkt B durch - ¢ \
eine senkrecht zur Platte wirkende Kraft /7 gestiitzt, Links und oberhalb von der Platte befindet e e,Q ! /“ . 33 A 2 .
sich Fluid (Dichte p). withrend rechts und unterhalb von der Platte Umgebungsdruck p, herrscht. s “A / “FP = E‘AP a(.s = \S Sg S et D(,S = ...’E_-. e oA
g 0
8 = g ‘/7. =
p Punkt B i/ zud) P, ’/ ! o, O,
R g ) .
: l e = } Kenftomgrflaphl (RAR) vom T amiboresc vachoracl oobs yosmideimed,
Punkt B | - ) 3
H H L N k 4:«‘42%%%«»« 4 2 P(S)I -‘r‘""]\.\_‘l\ :}oé.,w?fvf ol.  dreiecda &Jg/f et 3:}. b
N N T :
P, M R *
o)
T Punkt A PunktAT &

) Bestimmen Sie die Kraft Fp pro Einheitsbreite als Funktion von « fiir den Fall, daB H = ]
L - siucv. Skizzieren Sie den Verlauf von Fpy = Fle). '

@) Bestimmen Sie die Kraft Fg pro Einheitsbreite als Funktion von c fiir den Fall, daB H =
L = const. Skizzieren Sie den Verlauf von Fp = fla).

geben: L 0 << y
I . » o 2l
L L z ergun
. > | =
o= Sepds = [ (ape+ 235 rotils %
4 Q
— L2
e = AP@’L + 235 piw
N e \\'_"‘\I e -“““““"““‘f‘“““"‘t‘ﬁ)
Fo = for=a 4 Fpime AP Betelosn sobor S
Fo M/{wﬁﬂ;&fm
A — L L .
CMps T 5+ 7}5*"3 =T L
@ 2 2 2 . o L .
==>F = syl — 2al Aot - 3¢ Y ii.{.'.\ (=2 nane)




Z l(.
; \ Visser = HTTR Qoerflovele
. I H 2 €.,
2. gab 14 ! M) =2 W = o
Iil-g 2. Aufgabe (14 Punkie) ! .' "jl Pt 293(r) -5 P
; . 2z
o H W 2.
| () — e i A
4) Ein kreiszylindrisches Glas (Radius R) ist bis zur Hohe H mit Wasser gefiillt. Mit welcher J = 2(¢) 29
Winkelgeschwindigkeit w darf das Glas konzentrisch rotieren. damit der Boden des Glases R I3
gerade noch mit Wasser benetzt bleibt? Es tritt kein Wasser tiber den Rund des Glases. v - j 2T 2(v) of - j MTw? '_3 A — T RY
. . = -
Gegeben:  H =10cm , R=2m , g=10m/s* e o o 9 & 3
o . LR T
ghrdomston s HITRY = E{‘d‘ Vo= W =) ‘*“"‘"Mf = 100 ¥
In der skizzierten Anordnung fieBt Wasser aus einem sehr grofBen Becken iiber einen gut ge- f .i\, / R
rundeten Einlauf in eine Rohrleitung. Im Punkt 3 wird der Querschnitt der Rohrleitung derart
verengt, daf} gerade kein Wasser aus einem anderen Becken in die Rohrleitung gesaugt wird. A)
Im Punkt 4 strémt das Wasser ins Freie.

vl frel Romn. O—>@) s %R SO

g £ N H
Pm+ KQC{-*L\) = P‘{— + 3 V:;f- oy V‘f :“jr".d'lC/_J.-ﬁ?)

v b, /Punkt 0

L ipett Rawen o (B enf®) - — 2 2 N
) /Punkt l h ‘ l et (;) - Fe :’3(/“”"7 = P2 * = vz (g

g oy . Ay { :
. A . 1oy = — =~ s, /

v e Y3E Yy Az ;- 'QW’M”&“‘ Pa = Po.— gq @

D - )
» (% £ 2 (A2 . 4, )2 29 (t+24)
== £y (L) = —fgh v 20 (31)7 = (4v)°x
L 5 Punktd & 3 2 ﬂz) 74 (,413) iz

L & + — = - . f4 . ii')
i/ l H*—‘)i = %: E__JI.L_’. = //Célé\) »{w,‘ L.»L =3 Akl F= /;..

LA4h ,4_3

h T P, c) _
- E i lobfte o D> @) e
g Punkt 4 v “f O O Pt SJ(L#\) = p, +§_‘»’+Z ¥ opy / apy= Fg“/;‘)\%
?‘r:%\ ] .
= ESCL*L\):%VQZ(/[—{— A %-L) = %2: ;gfi;l\b)
. “—-—--——+ 37
[}

b) Bestimmen Sie fiir eine verlustfreie Strémung das Querschnittsverhiltnis A4/ 4y allgemein R
als Funktion von L und ). Geben Sie fiir den Fall & = L den Wert fir Ay/4; an. e f-éfl(«{fbfw Lo, @ —9@ :

c) Berechnen Sie nun das bendtigte Querschnittsverhiltnis 4, /As fiir den Fall, daB in allen
drei Teilabschnitten der Linge L jeweils der Rohrreibungsbeiwert )\ vorherrscht. Anson-
sten bleibt die Strémung verlustfrei.

v 2 2 2L
‘ Py - Sg (Lek) =P, + év(fz(;}—;—) + %Vq A
ol Py = %\——335\ (:.o.)

=0 250 = (8 4 a2)

Gegeben firc): L=10m , h=35m y D=1m , A=0,1 , y= 10m/s? w»E--«~-~--~~---~.-~_~_.~..~,..,,~_z
T e A [ 2g (LK) 2L Ay 10
T A, T ““‘\;-5_-——-"* A D A 5= 1 £26

' Ay



3. Aufgabe (10 Punkte)

a) Nennen Sie die Bedingung(en) unter der(denen) in einer Gerinnestrdmung ein Wasser-
sprung auftreten kann.

Ein Lastwugen fihrt mit der Geschwindigkeit v durch einen sehr langen Tunnel. An der Hin-
terkante des Fahrzeugs 16st die Strémung ab. Vernachlissigen Sie die Reibung an den Wiinden
und am Fahrzeug. Die bendtigten Abmessungen des Tunnels und des Fahrzeugs kénnen der
Skizze entnommen werden.

2m
25 35m
m
O O
4m

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit +' relativ zur Wand im Ablosequerschnitt.
¢) Bestimmen Sie den Druck p, im Totwasser.
d) Bestimmen Sie den Luftwiderstand des FahrZeugs.

e) Bestimmen Sie den Druck py weit hinter dem Fahrzeug.

Gegeben firb) bise):  p =1,25kg/m* , p, = 10°N/m* , wvp = 80km/h

{k) i gcw;ém’wm& M'/S ;w\ »Y/\J&V/ (*""(JW\ WMO{, U

,.?J.‘.L.wr‘ . ol 1. wx(.d/;aﬁﬁ T

“’)VF =
- {
= ,./ 0 A

i{'((")‘bv?i/\. . Vz Al = \/F Aq

g e 3 - -
ybm.-bf} S““"Af R T o 7

SRAAe
/[ e /Z('t '-qu
/(} = 5 uﬂz

vie V-V = 72,35 &
C 2
) ‘Pa + 5 VFZ - PZ + ;')EVZ* (ELH—»«)
A
Py= Po t 'g’(‘/Fa“‘/zZ) = 0/3556'705;2

~EVE Ay 8R4, = (pa-RJA + R

=>f,=-F = 1323 ¢ 1/

A

— e

res,

(Pa-Pa)fia +%5 =0

= F_Z fovid 0/535' 705 %z



4_;Auf‘gube (15 Punkte)

/ﬁ & Ein Fluid (Dichte p) soll in einem vertikalen Rohr (Durchmesser 2R) laminar, ausgebildet und
stationiir entgegengesetzt zur Gravitationskraft HieBen.

t
i
Stri)‘munTrichtung i "
=]
i
i
z
p
5 r
!
i
ie R

a) Welches Vorzeichen muBl Op/9z besitzen?
b) Leiten Sie ausfithriich die Schubspannungsverteilung 7(r) fiir 0 < r < R her.

¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(r) fiir ein Bingham-Fluid mit + = Ty —
n0u]r.

d) Skizzieren Sie im Vergleich das Geschwindigkeitsprofil einer 1) reibungsfreien, 2) lami-
naren und 3) turbulenten Rohrstromung bei gleichem Volumenstrom und gleichem Rohr-
durchmesser.

€) Geben Sie die exakte Definition und den Wert der Kennzahl an, mit der man i.a. die lami-
nare von der turbulenten Rohrstrémung unterscheidet. Nennen Sie mindestens eine Mag-
nahme, um diesen laminar-turbulenten Umschlag zu verzdgern.

Gegeben: ¢ , p ., R , 7 , ns , Op/0z mit |0p/82) > pg

P 2
| e SC
L \ g / ? + a% £ola
) / r“'/ &46*;24"“\/:, ’C~~ 2 + _93 dI : J(_t
L ( ,,(r/e [/ i '
a 2 3
fa PE I ‘/érlefv) ey g/aﬂgmé —4-4
i "';Tr' {

fra

1

c (T3 AT e ) de < 2gaT

e
- .2& — __C- — .Q..Z - = ___‘__QC"(:)“_ =
=> -3 T ¢ T 5= - 43 v | 3= ¢+
e
—
P a YT N S TR

= "n Ty5Es ~%1=0 = (-2 ~Sg) rdr

. 28 . 2 t .
o e T= (-5 sy) T o4 RB.: weup oo,

(Lyvmmedrie 1)

= v (-E-p)3

C) 3 M T ownd) 2o
Cetenm T req = (BT
ey gl _ L al’.f. AN 4 Zja K
L 7 S

, ’ "’2 . :(?‘o )
RoBG raR: u= =D d 'Z’& o P b

e2-83)
oy} = +3 Q«.,_.. L
v (a% 3) T b o

- ?:..p het ¢

- (e “P) (e
Gu‘(,%l‘a ke(‘ﬁber&d\ S

fe? I 2
= 4= 2% , >0 2

e ~ . s 9T -2 Y S

%‘—‘-‘:O ::> Pln'ro/(r v(’lD'Pj;-gd-a)lﬂ'rc:{r' ~}— ”Z“ 9('- .1')43 (7 é)

e ol v c{"t =3
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5. Aufgube (9 Punkte) Kavmnealddom  sromis F‘"‘QZ’;\:":"@“"!";”(’--H Prollenn, B n S D61 ez s B,

l,m'f_'?.f,M,,;é;c,,.“,,,\ P /ST /SR TN S O S NN R 1 Wonrntts hodpn, | shee s Any Held oole

i / :",, e )‘«“’" RV S oty el o e s .,;l',; . X ala, 4 P :

a) Weshalb kann man bei demselben physikalischen Problem mit dem Buckinghamschen | ol Déj_‘ e “"‘7":‘ A { oy M"_ it e ""“"f"“"— lowe 'f“’”"'“"‘”‘}"("‘“ y ol
[I-Theorem auf eine andere Anzahl von Kennzahlen kommen als mit der Methode der ’ Aptrtin ey Brebrmd bacvmsede Tlo Tigorenn 2elalibn wwtofon. |
Differentialgleichungen? b) = " = ,:{f

- f Vax ¥ v = & . - 35 .
T = % AP £ x Vivad Ut V= )/’,c(

b) Bei der Beschreibung von Mehrphasenstrémungen taucht die folgende vereinfachte Ditfe-
rentialgleichung auf:

o ) d ) DL 7z oy ik o= M AN dE, doviel 8
z 4 . = i M el i - — by N — i L ) ks ;
—:=14— S (u,-————)—l-y ‘ — T "i’""{;"“ 155 z'(/lmxé »,‘(1/1_\/4{ AT T P A awls
di? b \ 1+ od dt 1+ ad A€ o q; AN c e
Bestimmen Sie mit Hilfe der Methode der Differentialgleichungen die Kennzahl(en) die- it el 4 ’;fé_'
ses Problems. Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der A p
Stromungsmechanik hiufig verwendete Kenrizahlen aus. ‘
Gegeben: vy |, dp , g trep  a=0,5 , §=pp/pp= const w) !’(2;; _ /{5 Vr@{, \;_(;{S . ) /)7“_ ' 0{,5“) ] 8 "(F (’l <
inweis: ; i icht ¢ i : . = ' ot TR RS | s
Hinweis: Betrachten Sie  nicht als zu ermittelnde Kennzahl. 472 "{e"froé y . ( & AT V«f/, T )

¢) Ein kugelférmiges Partikel (Durchmesser p) fillt mit der Sinkgeschwindigkeit vp in ei- * < %
nem mit Luft gefiillten Rohr (Durchmesser d,). Skizzieren Sie fiir einen ruhenden Beob- b /z 2
achter die radiale Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente der umgebenden -

- . . " s ktes . . / . ' 3,
‘l;r:x(;:: rxgnd;;rlt;mz:r;téljn Ebene des Kugelmittelpunktes zum einen fiir dp >> dp und zum < ”? - E? Z):[ ;T_rfﬁ‘ — [,? gj a1 L{Z _ ﬁ_ i{lj _ i
I p. o Vet Re T, TR
c)
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1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Ballon zur Erdumrundung besteht aus einer zweigeteilten Ballonhiille und soll eine Nutz-
last der Masse m tragen. In der Ballonhiille befindet sich oben ein geschlossener, kugelfsrmiger
Auftriebskdrper (Durchmesser D), der mit Helium (o) gefiillt ist. Darunter folgt ein offener
Auftriebskérper (V, pp), dessen Auftrieb durch Zufuhr von HeiBluft aus einem Gasbrenner ge-
steuert werden kann. Zur Vereinfachung sollen beide Auftriebskorper als starr (Volumen=Kkonst)
angesehen werden. Das restliche Volumen in der Ballonhiille sowie der Auftrieb der Nutzlast
sind zu vernachldssigen. Nehmen Sie isotherme Atmosphére mit 77,(z) = Ty = konst an!

TL(Z)=TO= konst
Nutz]ast (Masse m)

b

m, g,Ve, TL(z) = Ty = konst; Gaskonstanten: R, Rp = R;, Ry
firz=0:0.(z=0)= o1, 05(z =0) = g, , or(z = 0) = on,-

Gegeben:

a) Welchen Durchmesser D muss der mit Helium gefiillte Auftriebskdrper haben, damit
der gesamte Ballon mit Nutzlast in der Hohe z = 0 gerade schwebt? Im unteren Auf-
triebskdrper herrscht atmosphérischer Zustand (01, To)-

b) Bestimmen Sie fiir eine isotherme Atmosphiire (T,(z) = Ty = konst) den Verlauf der
Dichte o(z) in Abhiingigkeit von der Hohe z.

¢) Der untere Auftriebskdrper werde nun mit einem Gasbrenner fiir eine bestimmte Zeit be-
heizt, so daB die Temperatur auf T = 1.1 - Ty erhiht wird. Beim Aufstieg des Ballons
bleibt die Temperatur T’z konstant; es wird keine Wirme an den oberen Auftriebskorper
(on = om,) bzw. an die Umgebung abgegeben. Welche maximale Hihe H erreicht der
Ballon? B

f

2.3 j\L Tz Zj% - -fj @ / F= S R-Ton mit 7=/s =(ém,r/

L:ié i/_/*&: ”9,*0/2_ (Z):go,(_c (/?L./a @
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2
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= 41T f= SR AT
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= £ k) = S
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Fl)=00E =
FL(%)-;_Q@)-,QL‘?; - PB(H): fi/lg[/) @
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2. Aufgabe (10 Punkte)

Aus einer Diise (Querschnitt A) tritt ein Wasserstrah] mit der Dichte g und der Geschwindigkeit
v aus und trifft auf eine Werkzeugschneide. Diese teilt den Wasserstrahi in zwei gleich groBe
Strahlen (Querschnitt A/2) auf. Es soll eine ebene und verlustfreie Strémung vorliegen.

A2
v
Diise *A E‘/
vi— P ﬂ

}

%lgebeﬂi A7 V1 Pay 0, O, IH

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten v, und v;.

b) Bestimmen Sie die Komponenten F,, und Fy der Kraft Fim gegebenen Koordinatensystem
(z,y), die vom Wasserstrahl auf die Werkzeugschneide ausgelibt wird.

Im folgenden soll der Fall o = 0 betrachtet werden!

¢) Die Werkzeugschneide bewege sich nun mit konstanter Geschwindigkeit v entlang der
x-Achse auf die Diise zu. Bestimmen Sie die Komponenten F, und F, der resultierenden

Kraft # des Wasserstrahls auf die Werkzeugschneide.

Hinweis:
» Der EinfluBl der Erdbeschleunigung soll nicht berticksichtigt werden.
» Alle Reibungseinfliisse sind zu vernachlissigen.

» Auf die Werkzeugs'chneide wirkt von alien Seiten der Umgebungsdruck Da.

“

. ‘ : .
@ - K
R _.i

L e ()
i = Vy = V3 @ (;gérsgymmr/ f@)
AL [e7-Ga)dh- 27

KF

RSN

dfdgatt ) Bendlii SVt fa =Syt fas S
G|

b)

Xo Rihtuny: 2 () 4 + 50y o5k (W) Ly o0y 4

@

= Tx
lejt”
= Fy= f_;_”;’;ﬁ. (05 + oS Gqﬁ)—,z] fcé‘fg_ﬁ
Y_Mj: f~V4‘Siho('<V1)‘é‘~ - f'K,SZN(o(+,@)V,’é_. = 77‘—),
= ;:V,‘ &’4_2_;’?. .[,sm,x - S @q,ﬁﬂ %ﬁl -y

C) AL = Im  Refs !zi/gya/m ‘

- ~X
Vel = V + Vp
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3. Aufgabe (12 Punkte)

4

Zur Bestimmung der Zihigkeit 7 einer Fliissigkeit mit der Dichte ¢ wird die abgebildete Vor-
richtung benutzt. Uber den Zulauf wird ein konstanter Volumenstrom @ in ¢inen groBen Behiilter
mit konstanter Fiillhthe gefbrdert. Von dort strémt das Fluid unter dem EinfluB der Erdschwere
4 durch einen Spalt mit rechteckigem Querschnitt ( Breite B, Tiefe s) ins Freie. Die Strémung
im Spalt kann als eben und laminar betrachtet werden. Am Spalteintritt sei die Strémung be-
reits voll ausgebildet, Der Druckgradient dp/dz in Strémungsrichtung z ist im Spalt iiber der
Lauflinge L konstant,

Gegeben:  Q,L,B,s,7,0,g

a) Ermitteln Sie aus dem Kriftegleichgewicht an einem differentiellen Element im Spalt die
Schubspannungsverteilung 7(z) und die Geschwindigkeitsverteilung w(z) in Abhingig-
keit von der Koordinate z und dem Druckgradienten dp/dz.

b) Skizzieren Sie die Schubspannungs- 7(z) und Geschwindigkeitsverteilung w(x) qualitativ
fiir einen negativen Druckgradienten in Strémungsrichtung (dp/dz < 0).

c) Bestimmen Sie den Druckgradienten dp/dz, indem Sie einen Zusammenhang zwischen
dem Volumenstrom @ des Zulaufs und der Geschwindigkeitsverteilung w(z) im Spalt
herstellen.

.

Hinweis:

e Die Fliissigkeit verhalte sich wie ein Newtonsches Fluid.

y;#d’ /.;;7
: —_T/ Tl =84x ‘-;é-o'X 1 (4

/*/ZH/UVI : T = *7 % @
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4, Aufgabe (8 Punkte)

Der dargestellte Teil einer geplanten Pipeline zur Forderung von Erdél (g, n) besteht aus zwei
Rohrkriimmern mit den Verlustbeiwerten k1 und Cgo. Die Pipeline soll fiir eine DurchfluBge-
schwindigkeit von v = 1, 5m/s und den iiber der Lauflinge konstanten Durchmesser D = 1m
ausgelegt werden. In einem Modellversuch mit Wasser (¢, 7') wird an einem verkleinerten Mo-
dell (I’ /D = 1/10) dieses Pipelineabschnitts aufgrund der stromungsmechanischen Verluste in

den Kriimmern ein Druckverlust von Ap!, = 1,2N /m? gemessen. Der EinfluB der Erdschwere
und der Druckverlust durch Rohrreibung soll vernachlédssigt werden!

lv
#D . [

Ap,
/

K1

Gegeben:

o Hauptausfiihrung: D = lm, v =1,5m/s, ¢ = 850kg/m3, n = 107 Ns/m?

o Modell: Z =L Ap =1,2N/m?, ¢ = 10%kg/m®, 7 = 103 Ns/m?

a) Welche Geschwindigkeit v’ ist im Modellversuch zu wihlen?
b) Bestimmen Sie den Gesamtverlustbeiwert (i = Cx1 + Crea-
¢) Wie groB ist der zu erwartende Druckverlust Ap, fiir die Hauptausfiihrung?

d) Welche Leistung P ist zur Uberwindung der stromungsmechanischen Verluste in der Haupt-
ausfithrung notig?

v

o !
’ /ol
- _ g v D
= Re => J’%D = 77
/

= ZT[/DZV Ap, = 0//[?/%1’\/ @

&
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1. Aufgabe (12 Punkte) L) , ’
j\[/ ILZ of = -5 pES R7  wit 7270 Sy
Ein Ballon zur Erdumrundung besteht aus einer zweigeteilten Ballonhiille und soll eine Nutz- ol /
last der Masse . tragen. In der Ballonhiille befindet sich oben ein geschlossener, kugelférmiger 2
Auftriebskdrper (Durchmesser D), der mit Helium (pm) gefiillt ist. Darunter folgt ein offener L‘é‘ / = ,'?____-:
Auftriebskdrper (Vig, pg), desgen Auftrieb durch Zufuhr vqn Hei?luft aus einem Gasbrenner ge- y > V54 _S’L o ’,ﬂ” 0/_3_ - (Z') - ﬁ . Ri-Ts
steuert werden kunn. Zur Vereinfachung sollen beide Auftriebskdrper als starr (Volumen=konst) — = 4

§
angesehen werden. Das restliche Volumen in der Ballonhiille sowie der Auftrieb der Nutzlast | s L
sind zu vernachliissigen. Nehmen Sie isotherme Atmosphire mit 77, (z) = Ty = konst an! = F . =F 45 +F

i 32 2
° o (w0 - B emg e n (s %

R | Tp= 41T ) fo=5Re 47T
LZ

P (z) Re=FRe A ()

L = = S () =

T(2)=T,= konst | f(2)=00) > 5 (@) R117;

Nutzlast (Masse m)

i - Al =5 @)kT = gW=25= )

' K 7T
: ‘ . = ﬁ(ﬁ)'(% +Vg-—_4,V% =m+TD o
a) Welchen Durchmesser D muB der mit Helium gefiilite Auftriebskdrper haben, damit der / 6
gesamte Ballon mit Nutzlast in der Hohe 2z = 0 gerade schwebt? Im unteren Auftriebs-

kérper herrscht atmosphiirischer Zustand (Pry, To)-

.2
o+ 4L 2 'f//o

= ) ’ - (’QLT"’)
b) Bestimmen Sie den Verlauf der Dichte p(z) in Abhiingigkeit von der Hohe z. - fj, (ﬁl - = _Q . €
2 e

¢) Der untere Auftriebskorper werde nun mit einem Gasbrenner fiir eine bestimmte Zeit be- _(T_Q___ + /) 2

heizt, so daf die Temperatur auf Ty = 1,1 - Ty erhoht wird. Beim Aufstieg des Ballons & ;?//

bleibt die Temperatur Tz konstant; es wird keine Wirme an den oberen Auftriebskdrper

(pa_= pn,) bzw. an die Umgebung abgegeben. Welche maximale Hohe & erreicht der ) e 2

Ballon? - /L/[ _ RL' lo /n (771) + VR) fio

Gegeben:  m, g, Vp, Tp,(z) = Ty = konst, Gaskonstanten: Ry, Rg = Ry, Ry . m +,/Z£f - f/;lc .
firz=0:p(z=0)=pry, pplz= 0) = o1y, pr{z=0 = PHy- é
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2. Aufgabe (12 Punkte)

Der Volumenstrom eines Liiftungsgeblises mit gut gerundetem Einlanf wird mit einer Diise
gemessen.

=}
o
T T
W
T
o]

£

- | e
!
l
& |
|
|
T

a) Skizzieren Sie sorgfiltig den Verlauf des statischen Druckes und des Gesamtdruckes ent-
lang der Rohrachse.

b) Bestimmen Sie den Volumenstrom.
¢) Bestimmen Sie den Druck im Punkt 3,

d) Bestimmen Sie die Gebliseleistung.

53

Gegeben: A =1m?, Ap=0,5m? p,= 10’ =, Ap= 30()%, p=1, 25%1%

Hinweis: Die Reibungskriifte sind zu vernachliissigen. Die Ausdehnung der Rotorblitter des
Gebliises sind zu vernachlissigen.

\
4 PVcrLu-j é

L8 SutA -8 A=

t
‘0

:9?22“

=P =pa 2 ~f~/ +3u,

PL'*’SVzZ'ﬁ‘Q -2

T T

(p- P) A ;) Pa=

>P3‘“Px gvﬂl . +2 2"9‘)
ZZDPz:

4 g,

53800g

L9 - Q

(Prx - - >'Q =

2
% e
2,40 /A,,‘-Q:
A
V=t D 40, =
23520 W

i
s

Pa— P_?

=
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iAufgabe (11 Punkte) ‘ T /} L oS Ed\/ G( \
) L . . BTN dy z —
Ein Flissigkeitsfilm (nr, pr) liuft vertikal an einer Wand herab, Durch einen aufwiirts gerichte- : L A P i 97T SN )
ten Strom der umgebenden Luft wird an der Grenze zwischen Luft und Flissigkeit die Schub- i = >/ A Cdz — ({/ + 3.\? 7 ‘:(2
spannung 7, aufgeprigt. ! te '
| ot — 24q dy d=
= K /
Flissig- by d
keit — c
; | : = 25 <
4
Mg Pr ¢ L
uft ey — —
/ = T = —QFZ\/ T lww{j 'C'(z,y=k>‘~=(b',(
d Py
/Z Td ">'Z',,L: —_‘?F.g?( 'qu :> CQ:T:D(““SF&O{
/ >y v ol w
-t T= -9 @y
a} Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Flitssigkeit als Funktion von y und 7, her. | 0{ u

==, -“ZFK?: *ir%(‘l‘d)‘t@;(

b} Bestimmen Sie 7, derart, daB der iiber die Filmdicke d gemittelte Volumenstrom der
Fliissigkeit verschwindet.
¢) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung der Fliissigkeit fiir die unter b) berechnete

Schubspannung . : = J,w = (&2’_ (\/\7() — :z_:‘{. ) 7{\/
i 77

d) Auf eine mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierende Scheibe wird mittig zulaufendes
Fluid (Volumenstrom ()) gegeben. Benennen Sie die 3 Arten der Abldsung am Scheiben-

rand und sortieren Sie diese nach steigendem ) bei konstanterm w. :) U = 44 < ]_2 - "{'7 ) Y + C{
=2
QF ZF 7 2

Gegeben: ¢, d, pp, 7np

ik w9 =0 = g -0

= w(myy) = %—@‘47) ”%2’

=~

b)

oy v

B

~

d
A

~

\(352“5}“{5?% :Lz” 4) —
SFekE-r

Jaswy Se .__\/,3._‘}'24 o
& [%/é *—2—:)

r\s‘gv

NI,

S
2.

™

r Qe=n o, 3. T oavs
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4. Aufgabe (8 Punkte)

Der dargestelite Teil einer geplanten Rohrleitung zur Forderung von Erdsl (p,7) besteht aus
zwei Rohrkriimmern mit den Verlustbeiwerten (x; und (k2. Die Rohrleitung soll fiir eine
DurchfluBgeschwindigkeit von v = 1,5m/s und den iber der Lauflinge konstanten Durch-
messer [J = 1m ausgelegt werden. In einem Modellversuch mit Wasser (¥, ) wird an ej-
nem verkleinerten Modell (D'/D = 1/10) dieses Rohrleitungsabschnitts ein Druckverlust von
Ap, = 1,2N/m? gemessen. Der EinfluB der Erdschwere und der Druckverlust durch Rohrrei-
bung soll vernachliissigt werden!

LU &

a) Welche Geschwindigkeit + ist im Modellversuch zu wihlen?
b) Bestimmen Sie den Gesamtverlustbeiwert Cr = Ce1 + Cxeo
¢) Wie groB ist der zu erwartende Druckverlust Ap, fir die Hauptausfiihrung?

d) Welche Leistung P ist zur Uberwindung der strémungsmechanischen Verluste in der Haupt-
ausfithrung nétig? )
Gegeben:
¢ Hauptausfihrung: D = 1m, v = 1,5m/s, p= 850kg/m?, n =10"1Ns/m?

e Modell: & =L Ap =1, 2N/m?, o = 10%kg/m?, o = 1073 Ns/m?2

Yo ap’

/ /
= LA _ 2-Eu
f’ /2
z
y /
4Ge = 4. = 2 = 5o
K £l

L
T ., ap = g#r Al
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1. Aufgabe (11 Punkte)

Im Meer sei die aufgrund unterschiedlichen Salzgehaltes vorliegende Dichteverteilung p(2)
bekannt. Ein Taucher soll eine wiirfelférmige Kiste der Kantentinge { aus der Tiefe z = h+1/2
bis zur Tiefe z = /2 heben (s. Skizze). Auf die Kiste wirkt die Gewichtskraft Fg, die an jeder
Stelle grofer ist, als die auf die Kiste wirkende Auftriebskraft.

zZ Taucher T h

p(2) "1

a) Bestimmen Sie die Druckverteilung p(2).

b) Welche Arbeit verrichtet der Taucher bei dieser Bergung? Beriicksichtigen Sie dazu nur
die Gewichts- und die Auftriebskraft der Kiste.

¢) Der Taucher besitzt zusammen mit seiner Ausriistung (ohne Schwimmweste) die Dichte
pr und das Volumen Vr. In der Tiefe zr hat er seine im Volumen veriéinderliche Schwimm-
weste mit Luft unter Umgebungsdruck p(zr) derart befiillt, daB er gerade schwebt. Die
Weste mitsamt der befiillten Luft hat eine Dichte pweste < po und in der Tiefe zr ein
Volumen Viy.
Bestimmen Sie zr.

d) Die Schwimmweste aus c) darf sich maximal bis zu einem Volumen Vi, = 2V ausdeh-
nen bevor sie platzt. Bis zu welcher Tiefe 2min darf der Taucher aus c) hichstens aufstei-
gen?

Nehmen Sie isotherme Zustandsinderung an.

Gegeben: o, po, C,9, h1, Fg, pr, Vr, Vv, ,D(Z) = po + Cz, C>0, z2> 0

Hinweis: [ < h

A

2. Aufgabe (15 Punkte)

Ein groBes Becken ist iiber einen gut gerundeten Abflull mit einern Behilter verbunden, in dem
der Druck p; herrscht. In dem groBen Behiilter ist ein abgewinkeltes Rohr angeschlossen, das
um die Drehachse mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w angetrieben wird. Zwischen den
Punkten C und D tritt durch Einbauten der Druckverlustbeiwert ¢ auf. Das Rohr hat zwischen
den Punkten B und C den Rohrreibungsbeiwert A, und zwischen den Punkten D und F den
Rohrreibungsbeiwert A,.

vpa A lg

]311/4 Becken
L ==

©
J
[vs]

Te O
:
1
-
: U t
: t %

Sies]
':<_

Behilter

=

h  {Drehachse
o

4

a) Es wird die Druckdifferenz Ap = pc — pp = pgh7/4 gemessen. Bestimmen Sie die
Geschwindigkeit v im Punkt C. (Ap ist nur fiir Teilaufgabe a) gegeben!)

b) Berechnen Sie bei einem Behilterinnendruck p; = p, die Winkelgeschwindigkeit w der-
art, daB die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit des Fluids im Punkt F gleich der
Radialkomponente ist.

¢) Betrachten Sie eine Stromlinie von A nach F fiir die Anordnung aus b). Zeichnen Sie
sorgfiltig die gesamte mechanische Energie und deren Anteile entlang der Stromlinie als
Funktion der Laufléinge.

d) Nun sei Ay, Az, ¢,w = 0 und die Geschwindigkeit im Punkt F vp = vg. Plétzlich wird der
Druck im Behilter erhoht auf p; = p, + 3pgh (d.h. vp = 0 fiir den stationiren Zustand).
Berechnen Sie das Volumen, das von jetzt bis zu dem Zeitpunkt austritt, an dem die Ge-
schwindigkeit vp = 0, 0lvg ist. Vernachlissigen Sie dabei den instationdren Anteil von
Punkt C nach Punkt D.

Gegeben: g,h,d,{, Ak d<h

Hinweis: 2 = pw’r



3. Aufgabe (13 Punkte)

Mit einem Wasserstrahl (Dichte p,,, Breite B) wird das Erdreich (Dichte pg) auf einer Hshe
H und einer Tiefe T abgetragen. Dabei bewegt sich der Wasserstrahl mit einer Geschwindig-
keit u in z-Richtung relativ zum Erdreich. Der Wasserstrahl trifft unter einem Winkel o auf
das Erdreich auf und teilt sich gemdf der Zeichnung in zwei Teilstrahlen auf. Diese Teilstrah-
len fiihren jeweils einen Teil des abgespiilten Erdreiches (mig) mit sich. Die eingezeichneten
Geschwindigkeiten |vy,}, |va| und |vs,| beziehen sich auf das mit » mitbewegte Relativsystem

(=", y).

|v3r"m3 i

Erdreich

Iv1 rl, my, pE
. H
y vyl my Fy

1.

Das abstromende Erdreich soll als Kontinuum betrachtet werden. In allen Bereichen herrscht
der Druck p,. Alle Strahlen haben die Tiefe T'.

oS

a) Bestimmen Sie den Massenstrom miy und mig.

b) Vom Erdreich wirken auf den Strahl die Krifte F, und F,y. Stellen Sie die Impulsbilanz
im Koordinatensystem (z', ') fiir die z'- und die ¢/-Richtung in Abh#ngigkeit von miy, i3
und 3 auf (Formulieren Sie nur den Ansatz).

¢) Stellen Sie zusiitzlich zu den beiden Gleichungen aus b) eine dritte Gleichung zur Bestim-
mung von 7y, ms und g auf,

d) Nun sei 8§ < 7/2 und & = 0, wobei der untere Teilstrahl (m,) weiterhin in negativer -
Richtung stromt. Die Krifte F; und F,;, die vom Erdreich auf den Strahl wirken, sind nun
gegeben.

Stellen Sie fiir das mit dem Erdreich verbundene Koordinatensystem (z, y) die Impulsbi-
lanz in z- und in y-Richtung in Abhingigkeit von iy, mis und 8 auf (Formulieren Sie nur
den Ansatz).

g?geben: PwW; PE, BrT1 H: u, |'U1r|7 ‘UZTI) I,U.'!rly o, Fz’; Fy’

\

4. Aufgabe (9 Punkte)

Zwischen zwei ebenen Platten mit dem Abstand H strdmt ein inkompressiblés Newtonsches
Fluid mit konstanter Zzhigkeit 7. In dem Bereich 0 < z < L sei die Strtomung stationsr und
laminar, Bei x = 0 und z = L sind die skizzierten Druckprofile aufgeprigt. Man erhilt die
folgende angeniherte Druckverteilung:

T Yy T
) = pem + 20,(1 F ES)1 -2
p(z,y) Pay +2pa(l + 77 k>0
% p=(1+k2p LY
u
y H
P -J- ! p
p=2p, '_ X R P=p,
fiir x=0 ! L ! fiir x=L

a) Leiten Sie das Geschwindigkeitsprofil der Kanalstromung fiir 0 < z < L her. Ver-
nachléssigen Sie Querstrémungen (u hingt nur von y ab; v = 0)!

b) An welcher Stelle (y/H) ist die Schubspannung fiir & = 0.2 gleich null?

Gegeben:  pg, k, L, H,n



30

R b ol frued ]

%‘é\/—— = ﬂb ¢ %%\/-—- =T
pun
Ay A " Ay
(G +mlim="0 ¢ [(Z+30)E-Tgu- =0 « [y _sery e,

M

0= (" + "on + Moq 1 do 4 Fad) % 4 (% + =pa  =on 4 dn +dqnd)E + (70) %

218Uy @

0= ("0 +d+ ;00) 8 + (%20 + and) 22 4 (ad)2

sindurf-£ o

0= () + (M) F + 0%

:3SSEIN @

:uane] JunyorsiSsgunifeysy udpqissardwoy ‘usreuorsuswIpromz ‘URIBUOLIRISUI 91(]
STOMUTE

"Sunwigng sraxysdungrox
pun s[qissardwoyur sua.apy waysAss3unydialn sep Sunyoraidsiennunuoy] Iap Bun8nyors
SI2IHRY Jajum o1 usurusag "a1810uy 1ap pun Sumyony-A uj sesndwy sap ‘9SSBIA] J9p U3
-uniyoraidsgunyeyig US[RUOISUAWIPToMZ ‘us[qrssarduioy ‘uorguoneIsul oIp puis usgafan (o

“USIYBZUUST USNURASLaI OIp SWAI0OY [ -[] UsYdseySupoNg
S3P SJI'H W OIS USWUTISOE "USpIom Uassowod 1108 SISPUIAZ S3p 4] YeDjSPUBISIIPIM
91q 1wonsaSue sonb ©n TBIPUIMYISID) 10D 1w “JZ)Isaq AydIq a1p pun L naxySiypyz
91p SED ‘PIN[] WAUIS UOA pIIm (T JOSSIUDINGT WAp Jrur Jopuijdz 108ue] yorpusun ury (q
“Ue [yBZSpiousay
i 9P UOHIIYA( 1P 9IS QDD { [yezsplouksy Ap 1QIRIYOSIG LTI I9YOTM SIUBYIOA SB(T (B

(eryung 11)  oqedny g

0Hv



34

Mussterlosung zur Klausur Stromungslehre

Dic aufgefiihrten Bemerkungen dienen nur der zusitzlichen Erkldrung.
1. Aufgabe (11 Punkte)

a) Hydrostatisches Grundgesetz:
C
dp=gp(z)dz = plz)=g (pgz + —2—z2) + const

C
mitRB: p(0)=p. = plz)=pa+tyg (poz + 5"2)

b)
1/2 0
W = —Fdz mit! < h Grenzen: / ;i F=Fg—Fy
hl/2 h
= W= / FG + po + Cz)la )
C 312 4
= W=(F'G—p0gl)h——5_ql K
<)
Fo=Fa = prVrg=pler)(Vr +Viw)g
orVr prVr
=T Cor =
= plar) Vet Vi po+ Cor = g
Y . . .
T=C0Vr+vw) C

d) isotherm — pV = const
p(2r) Vi = p(Zmin) 2V
1 c , C ,
= 3 (PO!IZT + —2'.‘]2’1‘ +pa) = P09Zmin T+ _‘gzmin +Da

2
200 (,Do) (po) 25 Po2T _ Pa
2 = (£ ot
= zmi"+Cz,,,.,.+ C c +2+ c gO
e e
K

__M %
R (DR

2
[me =2 (%) + K sinnlos, da z > 0}

=]

c

\

2. Aufgabe (15 Punkte)

a) Bemerkungen: Bei Einbauten ist { mit der Eintrittsgeschwindigkeit definiert.
Bernoulli von C nach D:

h
/—)vé + pgz =pp -+ Ev% + gvé( mit vp = 2v¢ aus Konti

Pc+2 )

h P o P ooy, P oo
= (pc = pp)+p97 = —5vc + Ve +5vc¢
=pghT/4
4gh

P 2
= 2 - L
pgh 2”0(3"'0 = Uc= 3+¢ ¢

b) Bedingung: pr = p; = pa(= pa) und wh = vp!
Bernoulli von A nach F:

. P2 _P wh? 4 2h
PA+3P9h~PF+2UF 3¢ h” + Ty B<d\/"+c> UF)‘Zd
¢, X2h . :
= 3pgh = e ey =
09 (4d\/—+4+ ] mit vg = vp/2 aus Konti
K

_ 6gh __ | 6g
wENE T YT Rk

c)
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d) Bedingung: pr = pa + 3pgh
,.instationirer” Bernoulli von A nach F:

F o
pa + 3pgh = pr + Bv% + p_/;4 E%ds mit Svup = Bvup/2 aus Konti

2

co LY F g
= 0=v§~+/A —%ds+2/; v(s)ds+2/D -—g?Fds

ot

e s
zu vernachldssigen

d\/§ d'UF . d’UF
— 2 p—— e p—
= O_vF+( v +h) b (1)
N

~0, da d<h
2 .01y
Q= A/”' "vpdt  mit A = wd?/4
t=0

00lve  dt 0.0100 dyp
= L fup = —5h4 / s
= Q A/ vF d’UF vF vo Ur

vo
Srd?h (0.0lvo
In{——

;*»Q:—4

) = 2rd?hin100
Vo 4

mit (1)

3. Aufgabe (13 Punkte)

Bemerkungen: Die Betragsstriche wurden nur verwendet, um etwaige Irritationen mit den Vor-
zeichen/Richtungen der Geschwindigkeiten auszuschlieBen.

a)

tw = pw BT vy
g = pgHTu

b) Impulsbilanz
in z’-Richtung:

F = —thw|vi| — malvs.| cos B — mlvy,| cos o + mpucosa
in ¢’-Richtung:

Fy = mglvg,|sinf — Ma|vyr| sina + Mpusina

¢) zusitzlich zu den beiden Impulsgleichungen aus b)

Ty + Ty = My + s
= 3 Gleichungen fiir 3 Unbekannte {1hy, s, 8)

d) Bemerkungen: Das vorher ,,einstromende” Erdreich bewegt sich in diesem System mit ei-
ner Geschwindigkeit von ug = 0; deshalb taucht rhg nur noch implizit in T, und 1y auf.

mit ¢ = 0 und 8 < 90°

Viabsz = |Ulr! + U , UViabsy = 0

Voghsz = _|U2r‘ +u , Voabsy = 0

Usabsz = _|U3r‘ cosf+u , Usabsy = "USTI sin
Impulsbilanz

in z-Richtung:
Fx = _Ulabszmw + v2abszm2 + v3abs:zm3
in y-Richtung:

F, y = 'U.’!absymii

Bemerkungen: Fiir u < |ve,} und u < |vs,| cos 8 sind alle Terme der Impulsbilanz in
z-Richtung negativ.
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4. Aufgabe (9 Punkte)

a) Kriftegleichgewicht in z-Richtung:
y d1

T+¥'dy
dyil p+ o . dx
T i
1 e =X

op or dp Or
- = - —dy| =0 —— =0
pdy (p + o d:c) dy +7dz (T + By y) = s~ By

o
und aus p(z,y) : w1 (1 + —;17)
— (2Pa YY_ P
= dT—(L(1+kH) L)dy
2
= T=p2H<c,+—34-+ki’-) Q)
T y *
= du=—-5dy=( (Cl+ +kH2>)dy

_ paH RN
= u=- oL (01 2H2+k3H3)+02

mitRBl: u(0)=0 = Cp=0

HE (1 K
mitRB2: u(H)=0 = 0—-—-an (—+§+C’1) => Cp=-

- =2 [(r5) ()3 () -5 ()

it du
o= ——
mi ndy

b) aus (1) mit 7 = 0:

sinnlos, da (y/H) > 0

\

5. Aufgabe (11 Punkte)

a) Die Reynoldszahl Re := pul/n beschreibt das Verhiltnis von Trigheits- zu Reibungs-
kriften.

b) 5 EinfluBgriofen (W, tw, 0, p, D), 3 Grunddimensionen (kg, m, s) = 2 Kennzahlen
K, = Wubpn D

= () ()" () o

kg 0=1+ym = m=-1

s 0=—2—ﬁ1 = ﬂ1=—

m 0=1+ﬂ1—3’)’1+51 = §=-
w

= K1=m [= cul

Ky = nul3p™ D™

= (G5 (3) (3) @

kg 0=147%n = m=-1

s 0=~-1-f = f[=-—

m O0==1+B—-31+8 = J&H=-
" _L}

= Kz_puwD [ Re

¢) Bemerkungen: Reibungsfrei bedeutet 71 = 0 und generell auch X = 0 (es sei denn, es wird
gesondert erwiihnt), da Reibung und Wirmeleitung auf denselben molekularen Effekten

beruhen.
Masse (Konti):

g}f g_s =0 mit p = const (inkompressibel)
y-Impuls:

B(pv)  O(puv)  B(pw?)  Op _ L

50 + o + B +ay_0 mit A, =0
2
= @4.8(”“) —aiv—)+l@:0 mit p = const

ot oz Ay p Oy

o v v du  Ov) 18p _
oz oy p By

e ———

=0 (Konti)



Energie:

d(pE) , O(puE) , O(up) 8(pvE) , 0(wp) _ : _
5% T ox + 5+ "oy oy = mit A, 7 =0
9E O(uE) , O(E) u0p wdp  p (0w  Ov\ _ .
6t-%-————--ax +-————ay +paz+p8y+p (9:1:+6y =0 mit p = const
\_—_—v————/
=0 (Konti)
oF 0E 8E wudp  v0p ou  Ov\ _
= 6t+u6z+v6y+p6x+;8y E(ax+5§).—0
. N, et
=0 (Konti)

=>



2. Aufgabe (10 Punkte)

Ein Stempel mit dem Gewicht G verschlieBt einen mit Wasser (Dichte g) gefiillten zylindri-
schen Behilter (Radius R). Der Stempel sinkt langsam zu Boden, wobei das verdréingte Wasser
durch eine konische Bohrung als paralleler vertikaler Strahl in die umgebende Luft austritt. An-
schlieBend wird der Wasserstrahl durch eine Umlenkschaufel horizontal umgelenkt. Die Durch-
stromung des Stempels erfolgt verlustfrei. :

%

@ a) Bestimmen Sie das Verhiiltnis EL;E% als Funktion von vs, 71,72, H und g.
@ b) Bestimmen Sie die Austrittsgeschwindigkeit v. )
@ ¢) Welche Zeit T vergeht, bis der Stempel um die Hohe H abgesunken ist?

Gegeben: ¢, p,, H,G, R, 71,72, 8
Hinweis:
» Das Gewicht des Fluids innerhalb des Stempels kann vernachléssigt werden.

» _Alle Reibungseinfliisse sind zu vernachldssigen.

» Der gesamte Vorgang kann stationdr betrachtet werden.

M. a) Bcrnau//f @.—->@.-

ol

P alh| - 2%
& a// jf { ) /ﬁ 3@
/\.~__/¥____,___,__-._\ -
=> f 7—}:‘2 _’_ fl/z TTTZ = ﬂ’T[RI_Kﬂ_Rz_ G‘
(P’I‘Fa) 'T'R.z — G-

) j’yz(/p )TR{.fj#//Tﬁl

I _-"U‘\ /Mliulﬂ“{\’—‘ n - ﬁ(}’:/un

{
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4. Aufgabe (8 Punkte)

Ein schnell fahrendes Gleitboot erhilt seine Auftriebskraft F aufgrund der dynamischen Druck-
verteilung entlang der benetzten Fliche des Bootsrumpfes. Der Bootsrumpf ist wihrend der
Fahrt um einen kleinen Winkel o gegeniiber der ungestSrten Wasseroberfliche geneigt. Be-
schriinkt man sich auf geometrisch dhnliche Boote, so ist der Bootsrumpf allein durch seine
Breite b in Tiefenrichtung beschrieben. Die Auftriebskraft F wird auBer durch b durch den
Neigungswinkel o, die Geschwindigkeit v des Bootes, die Eintauchtiefe des Bootes h, die Was-
serhdhe H, die Dichte p des Wassers und die Schwerkraft g bestimmt.

Breite b

oQ
R
ik

AR

@ a) Geben Sie die Anzahl der EinfluigroBen und der Grunddimensionen, die diesem Problem
zugrundeliegen, an. Wieviele Kennzahlen sind nach dem II-Theorem zu erwarten?

@ b) Bestimmen Sie diese Kennzahl(en) mit Hilfe des II-Theorems. Wihlen Sie die Breite b
des Bootes als BezugsgroBe fiir eine Linge.

Gegeben: F, g, o, o, v, h, H, b

. MY L ‘

{ Aefyee = +) Fllba v b He,g)
g ‘E’”‘ﬂ“/gﬁ}(en @
/L[*"__]/'o([j/-l/[-:—ﬁ]

?l" [k;szm

3 Grund dv men si0men (%ﬂ,m,s) @
V_Th(prtm => S k{'ﬂ'?&dé/(’l

L) ofs  Rerws guofen grovatl] b, ¢ v
Ki= v( @

%3'-0: 14+ o4
Tio= 1-3d,4 4 f
§ 0:.,,(__14 A X,’ :> /Q

Kz = /7~f'<z. LF‘, 2
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Klausur Technische Stromungslehre

17: 3. 2000

1. Aufgabe (10 Punkte)

Aus einem grofien Uberdruckbehiilter (Behiilter 1, Innendruck p;), der mit einem Fluid der
Dichte o bis zur Hishe H iiber der Bezugslinie gefillt ist, fihrt eine Rohrleitung in einen nach
oben offenen Behiilter (Behiilter 2), der mit dem gleichen Fluid bis zur Hohe /i gefiillt ist. Das
Ende der Rohrleitung (/1,,,) wir von einem rotationssymmetrischen Korper mit dem Gewicht

Gy verschlossen.

\V " Ig
P
2
H
AV
Behiilter ! e oD p
Z a a h

. d |hAu.~
_____________________ A WU SRR SRR
| Behiilter 2

a) Das Fluid im Behiilter 2 erzeugt eine Druckverteilung auf der Oberfliiche des rotationssym-
metrischen VerschluBkorpers. Bestimmen Sie die resultierende Kraft F, aus der Druckver-
teilung. (Der Einfiull des Fluids in der Rohrleitung soll hier nicht beriicksichtigt
werden! )

b) Setzen Sie die Kraft F, aus Unterpunkt a) als bekannt voraus. Diese Kraft wirke in positive
z-Richtung. Auf welchen Wert p;; muB der Innendruck p; im Behiilter | erhdht werden,
damit sich der rotationssymmetrische Kérper gerade von der AusfluBsffnung abhebt?

l,) Der Korper sei nun entfernt. Der Behiilter [ sei bis zur Hohe H gefiilit und es herrsche der
Innendruck p;. Behilter 2 ist bis zur Hohe h gefiillt. Wie groB ist die AusfluBgeschwindig-
keit v, am Ende der Rohrleitung?

Gegeben: o, pi, Pu, 0, H 1, Gy h =T a0, by =30, D=4d-a,d=a

Hinweis:
e die Wanddicke der Rohrleitung ist zu vernachlissigen.
e der rotationssymmetrische Korper soll plan auf der AustluBoffnung aufliegen.

o es treten keine Verluste in der Rohrleitung auf: alle Reibungseinfliisse sind zu vernachliissi-
wen. R I

. Aufoeb
L&a:a—i— s f"l A,’x ];;Dl :(1,_?7.'“-2
Pr Ay =1~r(plv o{z);g(//g.ahaz)

) b3 N
45 Tt

P’!- Pa + fj (A /?MS~Aa) @

Pated (h-has -a) &
ynﬁl h:?-ﬂ\ bm// AMS:.?-Q (0/,5’71
Pr= Pat §g-2-a
Pr= Pat 59 34
A
(Paffgza) Y. 77-ak
+Cf’a+§93“) 18 r.a°
= F, = -p . K AS TR IS ealT e
A Pa 4Tt ~Z'S-g'7r'6\ g e +1,ff37”‘
= tp= -4 pq*n’a +43 97ra

v>[7:,+— Tt (B EM a
L) Fa
(f’fz+§'9"l7"f'9'3'“> @
6
sEeo o Fa-but (At syl t920)a ()

=> o = (Ge-F) i +f-9i0;f/'9ﬂ &

E?I’ﬂouw. O —->q {)‘ _{_5,2 H; S’?[Tauj +§Vaz+ﬂ4 (/Z
Py cws 661 Py= Pat 9 (h-haus)= fat €3 (a (
= b pogtl = £grat £yl b togda




2. Aufgabe (9 Punkte)

{ber zwei Rohre. in denen der gleiche Druck herrscht. werden Fluide mit der Dichte ¢ in einem
Mischrohr zusammengefiihrt. Bei der Vermischung entstehen strémungsmechanische Verluste.
Nuch einer gewissen Strecke soll sich im Punkt 3 wieder eine Gber den Querschnitt 1y konstante
Geschwindigkeit ¢; ausgebildet haben. Ebenfails sei in Rohr I und Rohr 2 die Geschwindigkeit
iiber den Querschnitt konstant.

Bestimmen Sie
a) die Geschwindigkeit v,

b) den Druck ps.

S

Gegeben: A, Ay =44, 0,05, p1 = p2, g, 00 = 60°
Hinweis: -
e der Einflu der Erdbeschleunigung soll nicht beriicksichtigt werden

e die Wandreibung ist zu vernachlissigen.

o cos(60°) = } , sin(60°) = V3

T )

I"V\Iou«/f&m/i‘ m X—KI’CA#MV/'}I

*—G/I/)(’_ = ‘S-V/’%(OJK'A “f'VJ,Z'(OJK /4 +[22qu:2;23

- @ @
SF o= ap At 2P A -pgA
T TN T T—
@
P1= Py ; <= 60° => (afac:/z/ @
VZ:%‘(W 1) erselet ()
= - A’ . 2 .Z 2
ﬁ’?f (V4 Tl +7/IZCVA%V1)-</AA-; = UprA-B-4A
=7 —f‘é‘ <.(/»12fV1'{~02-V4'V,{) = “/’ﬂ,-/] ~g? A

——y

= %.f./i.(h,(/}\)&: dp, A ~P-4-A
> [?”z=7/;'f-(v4~4)2+ﬁd )
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3. Aufeabe (11 Punkte)

O1 mit der Ziihigkeit i und der Dichte o soll mit Hilfe eines Transportbandes, das um den Winke!
«x gegeniiber der Horizontalen geneigt ist und sich mit der Geschwindigkeit ug bewegt. auf ein
hiheres Niveau gefordert werden. Auf dem Transportband der Breite B soll im Bereich von
£ = 0 bis x = L cine ebene, ausgebildete und laminure Sttdmung mit konstanter Olfilmdicke d
vorliegen.

x=L

@ a) Bestimmen Sie die Schubspannungsverteilung im Oifilm auf dem Transportband fiir den
' Bereich § < = < L und skizzieren Sie diese. Benutzen Sie dazu ein Fluidelement

innerhalb des Olfilms und tragen Sie alle angreifenden Kriifte ein.
L{ b) Bestimmen und skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung im Olfilm.

@i ¢) Wie groB ist der Volumenstrom Q7

Gegeben:  ug, o, B,d,7,0,9

Hinwelis:

¢ der ReibungseinfluB zwischen Olfilm und umgebender Luft ist zu vernachlissigen.

o das Ol soll als Newtonsches Fluid betrachtet werden.

zF-05 4 -cpais

Ih@m[/oh: "C(y): ~f-g-51hf< Y (4 @
RB.: Ty=5)=0 = ¢4 = pgsm-§

= T(y)= f-J-sin&-(g—y)

= : T(‘/)\ g @

Y=
L) co-md = 99
) T 7;{% @ = % = _%2 -JMK'(J‘VJ
In on: vi= — 3 :
/"WIIO Z /)' %ﬁ’i-;{n%’@v”%f)-} (y @

08 wly=)us = G-ug )
=> U(‘/) :vg_,_'y_g_.j/n',{.(J;,-—g-Y)—,L(/lg

=5 — =5
M(Y)K oo/er g‘(\/) @
e—uB Y 'Cgér——— Y’D

J Q= fu(\/) B- dy @ MQ- ST VE (L 5y)+c/3))20,
,3[5_2 SR - (_L § )Jrugyj/
= - (0‘85 ﬂ;md)o
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4. Aufgabe (9 Punkte)

Die erforderliche Leistung P einer Pumpe hiingt von der Dichte ¢ und der Zithigkeit 1 des Fluids,
dem zu fordernden Volumenstrom ¢J und der Pumphéhe H ab.

@ a) Geben Sie die Anzahl der EinfluBlgriBen und der Grunddimensionen, die diesem Problem
zugrundeliegen, an. Wieviele Kennzahlen sind nach dem [1-Theorem zu erwarten?

@ b) Bestimmen Sie diese Kennzahl(en) mit Hilfe des TI-Theorems.
@ ¢) Welche bekannte(n) Kennzahl(en) ist(sind) darin enthalten?

Gegeben: P, o0, Q. H

c%@()_{

a5 Eun flf oo = @} )
e [2] 97; al=1, 7] P ]

p=| 4o
Q9, m s > 3 buundodimieasionen () (- 451)

S Epi fufgrfen = 3 Guond dmenssoni=
=) 2 Kemn%a/p/ln @

L) abo Bew% e 9{»«&2'41»/: S H/Q
= K4 = 7.;"(1_ pr @3/4

o
(1-[3) [ 2] -1 2]
Kjs 0= 4 +&4 => oy =4
0 = —1 -3:%q + By 4 30),
-1 =¥ => Py =~
0= ~143+f; -3 = B4="1

£ 0

ko= pose @ @
1 o Tham? T (87 7B w3 T
Y. 0 = 4 4K, => & = -1
S R SRR g A
S O:“J_J/l =>Jé‘=f_2

O=24+2 4 f2 -3 = f=¢
=> K

_p Y

1 6

@C) Mé'/‘}(»‘e)Kzfl:E“
1 g
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(Name, Matr.-Nr, Unterschrift)

_ Klausur Striimungslehre

17. 3. 2000

(13 Punkte)

Eine Olbarriere in Form eines ringformigen Schlauches mit zylindrischem Querschnitt (Durch-
messer 2r) soll erstellt werden. Diese Olbarriere soll auf dem Meer mit der Dichte pw schwim-
men und die Ausbreitung des auf der ‘Wasseroberfliche befindlichen Ols der Masse m, und
der Dichte p, verhindern. Ohne den Olfitm taucht der Schlauch bis zur Hilfte in das Wasser
ein. Diese Eintauchtiefe auf der Glabgewandten Seite bleibt konstant.

.
: E
zy E3 . Sibaxriere =

ohne 01£ilm

1. Aufgabe

mit 81f£iim

Schnitt durch den Schlauch
a) Bestimmen Sie eine mittlere Dichte pg des Materials aus dem der Schlauch besteht.

b) Bestimmen Sie die maximale Olfilmdicke Amag-

¢) Bestimmen Sie unter Berilcksichtigung von D > 7 den minimalen Durchmesser des
Schlauchringes D.

Fiir die weiteren Teilaufgaben soll der Durchmesser D und die Olfilmdicke b = hpog = 27 als
bekannt vorausgesetzt werden:

d) Bestimmen Sie die Auftriebskraft, die auf den Schiauch wirkt, sowie die Dichte pg,; in
Abhiingigkeit von den anderen GroBen.

¢) Bestimmen Sie die Radialkraft, die auf ein infinitisimal kleines Schlauchelement der Linge

dl wirkt,
Gegeben: 1,9, pw, P51 Mow dl
Hinweis:
© o5 < Pw D>»r

- o Ol und Wasser mischen sich nicht

o Die Dichte der Luft ist zu vernachlissigen

1. Aefyate

/M \ A ,zTD/zr'”rTg- -7 D14 5s
J '._/ (;) ; N\ T B ’ .
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2. Aufgabe (14 Punkte)

Zwei offene Behiilter mit der gleichen Querschnittsfliiche 4, die mit einem Rohr (Durchmesser
« und Liinge L) verbunden sind, enthalten zwei unterschiedliche Fliissigkeiten mit den Dichten
m und p, und den Fliissigkeitsspiegethchen H, und H,. Es gilt py > p2und Hy > Hy. Im
Rohr befindet sich ein Absperrschieber, der die beiden Flissigkeiten voneinander trennt. Zum
Zeitpunkt #y = 0 wird der Absperrschieber pidtzlich entfernt. Die Strdmung verliiuft ab diesem
Zeitpunkt instationir und verlustfrei.

i<

1;6d

Absperrschieber

2 a) Bestimmen Sie die Kraft auf den geschlossenen Absperrschieber wirkende Kraft.
1t b) Bestimmen Sie die Flissi gkeitsspiegelhohen h, und /i, fiir den Gleichgewichtszustand.
5 ¢) Bestimmem Sie eine Ditferentialgleichung filr die Hohe /v, (2).

2, d) Lisen Sie die Differentialgleichung tir py = p2.

gegebc": /)11I11)1)2!H2| '4) 9, Lr d) to = 0
Hinweis:
o Die beiden Fliissigkeiten vermischen sich nicht
o Die lokale Beschleunigung ist nur im Rohr zu beriicksichtigen d << L

o Lésungsansatz fiir die DGL  a-F+b-z+c=0:

x(t) = —-—,c; + Cy sin{y/bfa t) + Cy cos(y/bfu t)

2
pa Tel Tl ‘
= (patSagl,- %-%g‘/ﬂ- y = ﬁ;&/f,!/q-s;@l

e Bt dle .'lm/(%»%

9&4."[‘"’ VM-' f/:/“l,ﬁ{t/’“wf g,,M‘L
o Aly=S Ay~ ha:=H,

W‘R:’L-—-‘ 1'2,9’(241,4~l'1

%

7”‘2 f‘?,' ?(”d—l\,.) S L\4 =

2
Tty -7, +’/z5'zlft,21%;hm
ook Voo, hol,

YA 2l
Ve oz

? z
A S Vet Ghas Bl 506 45 g by s, L 2l
wth U Tt gt = 2gthigly
i y ® ’(,1"‘4;‘\ = oli, 'DGZ /W
Spel. 24 A%,
Ut G g hy - (S

O
—Dél ‘ 444*/6'1‘1,, te =0

) iy W02 s (VT8 ) 0 (7 )
3
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y\ufgubc (11 Punkte)

Bei einem kreisformigen Luftkissenfahrzeug (Masse m, Bodendurchmesser D) wird von einem
Geblise (Durchmesser d, Leistung ) aus der Umgebung mit dem Druck p, Luft der Dichte p
angesaugt und aus einem Ringspalt der Breite b unter dem Winket «x mit der Geschwindigkeit v
radial nach innen geblasen. Der aus dem Spalt austretende, rund herum geschlossene Luftvor-

. R A fvol . P |
hang hiilt dabei im Raum unter dem Fahrzeug einen Uberdruck p; aufrecht, der den Strahl in die ; 7. - s 7
Horizontale umlenkt. Dabei schwebt dus Fahrzeug stationir in einer Hohe /i iiber dem Boden. ! s

Die Stromung ist inkompressibel und verlusttrei. !

L R, /Wsaﬁ n 2,2,-.,1;/%;

(Pr-n)- 7 %—Mj: —S’(VM:«.qz. b

AaA 2T

= Fp. D
(7 7). ”%"‘f‘j= ~S Vi b D

N KT Inppdosite i mslinhy Bickooss

(@'*E,\?]’-’)-A: $Vmax . me.m—%;( D SV
- _ = (P —?Q-W)A:fvzévb [qm(f,()

5 a) Bestimmen Sie die Strahlgeschwindigkeit v und den Uberdruck p; — pa

% b) Bestimmen Sie die Gebliseleistung P. W /'77””: V= /\]%\

£.. -
-R) - M e
e hoD-7 (i +2r ('(rcaﬂ())
s b) Tmoudli ooms frball 5 s> s o2
R=TD bV > Py e A
“Rbf = LS hy?

2 ) Bestimmen Sie den optimalen Winkel y,,, bei dem die Leistung minimal wird.

Gegeben: g, m, D,d, p,b,o, b

o Vernachliissigen Sie die Gewichtskraft der Luft

) Puiimal fir Viiiro d - (3o v G5 1% ) g ) = ma |

A (ol) D ]
;! ~ S . D i
= Gl ({l‘ Ay = O =57 Cg@p(: o

Y/ '
% 0( = o ’_L :” \!/ ' /
Df’/ = LD // J/') s



I YR ge )
L}h{ﬁ -~ g0 7“’4"“‘777“’ "’f’é"w’;{ Qal;m*m/mv/ "

o) ol pidiy > i

2> Kok a" ri‘; : |

4. Aufgabe (12 Punkte) ’
—— A- /mp«h S(M <% fv%;“) %% + _A.%Z_.* A:}’x 3
: x
¥
Zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten mit dem Abstand ) befindet sich eine Bingham ‘ y, [ p Jo : g [M £y ) — 3!2 AT
Flussigkeit der Dichte p. Die obere Platte beweut sich mit der Geschwindigkeit i, und die e = Y ——ng + A'C}’
untere Platte ist in Ruhe. Es stellt sich eine stationiire ausgebildete inkompressible Strémung 4 ) a\/

J WM ‘v‘ﬁwy g 2o 3P

'A P, 0
V- lmf«% 2 TPy 0T ATy,
¥ 7 EY N By
H (x W/*f ] > Ty =0 (T
Xy (;:U,ft),), 7o [ / o Ky by o
?
J 2 i 0
Trys g X5 4 To & X-bpabs 02f Sy Thpeli 0y
Y a) Vereinfachen Sie die angegebenen Erhaltungsgleichungen fiir den betrachteten Fall.
2 p) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(z,y)- (Setzen Sie dafiir die Beziehun- = Uz £1 J + Cal
gen der Bingham Fliissigkeit ein.) Z
.| ¢) Skizzieren Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(x = const, ). ) . t,,-
' o & ) ‘%~ . b(l),ro):o.g,cz,o u()’ﬁh)FMM/ 5 C": ,,._W.L
A d) Bestimmen Sie die Drehung w(z, ). " h
w “
2 ©) Bestimmen Sie die Zirkulation I entlang der in der Skizze angegebenen Kurve s und den > A= - “ﬂ p (a-uwﬂ/‘ Shd Md
Wirbelfluf} 2 durch die von der Kurve 5 aufgespannte Fliche.
Aw
Gegeben:  u,, h, L, p, 70,1 C> j ; oy
Hiaweis: . *. >

« Die Strémung ist als eben zu betrachten

o Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls lauten:

2 (W =73
%£+/;(V-17) =0 )" 2 Th
apu

o . o @
+ V. (pii) = ~-Vp+V-7T p—
ot e) ‘ P
. . I .. - \/0( S = W
o Fiir eine Bingham Flilssigkeit gilt : F
— fiir jr| < 7y verhiilt sich das Fluid wie ein Festkorper ,
-~ fiir {7} >  gilt:

- 2"37 - 2,,00

&
o 0’U>+m o 5 @ ﬂ:{w///\r}w{- 7) L —‘rwf

0 Tay = Tyw =7 (;-’)_ + (—')T
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1. Aufgabe (12 Punkte) : CE’ gé_j‘/ = fwﬂ'l({ o5 oal -

[n einer Badewanne befindet sich eine Flilssigkeit mit der Dichte pp. An der Oberfliiche schwimmt

¢in Glas mit zylindrischem Querschnitt und Leergewicht G. Das Glas wird mit Wasser (Dichite (4; - ) . ¢ - Vo=
) gefiillt und spiiter wird ein Eiswiirfel mit der Dichte pg und Wirfelkantenliinge a ins Glas w ;E Mt t (L 55) 2

gelegt. Die Dichte der Luft betriigt py, und wird berilcksichtigt.

S D

EG:@A (L.w,“a V)5, 3[ )]

: , Se-a- (V*v) O

" S ,6 Sy g ot 5 g fl-he) D o
T A ks

G

a) Bestimmen Sie die maximale Hohe des Wassers im Glas hpae, bei der das Glas nicht G’ s, LI ¢ ( I 1.} ) D
untertaucht. (ohne Eiswiirfel) = ot j Ny 0L F by ) L

gz

|
o
i

H

)

@d

b) Bestimmen Sie filr den Eiswiirfel das Verhiiltnis der Volumenanteile oberhalb und unter- ¢ v é‘ » —
halb der Wasseroberftiiche im Glas. =2 L '7—"‘ L ) N - _,_._________________ G‘ ) . )
S =5 (SW L f A (/) Wt A 7&,‘/%/'4[,,}1 //"‘) /

¢) Bestimmen Sie fyuq., wenn der Eiswiirfel sich im Glas befindet.

d) Nach einer gewissen Zeit schmilzt der Eiswilrfel. Bestimmen Sie nun die Anderung der

H(ihc}Ah.derWusseroberﬂiicheimGlas. . )/MWMM?&&ZWQ) A Ly /d) Al,) l/ -~‘M /?)

~~~~~~~

("egCI)en: Gv H, d) & Y, PLy PF PV PR

opL<pe<pw , PW > PP
o der Eiswiirfel besteht aus Wasser mit der Dichte pw im flilssigen Zustand =5
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2. Aufgabe (12 Punkte)
V) 2 4o 2.1, v v, AD; ( /) For P

Zum Zeitpunkt ty = 0 wird an der Stelle [2] ptotzlich eine Klappe gesffuet. Die Flilssigkeit mit / b’r'*/(-l . \/[X/i) T =5 — Do
der Dichte p strdmt aus einem grofien Behiilter durch das Rohr mit der Querschnittsttiiche A(x) ( é_ +4) ,40 fL /A
ins Freie.
ins Freie 2 . 2,4 £ / AV ) (/_/L/_N[f.) 24,
S Pwvy" o wy (11) X f.:“'ag (e Y Ai = L i -,
. M v I (B Beverrt DBl TR
= bt ‘. /,
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- y . N
Bestimmen Sie \/Z%Vf VZ (t) _ A v, () = [L/i—— s ¢ {V tr) frd s
. - I’
{1}« die stationiire Austrittsgeschwindigkeit vaear. x [M’/é el L aé J \'lzs} 4 \/. [/)
()‘ ) b) die lokale Beschleunigung am Auslriu.zum Zeitpunkt t = 1y, p y oV CVy bt
(1:. ¢) die Zeit T, in der die Geschwindigkeit am Auatmt.den Wert ¢ - Uy erreicht. 2y ;2"7"" /[14 Jﬁfif___j._-) 7 ) o
[ ot
{ 3 ') d) das Volumen ) der in dieser Zeit T ausgestrSmten Flilssigkeit. L "&‘i‘ Shit \ésh( -V, o -.,)
Gegeben: p, g, L, h,ta = 0,¢, A = A = 0), Alz) = Ao(z/L+1 4 fee '
Gegeben: p,g, L, b, o o = Az =0), A(e) = Ao(z/L +1) - | Ts L4 /"‘(4 < ) (9 L e
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3. Aufgabe (13 Punkie)

- ’ . 2 M ) . 7
e 2o Su, g5 §. 27 Y [(’/‘C)‘/"—C-r-&d*s/v‘%)(&/r

tn cinemn Umlaufwindkanal mit offener MeBstrecke (Durchmesser D) wird die Luftumstromung L

(Dichte p) von einem Windrad (Durchmesser d) untersucht. Bei einer Anstrdinung mit der Ge- ‘- - (”/ )
schwindigkeit 1o, wird im Nachiaof in einer Schnittebene 2 = const. dus Geschwindigkeitsfeld = §u r R S. /7 Ugy [Z C ve? ZRAS
"Ry

wu.(r, ¢) gemessen:
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a) Bestimmen Sie den verdringten Massenstrom Azi in der MeBstrecke.

b) Wie grofl soll die mittlere Gcscilwilldigkeit i, gewithlt werden, so daB der verdriingte

Massenstrom Arit in der MeBstrecke gleich bleibt. £ 5

'
2-%2: /2’ ‘fq’ +'rf)L = ’.2. ‘J"[/;_'J“z_‘./)q
) i 2 .
Fom (%) '/P!-R,')/.;v’,f’

(P -p; ) %
&) Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeit «' in der Rotorebene in Abhiingigkeit von 1 7Pa 2 f" 'I‘P /a/_ 50(4 - /; s L/?, fa + // ‘)’w
1y und i, i _ .
'“”b 0{’2__ Blu,~Hs) v, R

Fiir die weiteren Teilaufgaben setzen Sie 4, als bekannt voraus:

¢) Bestimmen Sic die vom Windrad ausgeiibte Kraft ' aufgrund der angeniherten Geschwin-
digkeitsverteilung.

) Bestimmen Sie d anhand der Rankineschen Strahltheorie.

Gegeben:  p, D, tioo, u(r, v), R,

Hinweis: ,) M{ PR
(4 B/ N s
o die Reibung ist zu vernachfiissigen (V Y ? w7 (VZ) _,./. )
od€ D, df2<R<Df2, 0<ec<l . 4 (i ;*”“—'“?:"‘*NM«
sl P 2 Hovli, ey o !
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«© : 3 3 /7 2
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4. Aufgabe (12 Punkte)

p» und der Zithigkeit 71, 71 strdmen unter dem Einflu8
B hinuater. Die Dicke jeder der beiden

Zwei Newtonsche Fluide der Dichte py,
der Erdschwere eine senkrecht stehende Wand der Breite
Fluidschicht betriigt jeweils h.

,,,,,
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< v
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a) Leiten Sie filr diese ausgebildete laminare Schichtenstrdmung die Differentialgieichung
zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung her.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y) und skizzicren Sie Thr Eigebnis fir
M <t

¢) Bestimmen Sie die Schubspannung an der Wand.

GCQChen: B.y,h,[’l,”l, Pz»'l;

Hipweis

o Die beiden Fluide mischen sich nicht

o Die von der Luft auf die Oberfliiche der Fluidschicht tibertragene Schubspannung wird
vernachlissigt
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5. Aufgube (12 Punkte)

Eine unendlich ausgedehnte ebene Platte schwingt in 2-Richtung mit der Geschwindigkeit
f(t) = Uycos(wt). Dabei entsteht eine mitschwingende Schicht mit konstanter Dicke d. Zur
Untersuchung dieses Problems sollen die folgenden Erhaltungsgleichungen filr Masse und -

puls vereinfucht werden:

Dp

B{-l-/)(V"l_l') =0

T G (pii) = ~Vp+V-T
ot

VAL

Y R

b

a) Vereinfachen Sie die Erhaltungsgleichungen filr 2-dimensionale, instationiire, inkompres-
( [} sible Stzbmungen. Setzen Sie filr den Schubspannungstensor V.1 = yV3iein.

. b) I eingeschwungenen Zustand herrscht tiberall der Dsuck p, und die vertikale Kompo-
( . ’{) nente der Geschwindigkeit verschwindet. Vereinfachen Sie di¢ Gleichungen weiter und
zeigen Sie, duB die konvektiven Terme verschwinden. :

{ ), ¢) Bestimmen Sie die Kennzahl{en) des Problems.

5 d) Wie sindert sich qualitativ die Dicke der mitschwingenden Schicht in Abhiingigkeit von
{7 der Frequenz w und der Viskositiit 7).

Gegeben: 1, p, 8,U,w, f(1)
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(Name, Matr.-Nr., Unterschrift)

Klausur Strémungslehre 1/11

9.7.1999

1. Aufgabe (10 Punkte)

Eine Forschungsstation in Gestalt einvs Wiirfels mit der Kantenlidnge L wird mit der Tiefe A
in ein Gewisser getaucht. Im Inneren der Station herrscht Umgebungsdruck p,. Durch eine
rechteckige Tiir mit den Seitenldngen a und b kann die Station verlassen werden. Beitn Offnen
dreht sich die Tiir um die Kante a. :

\/

a) Welche Kraft F4 ist erforderlich, um die Ttire zu 6ffnen, wenn Fy im Abstand 2/3b von
der Drehachse der Tiir angreift?

b) Ein Mann/eine Frau kann zum Offnen der Tiire die Kraft Fyr aufbringen (Fyy < Fy).
Damit Fy ausreicht, muf die Station bis zur Hohe z geflutet werden, ohne daB Luft ent-
weicht. Stellen Sie eine Bezichung zwischen F; und z auf.

@g_ebflj_ L7hya)b:pa)pvg)FM

'

Hinweis:
o die Luft im Inneren der Station verhalte sich wie ein ideales Gas

v die Zustandsidnderung der Luft ist isotherm
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Uy

g._é,ufgabc (13 Punkte)

Im zweiten Jahrhundert vor Christus erfand Heron von Alexandrien die abgebildete Fontine.
Das Wasser aus der Diise wird im Becken 0 aufgefangen und fiieBt dann durch die Leitung b
(Durchmesser dy = 40mm) in den unteren Behilter 2. Dieser ist iiber die Leitung ¢ mit dem
mittleren Behilter 1 verbunden. Die Fontine wird durch den mittleren Behilter iiber die Leitung

a (Durchmesserd = 10mm)gespeist.
Das Wasser, das in den unteren Behilter zurtickflieBt, verwirbelt dort. Die gesamte Strdmung

kann als reibungsfrei und stationir betrachtet werden.

e
hvd
t 4 1 zO

21

_

Zu sinem bestimmten Zeitpunkt betragen die Spiegelhthen 2, = 25m und z, = 15m.
a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Diise verlaBt.

b) Wie groB ist der Volumenstrom?
c) Wie groB ist die Steighthe der Fontéine?

Im folgenden soll das Problem unter Beriicksichtigung von Druckverlusten in den beiden Roh-

ren a und b betrachtet werden.
In der Einlaufstrecke entsteht jeweils ein Druckverlust, der durch den Verlustbeiwert { = 1.16

erfaBt wird. Die Rohrreibungsbeiwerte (fiir die Langen L, und L) sind
e = 0.0238
Ay = 0.0337

bestimmt werden.
d) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der das Wasser die Diise verliBt, unter Beriick-
sichtigung von Druckverlusten.

¢) Sind die Rohrstrémungen laminar oder turbulent?
Gegeben: p = lkg/l,n = 103N s/m?, p, = tbar,d, = 10mm, dy = 40mm,
L, = 12m, Ly = 26m, g = 9.81m/s%, 2 = 25m, 2; = 15m
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3. Aufgabe (13 Punkte)

Ein FluB der Breite B wird durch ein Hubschiitz auf die Hohe h; aufgestaut. Das abflieBende
Wasser hat die Geschwindigkeit v, hinter dem Hubschiitz. Das Wasser flieBt schieBend aus der
Offnung. Die Reibung kann vernachldssigt werden.

vq hy
I

h2¢
v2

78 7k

a) Bestimmen Sie die Wasserhthe hs des schieffenden Wassers.
b) Wie groB ist die Geschwindigkeit vy des ankommenden Wassers?

c) Welche Kraft wirkt auf das Schiitz? Gehen Sie davon aus, daB die vertikale Druckvertei-
lung linear ist.

d) Wie groB ist der Spalt der Offnung h,?

Gegeben:  hy = 1.5m, b= 20m, vz = 5.3m/s,p = 1000kg/m?, g = 9.81m/s*
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4. Aufgabe (13 Punkte)

Zwischen zwei ebenen, unendlich ausgedehnten horizontal angeordneten Platten mit dem Ab-
stand § befindet sich eine Fliissigkeit. Durch einen Druckgradienten in z-Richtung wird eine

Strémung induziert.

y

a) Leiten Sie fiir diese ausgebildete laminare Schichtenstrdmung die Differentialgleichung
zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung in einem Newton’schen Fluid her.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y) und skizzieren Sie sorgfiltig Ihr Er-
gebnis fiir # = konst.

¢) Bestimmen Sie die Schubspannungen an den Winden und den auf die Breite bezogenen

Volumenstrom
Gegeben: 6, gf, 7

Im zweiten Teil der Aufgabe sei die obere Platte geheizt, sodaB sich eine linearer Temperatur-

verteilung im Spalt einstellt. .

T(y) =T, + AT%

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Zzhigkeit lautet:
n=K/T

d) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y)

5% 1, T, K

' 8x?

Gegeben:

(poedr - plxred) ) oly

o ///////‘
P :::1""-2" fCTCyJ - ‘Z(\/Mz(\, y)edx ~o
r_.,/////// — dp , or
X dX “): - O
C?[U ({g - £ E{«f’

Tl g

é) A. ihl(\[u,i-oc. v = 4

€& y0,8~ u=o0

Z ol x

A4 ofp

w

Zcz v+C  2Tkpehec. . “(Y)‘Z}‘C’@YHJM

aly)e Ldp Xyl X9 vy A\ dx
Voo = . _ A o~ A dp o
‘/)Y‘Og’ Lo aoagg PYes Tye 2 Ezf‘g
ﬁ~ ¢ c( 2 i 2 ) 2
Q. gccCy}c)\/z Ldp oo i.:/__ﬁl7 4 ap
N s Z—Z elx 382 28 Ly 122 el
N A
V“Z= v "ljz‘(i(f\/f—(‘4 =~ d_“_/
'a"’s“g olse T+ éT"\g dy
c{_u\_ Te+ AT /g E{f\{— *—LMATY/S o
(/(‘{ L( olx (48 ’
)24 Tudpr 4 AT ol o4 AT 2 T
dy LY 3 ig el 243Gy Gy G
L& vy § : ttco —» C, =0
C)'( /ZTQ ‘*{/3’-\-7' ';_;!_e
AUy AT + T *
T 7 127 + Uy A
) . ( I(_/(“;_(_{) d b' O, 2 l.ilx) “
u(\/)‘ Z Z\ ohx 3 l(& CJ&\/ (Z && \(/"’ I 4 ///&,3;4_ I




b

5. Aufgabe (12 Punkte)

Eine Reihe Zylinder wird in eine Stromung getaucht. Die Frequenz f, mit der Wirbel von den
Zylindern abschwimmen hingt von der Fluidgeschwindigkeit v, dem Zylinderdurchmesser D,
dern Abstand der Zylinder y sowie der dynamischen Viskositit  und der Dichte p des Fluids

ab.

a) Ermitteln Sie mit Hilfe des II-Theorems die Kennzahlen des Problems

In einem Wirmetauscher wird Wasserstoff bei 400K und 10bar als Kiihlfliissigkeit einge-
setzt. Die Stromungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs ist 15m/s, der Durchmesser der Zy-

linder belduft sich auf 50mm.

Zur Bestimmung der Wirbelfrequenz wird ein Experiment fiir eine geometrisch éhnliche Zylin-
deranordnung durchgefiihrt. Es wird Luft bei 300K und 1lbar als Fluid verwendet, der Zylin-
derdurchmesser betréigt 25mm. Fir Geschwindigkeiten bis zu 30m/s wird der Zusammenhang

fo=Cr.vy, mit Cp= 4.25—7% o

aufgestellt.

b) Berechnen Sie die Wirbelfrequenz fiir den Wasserstoffwirmetauscher.

Gegeben py, = lbar, Ty = 300K, Dy, = 25mm, Ry, = 287J/kgK,ny, = 1.846 - 1075 Ng/m2,
pw = 10bar, Tw = 400K, Dy = 50mm, vw = 15m/s, Ry = 4124J/kgK,
nw = 10.87 - 107 Ns/m?
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1. Aufgabe (11 Punkte)

Ein oben geschlossener Behilter besteht aus einem zylindrischen Korper, der in ein kurzes
AusfuBrohr ins Freie (Druck pg) miindet. In diesem Behilter sind Fliissigkeiten der Dichten p,
und py sowie ein ideales Gas unter dem anfinglichen Druck p(t = 0) = pg + Ap und einer
konstanten Temperatur iibereinandergeschichtet. Die Fluide vermischen sich nicht.

— Gas
e PO
= 3} l S
x ’ v 4
&
= A,
=
" iy
B, 80

a) Wie groB ist die Ausflugeschwindigkeit u(t=0) fiir den skizzierten Fliissigkeitsstand?

1) Bestimmen Sie fiir einen quasistationdren AusfluB der Fliissigkeit “a” eine Differential-
gleichung zur Berechnung der Hohe hy (t). Lasen Sie diese Differentialgleichung nicht.

¢) Wie groB ist die AusfluBgeschwindigkeit, unmittelbar bevor die gesamte Fliissigkeit “a”
ausgeflossen ist?

) Wie groB muB Ap im Ausgangszustand mindestens sein, damit die Fliissigkeit “a” vollig
ausflieBen kann?

Qﬂgebeni Pas Por Do, AP, h, hg(t = O) = h, hb(t = 0) = h, ha(t = 0) = 3h, 4:, 4q /
Hinweis:

o alle Stromungsverluste sind zu vernachlissigen

o die Querschnittsfldche des AusfluBrohres A, ist gegeniiber derjenigen des zylindrischen
Teils A, vernachlissigbar 4, << A,
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g._éuf gabe (12 Punkte)

7 wei Wasserstrahlen treffen sich unter dem Winkel o Nach einer Vermischung bildet sich ein
horizontaler Strahl, der auf eine vertikale mit der Geschwindigkeit v, bewegte Platte auftrifft.
Dort wird der Strahl parallel zur Platte reibungslos in zwei gleich groBe Strahlen umgelenkt.

Bestimmen Sie
a) den Winkel £,
b) den Querschnitt A3 und die Geschwindigkeit v,

¢) die Kraft F, damit sich die Platte mit der konstanten Geschwindigkeit v,, in horizontaler
Richtung bewegt.

Gegeben: Ay, Az, vy, U2, O, U"’/S}
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3. Aufgabe (9 Punkte)

In einem Modellversuch soll die pulsierende Stromung in den Arterien des menschlichen Blut-
Kreislaufes studiert werden. Der Innendurchmesser der Arterien sei d, das Blut pulsiert mit der
Frequenz f des Herzschlages, wobei die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit u betrdgt. Blut hat
die gleiche Dichte wie Wasser, aber die vierfache dynamische Zihigkeit von Wasser.

a) Welche bekannte(n) Kennzahl(en) kennzeichnen das Problem. Was haben diese Kennzah-
len fiir eine Bedeutung.

b) Wie groB miissen im Modellversuch die mittlere Geschwindigkeit u und die Frequenz
fur gewihlt werden, wenn der Modelldurchmesser djs betréigt und Blut als Modellfliissig-
keit dient.

¢} Wie in b) aber mit Wasser als Modellfliissigkleit.

Gegeben: d, fyu, dar
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i, Au!;,ubc (12 Punkte)

In einer Badewanne befindet sich eine Flitssigkeit mit der Dichte pr. Ander Oberfliiche schwimmt
ein Glas mit zylindrischem Querschnitt und Leergewicht G. Das Glas wird mit Wasser (Dichte
pw) gefiillt und spiiter wird ein Eiswiirfel mit der Dichte pg und WUrfelLAmenlangc ains Glas - -
gelegt. Die Dichte der Lult betrifgt py, und wird bcrﬂckslchug( :
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b) Bestimmen Sie fiir den Eiswiirfel das Verhiltnis der Volumenanteile oberhalb und unter- ¢ é‘ '
halb der Wasseroberfliiche im Glas. = (T L ___._______________ @ 7_ . /
¢) Bestimmen Sie /., wenn der Eiswiirfel sich im Glas befindet. o -1 {ﬂ" L ﬁ . (/) “)w o e L“Z?”V ‘ 4

d) Nach einer gewissen Zeit schmilzt der Eiswiirfel. Bestimmen Sie nun die Anderung der ‘
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o der Fiswiirfe! besteht aus Wasser mit der Dichte pyw im filissigen Zustand >,
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3. Aufgabe (13 Punkte)

In ¢inem Umlautfwindkanal mit offener MeBstrecke (Durchmesser D) wird die Luftumstrémung
(Dichte p) von cinem Windrad (Durchmesser d) untersucht. Bei einer Anstrtémung mit der Ge-
NG hwmdwkut 115 Wird im Nachlauf in cmcr Schmm.bcnc o = const. das Gcschwmdwl\t_usrcld .
u.(r, ¢) gemessen:

wlryp) = oo ((1 —-e)—c- cos(ﬁ{-{)) 0<r S R
AN = oy o R<r<D/2

A m

e °

uvo

a) Bestimmen Sie den verdriingten Massenstrom Avh in der MeBstrecke.

b) Wie grof} soll die mittlere Gcschwindi«&cit i1, gewiihlt werden, so duB dér verdriingte
Massenstrom Ari in der MchtrCch gleich bleibt. :

Fiir die wcuercn Teilaufgaben setzen Sie i, als bekannt voraus:

¢) Bestimmen Sie die vom Windrad ausgcubtc Kraft F dutﬂmnd der angeniiherten Geschwin-
digkeitsverteilung,.

d) Bestimmen Sie « anhand der Rankineschen Strahltheorie.

¢) Bestimmen Sie die mmlere Gcschwmdl;,kext u' in der Rotorebene in Abhdnaxgkelt von
1, und i,

Gegeben: D, 1o, u(r, @), R, ¢

[Hinweis:
o die Reibung ist zu vernachliissigen
od< D, df2<R<D/2, 0<ec<l
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4»,511}5_‘12«3 (12 Punkte)

Zwei Newtonsche Fluide der Dichte py, s und der Ziihigkeit 1y, 1 strémen unter dem Einflul -

der Erdschwere eine senkrecht stehende Wand der Breite B3 hinunter. Die Dicke jeder der beiden
Fluidschicht betriigt jeweils /. . k
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4) Leiten Sie fiir dicse ausgebildete laminare Schichtenstrémung die Dxffcremml;,leu.hung
zur Bestimmung der Geschwmdxgke:tsvenellunb her.

b) Bestimmen Sic die Gt.s(.hwxndlg,kutwcnulunb u(y) und skizzieren Sie Thr Ergcbms fiir
2 < 1h-

¢) Bestimmen Sie die Schubspannung an der Wand.

Gcgc:bcn: B,y»’l,ﬂl,"lhl&:"l‘z

Hinweis:
o Die beiden Fluide mischen-sich nicht

o Die von der Luft auf die Oberfliiche der Fluidschicht ubertracenc Schubspdnnung wird
vernachliissigt °
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5. Aufgabe (12 Punkte)

Fine unendlich ausgedehnte ebene Platte schwingt in I-Rmhtung mit .der Gcschwmdl;,kcu
J(1) = Uycos(wt). Dabei entsteht eine mitschwingende Schicht mit konstanter Dicke 4. Zur

Untersuchunyg dieses Problems sollen die mlgenden Erhdl[ungsglctchungen filr Masse und Imm- . ‘ . 34
puls vcrunmuhl werden: ‘ v : : - , ‘ : : Ulzx 3 y
Dy - ¥
Lopv-d =0 i ‘/(
DI +,,( @) | o Tay
dpi + V (i) = ~Vp+V.r | =0 1)
ot ! ; i)
: : & o

Seeslarv ). J—ﬁ-/(%"/ v

Y,V ‘ p ) : o I ,' 7)724" I\AIQWQ . g %—' f‘f(“ 3 +V (\/) )—ﬁ-ﬁ/y(%f%—/‘-z)
S v

5 : x,u ' L \/— lyw{)'v-}")

L) \/ =0

) ) P ’cJOL =
a) Vereinfachen Sie die Erhaltungsgleichungen fiir 2-dimensionale, instationiire, mkompres- O Ve o (M,,.MJ\ / ‘{,guw\
(ll) sible Stromungen. Setzen Sie fir den Schubspannungstensor V - 7 = = nV?iein. | U \5

= o ot

! by Im eingeschwungenen Zustand hcrrschz tiberall der Druck p, und die vertikale Kompo- @ f’ e 9

(- “) nente der Geschwindigkeit verschwindet. Vereinfachen: Sie dIL Gleichungen weiter und
) zeigen Sie, dufl die konvektiven Terme verschwinden. :

( ) ¢) Bestimmen Sie die Kcnnzuhl(cn) des Problems. .

5y 4) Wie dindert sich qualitativ die Dicke der mltschwm;,cnden Schicht in Abhan;,lgl\elt von
( ) der Frequenz w und der Viskositiit 7.

Gegeben: 1, p, 8, Un,w, FE)
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' Ghaeben: 13, 11,G, g,

1. Aufgabe’ .(]2 PunktcS !

Fin Wehr mit dem Gewicht G und der Breite 13 hat den Qhérschmtt;éinhcisf‘glélchétchénkﬁgén

Dreieckes mit den skizzierten AbmaBen. Das Wehr ist im Punkt | gelnkig gelagert und liegt in.

2 an einer Stuf¢ an. Der Schwerpunkt des Wehres hat den seitliched ‘Abstand @ vom' Gelenk |
An der schriigen Scite des.Wehres steht-Wasser mit der Dichte p biszur Tiefe h S

D

a) Ermitteln und skizzie
~ b) Bestimmien Sie die Kra

¢) Bestimmen Sie dic Kru
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2, Aufgub'e‘ ; (1_4' puqu'e)f’«

In'ein Bu,}\cn ﬂch[ ein Tlu d Vn'yxit:dévrr‘\v_Vblyurﬁc‘ trom V. A'h);‘Bc')d‘cAn d

ein AbLml

b) Aufgrund cines Defekt
BLLkLn ngs‘um lcc:l'

L) Auﬁ,rund cines andercn Dcfcktee verslegt mcht der Zustrom, sonder 3
vcrslopft tcxlwelse und h'1t nur noch dcn Qucrschmlt Ade, Srcllen'S dxc Differentia

Gegeben:  V, Ay, Aders 0,0
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3. Aufgabe (11 Punktc)

Aus einem ehenen Kanal der-Breite b und der Ticfe ¢ tritt ein Fliissigkeitsstrahl stationdir ins- -

Freie. Die Strahigeschwindigkeit ist v, Ein Viertel des Massenstromes wird mit Hilfe ciner
Schneide unter dem Winkel «v abgetrennt. ‘ ‘ :

Pa
Y

b

iz

a) Wie groB sind die Gcschwindigkcitén Uy und v,?
b) Unter welchem \mGel 2] wird'der restliche Strahl abgelenkt?

¢) Man berechne dié Kraft, dze von du I‘Iussngkcxl auf die Schncxde dqucubt wxrd

Giegeben: bt v, o, p

Hinweis:
e Die Wandreibung ist zu vcmachlasslgux

e [epen Sie thr Ku(ndm.\lcnsyslun ) dulS cine Achse in Ru.hmng> von glmhl I /let"
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4 Aufgbe  (3Punkie) R N S (STl
Fin um einen Winkel «v geneigter ebener Kanal der Breite BB wird von einem Ostwald-de Waele- " : : : oy
Fluid durchstrémt. In der Strémung wird der konstante Druckgradient dp/dz. gemessen. o : YRR I 73,

. . ., . . R o : : I : ‘ L::
Bestimmen Sie fir cine uusgcblldcm Izunumrc’SchIch(cnslromung . ) . e o oo N ‘/r’//\ ! / 1// '
NN PRI . . i . N N . . . : ‘ . ' s — N U___ N AR N
a) die Geschwindigkeitsverteilung. (Skizzieren Sie dus Ergebnis) e o . - ([ PR ]:C ” ) ( N /) /

b) dic Schubspannungen an den Wiinden - L ' E L (@

¢) den Volumenstrom

Gegeben: f, ey, dp/de < 0,p,g,n,n =313

o T e : ’ . S /) N e A N n
e Ostwald-de Waele Fliegesetz: 7 = —~1/%‘j Ig—‘y‘ln S . J. : o I R A %
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5. Aufgabe (11 Punkic) -

Zur Berechnung der IempcnAturvcrtulnng> in ebcncn stationiiren kompmxsxblcn Luitstromun- :

gen unter Vernachbissigung der Cx.mmlmn wud (ln. B nububludmn;, in"kar
niten bendtigt. :

'schux K()m(h—

" 7/2 ‘ //// Py
h 1
y i\
x ‘ :
DR \\\\\ \\§\\\\\\ RN N \\ N \\\\\&

a) Welche Vereinfachungen gcltun fiir schleichende Submun;,en'?'

b) Vereinfachen Sie die ]mergxeglelchung unter der Annahme, daB dne Spallhohe in dcr Sk1L~ '

ze wesentlich kleiner ist als dlc Langu L

c) Vereinfachen Sie das Frgebnxs aus. b) fur schlelchende Suomungen und gcbcn Sle (lxc )

vercinfachte Glcxchun;, dimensionsbehaftet an.
Gegeben: x und alle notlgcn Refnrenzwenp

i

Tinweis: /e 0.7, k0 1, a0 = \/r R, = (m , :)J) TR (TR L

peygii - (T1) 2 AT 1 if - (V) 4y |2 Q’—’ + 0“» b
AV TP )

4
R N (4
D,
oA A
P atea
(SN
d "

Irxfll

u//“‘. Ty
2"')/»/
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1. Aufgabe (12 Punkte)

Eine mit Luft im Umvebuhgs'zﬁstzmd Ag"eﬁxllte' starre Kugel (Volufnch Vo, Masse m) wird in | ’

einem mit Wasser gefiillten Bch&ltcr durch ein Seil in der Tmfc H festgehzﬂ ten. Der Kugelrddxus
sei l-Jcm gegenitber H. L

Lo Pa

B N v/

b) Welcher Anteil des Kugelvolumens blmbt nach Lbsen des Sexls noch im Wasscr" Wie
dindert sich die Eintauchtiefe qualitativ, wenn anstelle einer Kugcl ein Wiirfel mit der glei-
chen Masse und dem glexchen Volumen verwendet wird? Begmndcn Sie xhrc Antwort

<) Wie groB ist die Sexlkmft wenn dxe Kugel ein Lcck an der Untersexte hat? Ll

3

a) Wie groB ist die Scxlkmﬁ"

P
L

_CE cben: g, m, VO:.”L;’pW"H!pE : -

Hinweis Zu'c):

° Nchxnen Sle an, daB d1e Zustandsﬁndcmrxg im Inneren der Kugel 1sotherm verlhuft

® Das Luftvolumen in der Kugel sex glelch dem Kugelvolumen Vo

4

2‘_"’ T—) G S o ~»

G 'Lrl/\ \(.]"

77 Sco‘]’{
g (SCo o"bv\)y
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2. Aufgabe (L1 Punkte) -~ R s TR R A S S

Zwei Ballons sind durch eine Rohrlemmg der Ldngc L mit dem Querschmtt A verbunden e o k ‘ e

Der Druck in den Ballons’ hdn"t lmear vom Ballonvolumen ab Vl, ist das Ballonvolumen bex' e e
Umgt bungsdmck : . . P : &L e 4

. Pe = Ta= 0O
=t C(V = V) T |
Zum Zeitpunkt 0 wird ein Bdllon kurz zusammcngcdruckt und dabex um das Volumcn AV B o ol tr a DT (e
verkleinert. : . : R s S — gz_ (/( 1 2C '7 o
b ©ry, ;b
s ﬁL ‘ ‘

) vm - A"}\‘/"cm:’fg,édj'

o]

| | SN -\/"-.\./\VL(smCL(J) =« 7*7-
a) Zewen Sie, daB die verlustfrele Slrbmung im Verbmdungsrohr durch die Schwmgungs- Shroho [ ASper ‘ R
gleichung : ‘ . . Ll R N S A"V WK
, o u+K2u=0 - S sw ) = n Sf« CL<
beschrieben wird. Bestimmen Sie die ExgenfrequenzK des Systcms SRR ' (I BT e

b) Bcstxmmen Sie die max1male Geschwmdlgkmt im Rohr

¢) Bestimmen Sie die maxxmalc Dmckdxffercnz zwxschen den Ballons ol ) s . ( g L . )

! TR - = U :
‘ ‘ C quz ‘/\ )‘Mb& g ) l,(.\c,x . L
Geg(‘_t_)_:cﬁ AV,L,A)/hC D . ’ S e S o ) ‘ L(z . o : B
Hinweis: .:"') o v ' o ' ' o : Sl y u = T CO,) C A/ ) T ((PL-' ?“ )w !
® Allgerﬁeiner Lﬁsun;sansntz def Schﬁ/ingungsglcichung F4alr=0 ' ' - R F ‘ ‘

5= Cusin(al) + Cacos(e) e (@2_‘(\3 ), ‘:’;ZCAV,
S . v o L | ""'.hc)(




3. Aufgabe (i3 Punkte)

Aus einem langen Rohr strmt Flusswkext m1t der Gcschwmdlgkext « durch d AS sklzzxertevantll
ins Freie. : i : : : L :

r
T——» !
——
X

a) Leiten Sie die folgendc Bezxchung ﬁxr den Totaldruckverlust an der unsi*cn gen Rohrerwel— )

terung her. ; SRR
Ap, _A1~A 2 Al yz_i‘i :
¢= %puZ =( Az —A)* (A1 - A) o <S)

b) Berechnen Sie die Kmft Fl, dxc vom Ventﬂgehause auf dxe Rohrlcxtung wxrkt
c) ‘Berechneén Sxe die Kraft Fg, mxt der der Absperrkorper gehalten wcrden muB ;

Gcgeben py A, Ay =24, A2 = 3A A3 = 4A a

Hinwi Cl§ ch Wandrexbung 1st zu vemachlassngen

J:) 5 {“”‘"mw; Iw{ou(a

o ~=7 N 063\,",~.~ v
Z,a = _‘4_'3: = [/—

(/(OMJ aB, =y, (7 ’7)-~ Uy (m '

IMQD(J'J gu (’7 ’7) qu (") T)):‘

: ‘U:,_:_,(j S ri)a'y“(}j’(& N u‘ ) '
HUR 7—7 -,'7 T T ’.) ') ,

| | ni T-)
A(Pv~ —‘g f La( «,2 T

,gu [/l

S P 3 Sy
| ,7’—,8“5 «%3“;
‘.—/F’l‘ :

PSS
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(Defpbe P

) i’lowmﬂ u..dﬁawf.gu_)v. g

Zu'v L C - Zu C'r\tc.('v\ LCL*GIC )to

4. Aufgabe ' 2 v
4: Aufgabe (13 Punkte) ~T (v v Z'ra('v : o/ T )( LrolT ) O

Zum Fadentransport bei der Gﬁmemehgung wird emv’mtrelbehdér Vblizyllndér rﬁifﬁerﬁ R.idxhé ) 2 %
R; und ein fuBerer Zylinder mit-dem Radius R, verwendet. Beide Zylinder haben die Linge’. = 2 t T&l LS LO/ ™ 1 T o/ (, ¥ Z ’nﬂ,( ¥ 0/ (, + 0/? 0/ I >

L. Zwischen den Zylindern befindet sich ein Fluid mit der Zithigkeit 7 und der Dtchlc p. Der ro o A

innere Zylinder dreht sich mit der \mGelgeschwmdlgkelt w, und der auBerc mit der Winkelge- - -— / R {\‘ e -1 T fepat i
schwindigkeit w,. L S o e ' ‘ 2T ¢ \7" S A =L Gt'\”,’i‘ ) L (3/[ =

R
—> O{('V“ L)“-=~'tD

__ o rA ooy
v - .dwC# )79 T
/( I“Ml‘;{"“’ LO& : :gr O(C(’Y \/) C O —s O(("i \/\ C ”T G(V"
o ‘ o B

¢

;:

,‘.'

. ’.lm_'\}__ \/ZC&..;) A)él s ‘r'w:.dl‘;

’~;" ( : :‘ ",‘ Sl -
a) Setzen Sie das Momentenglexchgewxcht fiir ein ngclement an und bl.,stlmmen SIC dxe'f N t; T

Umfdngsgcschmndxgkcxtsvertcllungv(r) zwxschen den Zylmdem frreT S I C: w2 : CZ

teel

H

y

|
i
i)
B

1

b) Der Dmckammncren Zylmder sei Pis Besnmmen Slc die Druckvertcﬂung p(r) zw1schen’ '_" _' ) : S -
den Zylindern, wenn ! . e La TSI T . w s‘( ('”)a’.dl
‘u(r)=Ar+§ S L e e s e R \/‘CT ) = Z -~ < T

ist.

¢) Berechnen Sie das Pkehmdmentamihneren Zylinder, wenn TR o ) O( & v O"P B &
R ,v(r)=Ar+-r- SO P R R ESURD ‘ ,.5 i {
o r). t g L ’7 '7‘ +5 Z,;‘?B j(,‘ i "" -

5[47(*-a) z»bﬁj

Gegeben:  Ri, Rawiywa, p, Lpis 4B

oL
,a;
il

-‘u

Hinweis:

e Es gilt:

d(rzr)_ k d’ ld(rv)
2 -,dT: : dr \" dr

C) h“}’"lu 01 LZ O[(’)*ﬂo/*z)l i
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5. Aufgabe (12 Punkte) ‘ —.L(

Eink onverocntcr Kanal w1rd mit einem mkompn:ssxblen Fluxd rmt der chhm p und der' Visko= " o7
sitdt 7 durchstrémt. In der Niihe der K.malwande kann die Stromung rmt der Urenzschlchttheo- Sl
rie beschrieben werden. : N N PO S

ﬂL>> /( . .Ich.u,( /&tof&icfbquo'/

B o .

a) Wclche Kriifte wirken auf ein Flmdelement" '

b) Geben Sie die charaktensnsche(n) Kcnnzahl(en) des Problcms an. We]chc Bcdmgungen . '
milssen gelten, wenn die Grcnzschxchtthcone angcwcndet wcrden soll L D

Ayl )

c) Vercmfachcn Sie die Impulsglcxchungen fiir Grenzschxchtstromungcn, mdem ch dxmen~ : B L
sionslose Grofen einfiihren und eine GroBenordnungsabschhtzung durchﬁxhrcn e Line S L ST B
: RN ol#) o(h) o("i),ﬁ*’o("{ou - oCa)

Gegeben: alle nougcn Refercnzwerte

- . <<. /(
Hinveeis: Erhalmngsgleichungenﬁitihkbinpréésiblc;zWeidimﬁnsionhleﬁﬁdstétioniféStfﬁfx_lhn;"* e L u; { 1 R D;
gen: _ el e T T e e T g — = b =
o 6 BJ v LR ‘ ‘
ou | Bu (@u &)
f’(“a—x“@) a—m(g;ﬁa—ys)
Sl ov s ow\ ap o @wY. I ~
(ges) =l o G v

' 0y KL E)x

Ox.
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Klausur Strémungslehre I + II

o2y, PO

[ z Meq
P 2(%’?;:) §(23= 2 (%D:T;> . §b= Ex + '“ﬁ"“
21. Mirz 1994 R, F, ’ <. ’ RT,

1. Aufgabe (13 Punkte)

) s L RR g (e )

z’ PA + Wg
Der zylindrische Behilter einer Zentrifuge is: mit einem idealen Gas der Masse mq gefiillt

und durch eine reibungsfrei gleitende diinne Scheibe der Masse ms verschlossen (siehe

Skizze). Der Behilter ist drehbar gelagert und richtet sich bei Betrieb der Zentrifuge

mit der Winkelgeschwindigkeit w horizontal aus. Aufierhalb des Behalters herrsche der E} J
Umgebungsdruck p,. o

. »
ki L
= Wz c}-t + ‘){% = P Tz-
€ R i
] - % JE — T ] P
g . g-ﬁ«&“ & de A
p R, RY >
fo To Pa ° Qo
i ) 2 = 2 z yk
| Py 6 A P @ pi-s5) v &V
ro - ?A+ H > QN\ ?o N QRTO LR i,

]

a) Bestimmen Sie die Linge L der Gassiule vor Betrieb der Zentrifuge.

b) Bestimmen Sie den maximalen Druck im Behilter bei Betrieb der Zentrifuge.

§
2 x 2 * 4R

_ g GO A 8 * L_ * nh ==
P oo = Fa‘r—-%r—f—*;\‘*’@f”%)‘fgg\iw -1
c) Bestimmen Sie den maximalen Druck im Behilter bei Betrieb der Zentrifuge fiir ; S
konstante Dichte p* (Abmessung der Gassiule Ro — rg). ,\ %

[4
N

Gegeben: g, ms, p,, allgemeine Gaskonstante R, To, g,w, A, 1o, R, p*, ro*

Hinweis;  Die Volumenkraft der Luft im Behilter sej vernachldssigbar, die Temperatur ‘
sei konstant T' = To. Fiir den Druck p(r, z) gilt mit p(r, z) allgemein:

dp = 2

Gt 5 =l 3, = P9 fir Tz 1{g




\f v ‘(,[; g-{—b v
3. Aufgabe (13 Punkte) P = Lo’é’ LNd f

Der Volumenstrom eines Liftungsgeblises wird mit einer Diise gemessen.

APy

7, _ — 7,

A ’ —

i f;//\

I

p,p,

s

a) Skizzieren Sie den Verlauf des statischen und des Gesamtdxucks langs der Rohrachse
in das vorgegebene Diagramm.

b) Bestimmen Sie den Volumenstrom Q.
¢) Bestimmen Sie den statischen Druck ps vor dem Geblise.

d) Bestimmen Sic die Haltekralt und dic Geblaselcistung.

Gegeben:  p,po, Apw > 0, A, A,.
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4. Aufgabe (10 Punkte)

In einem Spalt soll Ol durch Férderbander von einem niedrigeren auf ein hdheres Niveau
transportiert werden. Der Spalt habe die Héhe 6 und die Breite B. Die Spaltstrdmung
kann auf der Lange L zwischen den Férderbandern als ausgebildet betrachtet werden. Die
Zahigkeit des Ols sei 5y, die Dichte p. .

AN

P T

a) Leiten Sie das Geschwindigkeitsprofil der Spaltstromung her. Skizzieren Sie das Ge-
schwindigkeitsprofil und die Schubspannungsverteilung.

b) Bestimmen Sie die n6tige Antriebsleistung.

c) Wie idndert sich qualitativ das Aussehen des Geschwindigkeitsprofils bei verschwin-
dendem Druckgradienten (Begriindung).

Gegeben: L, B, hy,hy > hy,8,0,p,1,9

Hinweis: Die Verluste der Strémung in den Behiltern bis zum Eintrittsquerschnitt
bzw. ab dem Austrittsquerschnitt der Spaltstrémung kdnnen vernachlassigt werden.

Es sei pﬂiﬂ Lpgh

4 _ 4 T
« ap ottt
A Ay SY
> x _ )
L [ (83307 +C
[

.Pt—g%/g« F+SEVA1(/(+/{>>VA=O'(\/&\ = F/\
Booclll vom @ = @) el 1)

Pot 8% L, - F.L*%V:(/‘*\SAB s V= Oy =>  p

o P PR L sa (A-R))
S T T i_.z_«,* ; T- _.[gg(/u-

N - A A D=2,y 2
v Sl I Iy T ey

?

e

L&S

Qc»«o\;no\»qgtmg»\ . y T=& (SX,‘M\*«AB => CA"O—

o
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Klausur Stromungslehre I 4 II

29. Marz 1993

1. Aulgabe (12 Punkte)

In cinem Behilter entsteht durch Auflésen von Salz ndherungsweise ein Dichtegradient

der Form:

p(z) = po+ dpz

| ~ p,
p(z) m_
"4

H Vorsprung — J:n
_ L

a) Berechnen Sie den Druck p als Funktion von =.

b) Berechnen Sie die Horizontal- und Vertikalkraft des Wassers auf den in der Hohe £
auftretenden Vorsprung der Breite B (siehe Abbildung).

c) Wie dndern sich qualitativ die Kréfte, wenn der Vorsprung umgedreht wird?

Begriinden Sie Thre Antwort.

Gegeben:  H.h,g,a,po, Ap, B, pa
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2. Aufgabe (12 Punkte)

Aus einem groBen Reservoir stréomt Wasser verlustfrei durch eine Rohrleitung mit dem
Durchmesser d. Am Ende der Rohrleitung befindet sich eine gut gerundete Austrittsoff-
nung, die durch eine kreisférmige Platte (Durchmesser D) verschlossen werden kann.

AV4

Platte

|
o]
)
F——5

a) Skizzieren Sie den Druckverlauf lings einer Stromlinie vom Wasserspiegel im Reser-
voir bis zum Austritt.

b) Bestimmen Sie Betrag und Richtung der Kraft F' auf die Platte. Nehmen Sie dazu
folgenden Druckverlauf {iber den Innenteil der Platte an:

T
p(r) = po — m.bcmﬁw; , 0<r<

N Ay

wobei py der Gesamtdruck am Ende der w_orn_m?:m.m ist.

c) Skizzieren Sie fiir 2 unterschiedliche Breiten B den Druckverlauf ldngs einer Strom-
linie vom Wasserspiegel im Reservoir bis zum Austritt fiir eine reibungsbehaftete
Strémung in der Rohrleitung.

Gegeben: H,d,D,H > D,g,p
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3. Aufgabe (12 Punkte)

In einem flachen Gerinne der Breite B strdmt Wasser. Der Volumenstrom betrigt Q.
Hinter einer Bodenwelle der Hohe z,, stellt sich ein schieBender Zustand ein. Danach folgt
ein Wassersprung bevor das Gerinne in einen See mit konstanter Spiegelhdhe miindet.

Die Spiegelhdhe des Gerinnes vor der Bodenwelle sei £;, die Froude-Zahl dieses Zustandes
sel F'ry.

a) Zeichnen Sie in das angegebene Diagramm alle hier auftretenden Zustandsinderun-
gen qualitativ ein.

H

H

min

A
h
grenz

b) Berechnen Sie die Gréflen Fry, ho, Hs.

c) Wie groff wird h,, wenn die Bodenwellenhdhe z, so verringert wird, da kein Ubergang
zum schiefenden Zustand eintritt? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Gegeben: Q, B, Fry, hy,g
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4. Aufgabe (13 Punkte)

Zwischen zwei ebenen Platten stromt ein inkompressibles Newton’sches Fluid mit kon-
stanter Zahigkeit () und Temperaturleitfahigkeit (A). Uber der Lange L wird cine Druck-
differenz Ap gemessen. Die Strémung sei stationdr, ausgebildet und laminar.

~ Ap
)

4 i
[

,
— L

Die Hm:%ﬁﬂz~.<Q..ﬁm:::m T(x,y) in Strémungsrichtung 2 sei bekannt:
T(z,y) = To(f(y) + ™)
a) Bestimmen Sie die Kennzahlen des Problems mit Hilfe der Dimensionsanalyse.
b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(y).

c) Bestimmen Sie die Funktion f(y) unter der Voraussetzung, daf die durch Reibung
erzeugte Warme durch Warmeleitung abgefithrt wird, d. h.:

3 aT
QQAI\/

-

-2
A =0
; + mwv

Gegeben: o, Ap, L,n. H. To,\, fly=0)= f(y=H) = L.



5. Aufgabe (13 Punkte)

Gegeben sind die Navier-Stokes Gleichungen fiir instationdre, inkompressible Strémungen

in einem Schwerefeld g

V-u=0

dv 1 =
i —=Vp+ Voo + pg
«

a) Formulieren Sie die Gleichungen fiir eine stationdre, retbungsfreie zweidimensionale

Stromung in den kartesischen Koordinatenrichtungen (, y).

b} Vereinfachen Sie die oben angegebenen Gleichungen f{ur eine Strémung durch einen
schwach divergenten Kanal wa.hw <1, 2 MN I~ 1 und ermitteln Sic die Kennzahlen

fiir dieses. Problem:

h

Gegeben: Alle notigen Referenzgrofen.
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Klausur Strémungslehre T4I1

7. August 1992

1. Aufgabe {8 Punkte )

Ein starrer, geschlossener Ballon mit der Masse my (einschliefllich der Nutzmasse) enthalt

die Gasmasse mg. Das Gasvolumen sei 7 und der Innendruck im Ballon ist p;. Das
; Volumen der Nutzlast ty sei gegeniiber 7 vernachlissigbar. Der Ballon befindet sich in
i einer isothermen Atmospare mit der Temperatur T,. Die Temperatur des Gases{Rg) ist
gleich der Temperatur in der umgebenden Luft (Ry).

Pa(Z)
E
Ti=T=T, =konst.
Zal
z

T 777 20 e

Gegeben: g,7,7v << 7,mg,mn, 00,Ti = T = Ty = konst.,Rr, Rg

a) Wie grofl ist die maximale Steighdhe des Ballons, wenn der Ballon am Boden fest-
gehalten werden muf?

b) Nach einer Kollision mit einem Vogel hat die Ballonhiille ein Loch. Wird der Ballon
nun zteigen oder sinken? (Begrindung)

¢) Bestimmen Sie die neue maximale Steighdhe hpqp fiir p; > pu(hmaz)-
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2. Aufgabe (11 Punkte)

Eine Turbine wird aus einem groBen See gespeist, dessen Spiegel in der Hbhe & {iber ihr
liegt. Die Zuleitung hat die Lange L, den Durchmesser D und den Rohrreibungskoeffizien-
ten A. Die Strémung im See und im Einlauf wird bis zur Tiefe kg als verlustfrei betrachtet.
Vor der Turbine liegt ein Ventil mit dem Verlustkoeffizienten {y. Der Druckverlust der
Turbine beim Betrieb wird durch den konstanten Verlustkoeffizienten (r ausgedriickt. Die
kurzen Rohrleitungen hinter dem Ventil und hinter der Turbine werden ebenfalls als ver-
lustfrei betrachtet. Hinter der Turbine strémt das Wasser ins Freie. Der Dampfdruck des
Wassers sei pp.

Pa

o

Ge CbC‘l:_ hagv Dv Lr/\ch)CT19>pm]’D

a) Welche maximale Leistung gibt die Turbine ab?

b) Die Zuleitung wird platzlich gedffnet. Wie lange dauert es, bis die Turbine 72.9%
ihrer maximalen Leistungsabgabe erreicht hat?

c) Wie grofl ist die minimale Stauseehdhe hg, damit sich keine Dampfblasen bilden?
Geben Sie die Nebenbedingung fiir die Héhe h an.

d) Skizzieren Sie den Verlauf des Gesamt-, des statischen und des Staudruckes dber
einer Stromlinie vom Spiegel des Sees zum Ausflu8.

Hinweis;
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4. Aufgabe (12 Punkte )

Zur Reinigung eines FlieBbandes befindet sich in einem Spalt der Héhe h eine zihe New-
tonsche Fliissigkeit, die durch zwei Biirsten an den Rindern am Auslaufen gehindert wird.
An den Birsten, die im Abstand L angeordnet sind, entsteht jeweils eine Reibkraft Fg.
Das Band bewegt sich mit der Geschwindigkeit ug und hat die Breite B.

oy,

+ +
Fs ug
y % h 0.Nn %
tx N
Vs 9 S A
L

) Ge ebe?_ﬁ g)”auEah)LtB)FB

a) Bestimmen Sie die Schubspannungs- 7(y) und die Geschwindigkeitsverteilung u(y)
im Spalt.

b) Skizzieren Sie die Schubspannungs- und die Geschwindigkeitsverteilung und bestim-
men Sie deren Extremwerte.

¢) Bestimmen Sie die Leistung Ps, die an die Strémung abgegeben wird, sowie die
Antriebsleistung des Bandes P4. Skizzicren Sie diese in Abhangigkeit von der Hohe
h.

d) Bestimmen Sie die Kennzahl(en) dieses Strdmungsproblems.

Hinweis; Die Strdmung sei ausgebildet und {iber der FlieBbandbreite konstant. Die Ge-
schwindigkeiten quer zur Bandgeschwindigkeit seien vernachlissigbar.

a) 53
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3. Aufgabe (12 Punkte )

Ein Strahlapparat wird mit einem Geblase angetrieben und saugt den Volumenstrom Q,
durch einen ringférmigen, scharfkantigen Einlauf an. Im hinteren Teil des Strahlapparates
befindet, sich eine Blende. Am Austritt betrigt der Volumenstrom Q.

Pa CDC% @P ©

Gegeben: Q2,Qu, A, 0,74

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v; und den Druck p,.
b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeiten v; und v3 und den Druck ps.
¢) Wie groB ist die Druckdifferenz Ap und die Gebliseleistung P?

d) Bestimmen Sie die Haltekrifte des Geblises Fiz und des Strahlapparates Fs.

.ﬁd) Pf ?PA
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Klausur Strémungslehre I4+I1

2. August 1991

1. Aufgabe (12 Punkte )

Eine Olbarriere in der Form eines Zylinders mit dem Durchmesser D schwimmt im Meer.
Sie taucht in dem Wasser der Dichte p,, bis zur Hilfte ein und soll O der Dichte g5
aufhalten.

a) Berechnen Sie die maximale Olfilmdicke %, die von der Barriere aufgehalten werden
kann. Begriinden Sie, warum die Eintauchtiefe auf der dlabgewandten Seite konstant
bleibt.

b) Stellen Sie die auftretenden horizontalen Krafte graphisch als Flichen dar. Be-
rechnen Sie die horizontale Kraft auf die Barriere der Linge L als Funktion der
. Olfilmdicke k.

Gegeben: D, L,g,%% = 7, R
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2. Aufgabe (10 Punkte )

Aug einem grofien Behilter strémt ein Fluid der Dichte p und Zahigkeit n durch ein Rohr
mit einem kreisformigen Querschnitt ins Freie. Bis zum Rohr sei die Strémung verlustfre,
in dem Rohr sei die Strémung laminar.

a) Berechnen Sie die mittlere Ausstrémgeschwindigkeit v.

b) Wie verindert sich qualitativ die Ausstrémgeschwindigkeit v bei Veranderung der
Dichte des Fluids und bei Veranderung des Querschnittes des Rohres (Begriindung)?

Gegeben: H,A,L,p,g,7

84
Rep

es]

inweis: Der Rohrreibungsbeiwert A fiir laminare Strémungen ist: A =
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on 4. Aufgabe (15 Punkte )
W B
Isf .
1 Ein FlieBband mit der Breite B und Lange L soll, wie in der Skizze dargestellt, O] von

einern niedrigen auf ein hoheres Niveau fordern. Die Zihigkeit des Ols sei %, die Dichte
sei p. Das Fliefiband ist unter dem Winkel a gegeniiber der Horizontalen geneigt.

a) Berechnen Sie das Geschwindigkeitsprofil in dem Spalt. Die Strémung sei ausgebil-
det.

b) Durch Erhshung der beiden Olstinde (H bleibt konstant) kann die Hohe Ak verandert
werden. Wie verandert sich die Antriebsleistung des FlieSibandes bei sonst gleichen
Parametern (Begriindung)?

c) Geben Sie alle unabhangigen Grdfien an, die die Leistung beeinfluen und ermit-
teln Sie mit Hilfe des n-Theorems die Anzahl der Kennzahlen, die dieses Problem
beschreiben.

Gegeben:  H,L, B,Ah,é,2,p,9,95,9

Hinweis: Es sei 2 < pgAh
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5. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Fluid stromt {iber eine beheizte Platte. Die Temperatur des Fluids weit entfernt von
der Platte sei T, die der Platte T,,.

Too
—
el T
P
— 8
V77777 7. ///,/ d

L

Die Temperaturverteilung in der Strdmung wird durch folgende Erhaltungsgleichung be-
- schrieben:

dT
pevs = AVET — p(V - 9)

a) Fiir welche physikalische Grofe stellt diese Gleichung die Erhaltungsgleichung dar
und fiir welche Stromungen von welchen Fluiden ist die Gleichung giltig?

b) Ermitteln Sie fiir diese Gleichung Kennzahlen mit der Methode der Differentialglei-
chung,.

¢) Vereinfachen Sie die Gleichung fiir eine 2 dimensionale, stationire, inkompressible
Grenzschichtstrémung (6 < L) mit konstanten Stoffwerten.

Gegeben: Alle nétigen Referenzgrofen.
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Klausur Stréomungslehre T 4 TT

25. Mirz 1991

1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein zylindrischer Druckbehilter der Héhe H, und Masse m; ist mit einem O] der Dichte
p; bis zur Hohe Hy, gefillt. Dariiber befindet sich Luft unter dem Druck p,. Der Behilter

schwimmt im Meer, es entsteht plstzlich ein Leck im Boden.

Ay g
oy

Hy

How
I E

]
Meck

a) Bestimmen Sie das Olvolumen, das bis zu dem Druckausgleich aus dem Druck-
behilter austritd.

b) Der Druckbehilter schwimmt in einem Gefial mit der Fliche A,, bevor das Leck
entsteht. Wie verandert sich das austretende Olvolumen (Begriindung)?
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Gegeben:  Hy, Hg,, As, Ag, Do, M6, 95 P

Hinweis: Die Luftmasse ist in dem Druckbehiltergewicht enthalten, die Temperatur
der Luft bleibt konstant und es gilt: Eﬁ%ﬂ >1

Ein Ballon mit der Gesamtiasse myg hat cine geschlossene Hiille, die ideal schlaff bis zum
Ierreichen des Volumens V., ist. Ab dem Volumen V., 1st die Hiille ideal starr. Der
Ballon steigt in ciner Atmosphare auf, in der die Temperaturverteilung

qrEeE + 1, mit ¢= consl.
o
herrscht.

<) Bestimmen Sie die maximale Steighdhe.

Gegeben: mp, Ry, T, = T(z =0),p, = p(z = 0), Vinaz, 9, ¢ = const.
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2. Aufgabe (12 Punkte)

Aus cinem grofien Reservoir strémt Wasser durch ein Rohr mit der Linge L und dem
Durchmesser D ins Frele. Am Ende des Rohres befindet sich eine Klappe, die ab dem
Zeitpunkt ¢t = 0 so schlieBt, da8 die Geschwindigkeit wie folgt abnimmt:

v—o = t+oTo’ mit 7, >0, und v, =7v({t=0)

Pa }9

a) Skizzieren Sie den Druckverlauf im Rohr als Funktion der Zeit fir Ty < 1,7, > 1
sowie fur T,3 mit T < Toy < Ty

b} Bestimmen Sie die Zeitkonstante 7, so, daB der Druck im Rohir p,,,.. gerade nicht
iiberschreitet.

¢) Der gut gerundete Rohreinlauf wird durch einen scharfkantigen ersetzt:

Pa 49
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Wie mufl nun die Zeitkonstante T, verindert werden, damit im Rohr der Druck pou,z
wicder errcicht wird (Begriindung)?

Gegeben:  H,L, D, g, pmaz = pa + 2pgH
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3. Aufgabe (12 Punkte) 7
Po g prrggat gof 0@ % _
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Aus einem grofien Reservoir strémt Wasser in einen offenen Kanal der Breite B,. In dem | e R (10 - 2 ) 4 -
Kanal betrégt die Héhe des Wasserspiegels h,. Der Kanal verengt sich an einer Stelle Wt Pa Pat 3g (T
aufl Bz, An dieser Stelle wird die Hshe 24, gemessen. Nach der Verengung folgt eine
Bodenwelle der 1i6he z,,.
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b) Skizzicren Sie sorgfiltig den Verlauf der Spicgelbdhe nach der Verengung bis hinter

- UM w591t Sensol U,rem&g 2. wasp P P
dic Bodenwelle (4 Méglichkeiten!) FCE
c) Bestimmen Sie die Grenzhdhe z,, der Bodenwelle, wenn zwischen der Verengung

Dnsen Ay Wodp el
und der Bodenwelle ein Wassersprung steht. "—"/\_—— .__)j\/-—‘
e O
Gegeben: l:,(,,wm-g.ﬂ,,.m 2 g § Howw = 250
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Hinweis: Das Verhaltnis der Spiegelhdhen {iber einen Wassersprung ist:

= 9\ A 2
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a) Bestimmen Sie die Hohe H des Wasserspiegels in dem Reservoir.
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wenn der Index ‘o’ den Zustand vor dem Sprung und ‘1’ den Zustand nach dem Sprung :
bezeichnet, und Fr die Froude-Zahl ist.

7
anrai e T

C> Pic @Q«&&Q%@ Hy ue 1 oloanm Ummusp% il

H‘\T HWN *z‘ﬁlv W)\‘& H(,UJM - %9‘(%‘ B ‘%//%é; ; Q’lm%o&:wl‘f%qla qu@

2

2 L 352
Hw%*s—“:%*—%—é’f:%ﬂ*‘fgoan\97A+2‘ho&>z

% <9, 5 % QQ,‘\;%

%,
Do 90 YL 1R -1 (ﬁ? —§>%o

~ 3 I 2
Cooz ‘.-S ‘7’3 2 62 R 3
Howis 2 A} : = ; Yo Y:

q?.

§

o
B
Cvlm

+
18 \/\J
5
2’7{?/

1661 |laaY




