1. Aufgabe

a) Aufstellen des Kraftegleichgewichts in z-Richtung:
G := Gewichtskraft
H = Haltekraft
A = Auftriebskraft
A=G+H
Bestimme G:

G = m.g + mpg + ‘/ZQHeg
Bestimmen vorpg..:

mit idealem Gas bei Umgebungsbedingung gefillt folgtoy. = Ré’“TO

Bestimmen des Auftriebs:

A= V.org = ‘/zgRiaTo

Einsetzen in Kraftegleichgewicht:
H=A-G=[-m,—m,+ V.(oL — oue)lg

= [=m. —my + VB2 (57 — g0l [N]

b) Bestimmen der Anfangsbeschleunigung:

[—m, —my, + V.(or — one)lg = (mz +my + 0neVz) - ao

_ [=maz—mp+Vi(or—ome)lg

0 = (o tmpton.Vs)
et Vo (B0 (=il
ao = [s—z}

(mz“l‘mp“r%‘/})

c) Da nach der maximalen Steighthe gefragt ist, liegt eirecBjewichtsbedingung vor.
A=G
QL(Zmax)‘/z =m,;+ my + QHeV;:

~ RZ;lTO‘/z =My +my+ QHe‘/z

S pp=(my+my, + QHJ/'Z)R‘L/ZTO

uber barometrische Hohenformel fir isotherme Atmosphéigt Zusammenhang zwi-
schen Druck p und Hohe z:

d
T =-0(2)9=—Fx9g
1 1
P11 o Zmazx 1
= fpo Edp_ 0 _R_Togdz

< D1 = PoeTp <_RLTOZmax>
g _ RpTo
= Po€ETp (_R_Tozmaaz> - (mz + mp + QHE‘/;)TZ

= Zmar = ——RZTO In[(m, + mp)—if‘g’ + I%e]



2. Aufgabe

a) Bernoulli von Oberflache des grof3en Behélters zu Punkt 1:

1 h 1 L
Pa + 0gH = p, + ogh + 5@1}% <1 - )\5) + 5@1}3)\5
Bernoulli von Oberflache des grof3en Behalters zu Punkt 2:
B 1, L+h\ 1 , L
Pa + 09H = po + 0gh + 50v2 <1 + /\T) + EQUO)\E

Konti:
’UQD2 = UlD2 + UQD2
Gleichsetzen beider Bernoulli-Gleichungen:

h L+h
N 1+ A%
Vo = Vi | ——1F
1+ A%

Einsetzen in Bernoulli von Oberflache des grof3en Behaltersialat 2

2

1 h 1+ ML L
a H =p, h+-ov? | 1+2=+ |1 — D | \Z
Pa+09H =pa+ ogh+ 5 ovy +D+<+ 1+Ah;L> D

29(H — h
Ly — 9( ) 2

h 1AL
1+)\5+(1+\/ﬁ) ANE

29(H — h)

N 1+ M2
Vg =
Vi | R
L+ MG+ (14 i ) A5
L+ 2% 29(H — h)
lm:<1+V1+Aﬁl> 2
D 1+A%—%(1+ 1*“}) AL

h+L
AT

b) Bernoulli von Oberflache des groRen Behalters zu Punkt k:

1 L 1 L
H=pp+ —00fA= + =002 (14 2=

1 ,(. L _h
Pk = Do + 09h + 20V (AE + )\5)



1 h
e = putoght o L+ Ap 2g9(H — h) L h
29 [ \ T4 AEEL 2 ST R
D Taab (14 1+A 2 L 2D D
b TEL | AD



3. Aufgabe

a) Konti:
v Ay =4y (1)
Impulssatz in x-Richtung:

dl,
o _QU%AI + QU§A2 = (p1 — p2)As = v As(v2 — V1)
Bernoulli 1-2;
P 2 P 2 A
p1+ 5"01 = p2 + 5”2 + ADvi,

e
2
mit Impulssatz und Konti:

vy [V 0 0
Apvia = o] <‘2 ) 1) tauogn @

$=
U1 \ U1

0
= Apy,, =p1 + 207 — (pg + 505) (3)

b) zwei Rohrerweiterungen:
e
2
e
2

Bernoulli 1-2: p; + gfug + Clgvf

0 0
5“3 + C2§U§

’U%:pg‘i‘

Bernoulli 2-3: p, + 03 = p3 +

mit Hinweis: Ap,i3 =pi + gvf — (p3 + gv§>

4 0 4
=ps+ -v5 + C1§U% - (p2 + 25 —

2

(%) 2 Al 2
C:C1+C2<—) =C1+C2(—>

U1 A2
aus a): (1_(1—A—2) , (2_(1—A—3>

2

)

G2

0 9

2

)




4. Aufgabe

a) V = 21 U1 B
Energiegleichung= Bernoulli) Beckenoberflache> Abwasserkanaloberflache:

U2
H=g+2z
= vy = /29(H — z)

b) Es qgilt:
Vgr = \/Zgrg  UNd V= 2grUgr B = 2gr\/Zgrg B
V2
= 290 = \/ B2
’U2
H+ AH = QL;+ZQT+ZW
= H+ AH = %zgr—l—zw

= AH =z — H+ 3¢/ 5 [m]



5. Aufgabe

a) ausgebildete Stromung:

Kraftegleichgewicht am Volumenelement:

op
ox

Tdrdz — (7’ + &dy) dzdz + pdydz — <p +

5 d:c) dydz — pgsin (a)dxdydz = 0
Y

N dr ) dp
— = —pgsina — —
dy eg dx

. d,
1. Integrationr(y) = — (gg sina + d_p) yt+a
X

Newtonsches Fluid:(y) = —n—
du 1 . dp C1

= —=—\ogsima+ — |y — —
dy n dx

. 1 d
2. Integrationu(y) = % (Qg sin «v + é) y* — %y + ¢

1.RB: uy=0)=0=c=0

1 d,
2.RB : u(yzé):ugéclzé(ggsina—l—ﬁ) - —

1

: dp
= u(y) = % (Qgsma + %> (y2 _ yé) + UB%

1 d
() = -2 + - (@g sina + ﬁ) (6 —2y)

0 2
dp _Ap _p2—p1
dx L L
mit:  py = po + 0gha, p1 = pa + 0gh1
dp hy — hy

:>dx od L
1 ho — h
éu(y):% <ggsina+gg 2L 1) (y2—y6)+u3%

u
T(y) = —7773 +

1 _
5 <Qgsinoz+ggh2 7 hl) (6 —2y)






6. Aufgabe

a) Laminares (links) und turbulentes (rechts) gemitteBeschwindigkeitsprofil:

Das turbulente Geschwindigkeitsprofil ist volliger als dasninare, da der Impulsaus-
tausch in radialer Richtung groR3er ist.

b) Der Prandtl'sche Mischungsweg beschreibt den Weg, deredte Sttmungsballen senk-
recht zur Wand im Mittel zuriicklegen, bevor sie sich verinétund ihre Individualitét

verlieren.

}J

u(y)

c) Die viskose Unterschicht ist eine sehr diinne, wandnalhé!®c in der die laminaren
Schubspannungen die turbulenten Schubspannungen dosninizie Verteilung der tan-
gentialen Geschwindigkeitskomponente veréndert siaalimit dem Abstand normal

zur Wand.
d) Skizze
r Rohrwand
727/ 7 /7
T T
—~

v

0



du
dy
Die Grol3er, ist die scheinbare bzw. turbulente Viskositat. Sie ist &ebtoffgrofe, son-

dern abhangig vom Fluid und von den StromungsbedingungerGibi3e: ist die zeitlich
gemittelte Hauptstromungsgeschwindigkeit.

e) n = —pu'v’ =1
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