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1. Aufgabe

a) Hydrostatische Grundgleichung: % = —pg und ideales Gasgesetz p = - ergeben:
d_ _pg
dz RT

Fiir eine isotherme Atmosphire ergibt sich dann die barometrische Hohenformel zu:

/m b _ (Y — : dz = —i(zl — 29)
o P Do RT J,, RT

bzw. mit (z; — z9) = H:

Fiir einen offenen Ballon gilt: p;, = pq, sodass:

pa(z=H)= pg(z=H)RqTq . pc(z = H) _ pc(z=H) _ pr(z = H) _
pa(z2=0)= pc(z =0)RsTg pa(z=0) pg(z=0) p(z=0)

b) Auftriebskrifte am Boden und in der Luft bestimmen:

Falz=H)=p(z=H)gVp = G+ Ggus(z = H)
mit Gegs = pa(2)

Fa(z=0)=pr(2=0)gVg = G+ Ggas(z =0) + Fj
Mit dem Ergebnis aus a) ergibt sich:
gt gH

palz=H) = polz =0 Bl pi(z=H)=py(z=0)e FiTy

ReTe gVvB

pL(Z = O)VBQ — G — FS

= pa(z2=0)gVp = pr(2 = 0)Veg—G—F; < pa(z=0)=

Viyg
Einsetzen in das Kriftegleichgewicht liefert:
g gH
ooz = 0)Vpge BiTi — 4 2= O)“zz —CO By e R
Umstellen nach H liefert:
gH
0=G—(@+F)e RuTL | H= RLgTL = (1 + %)
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2. Aufgabe

a) Quasistationdre Bernoulligleichung: 0 — 1

p P ba
Pat QU P92 = pact Ui g /""\
mit Vo <<vl,da A1 <<R2 ¥ M

v1 = \/29%

Konti:

A(z) berechnen:

A(z) =Tr*(z) und r*(2)+ (2 —R)*=R?

= A(2) = II(2Rz — 2%)

Einsetzen in Konti:

5 - w(2Rz — 2?)
N A1\/2gz
i
dt = — (2R2Y? — 2%/%)dz
Al\/2.g
T 1/2r / /
S At = ——= (2RzY? — 23/%)dz
A1/2g 3/2R
s At = T {QRE,Z?’/Q — 2z5/2] o
Al\/ 2g 3 3/2R

s - (@ -a)-3@r-a)
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b)

Ah < Ah
Zylinder Kugel
fiir das gleiche At, da
Konti: J A
z U1 A1
A =—A = — dt
ud = — (z2) = dz AC)

Da der zylindrische Behilter eine grofiere Querschnittsfliche A(z) als der kugelférmige
Behilter hat, ist die Spiegelhdheninderung im zylindrischen Behélter geringer.
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3. Aufgabe

a) po : Ansaugen aus der Umgebung

Bernoulli co — 2 :

Pa = P2 + %U%(l); Vg = As—A;

e Vz 2 sz
:>p2:pa_§(A3,Al) :pa_2pA_% (1)

IES: Gebliisemantel
AN “
@ KF:
2 2 2
_ A — A —A A == —VMa A e
ovi A Q’U2( 3 1)+Q'U3 3 (p? b ) P Ao AL [L‘ ] @
Konti: i
ov1 Ay + ovp(Az — Ay) = ovsAs

IES in Konti einsetzen:

—oviAr — 0vi(As — A1) + £ [(11A)? + 2010241 (A5 — Ar) +v3 (A5 — A1)?] = (p2 —
pa)AS

mit (1) py — p, = — %03 ergibt sich:
Gua (2-1)—2vnp (4 -1)+3 (£ -1+0-42+1) =0
mit 42 = 2 folgt:

v? — 20105 — 202 =0

1
5

= v =w(lt 1—}—1)
——

>1

Negative Losung daher nicht sinvoll:

_ 5, _5_ Vo _gVy
= V=502 = S, = O
aus Konti (3) folgt:
1% 1%
V3 = 2U2 = 2A3—2A1 = 4A_21
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b) Haltekraft: IES fiir Gebldsemantel =~ po,

= QU%Al = (pa — p2)A1 + F kﬁ\

mlt ( 1): :Pa Ao

= oviA; — Sv3A, = Fy

. 2
= 'y = %QU%Al = %Q< - ) A = 2
21p%

c) Geblidseleistung:

Apo = p2 — ;1
V = UlAl

Bernoulli co — 1 :
Da = P1 + §v%

< Pa—P1= %vf
mit (p2 — p,) aus (1):

:>p2—p1=p2—pa+pa—p1=%(U%—US)Z%QU%

. 3 ;3
_ 105,34 _ 105, (_ Vo _ 105,V
= P = J5ovyA; = 169(A3—A1> A= P Az
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4. Aufgabe

a) Verlust an Energiehohe A H iiber den Wassersprung:

N

H

/N

AH

1

b) X-Impulssatz: 2= = 3 F,

h?  h3
—pv2hyb + pvihob = pgb ( 52)

1 h?  h?
& 2 (s = ot - (31 _ 52)

Mit Konti: v1hy = vohy ergibt sich:

1
- (UQ’Ulhl — ’U1U1h1)

_ vﬁ—v
= p 1h2 1

2U1 h1

g hz

ho\?  hy )
— 2F

o (h) 2 ap
ho

~

v

hi

1 1 7/

Mit hy/hy > 0 gibt es nur eine physikalisch sinnvolle Losung:

hy =11

¢) Verlustleistung: P = qApy = pgAHq
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Energiegleichung: iy + % =hy + %Z—i +AH
2

2

v hl 2
< he — h AH=-L[1-(—
2o 29( <h2)

Daraus folgt fiir die Verlustleistung P:

hy  Fr? h\?
P=pgghs [1- 24+ =1 (2
Py9q 1( h1+ D) ( (h2
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5. Aufgabe

a) Impulssatz in x-Richtung:

Op l
—d
, P+ o r
T+—TdT
TA ¢ or p-l—@d
L <« ox
R
2 T \\ pT //
—_———t— s — —_ - N /

0= 72nrdx — (1 + idr) 27 (r + dr)dx + p27rdr — (p + @dx) 2nrdr

ar Ox
dp 1 Ot Op 10
YT Tr e T s e
Impulssatz in r-Richtung:
0 0
0=prdo — (p+ a—];dr)(r +dr)do = 8_]; =0

Fiir eine ausgebildete Stromung folgt daher: v = 0, v = u(r), 7 = 7(r) Somit ergibt sich
fiir den Druck:
Fall 1: Ap > 0:

Ap
p = p(x) — = cons 7
Schubspannungsverlauf:
d, 1d A
== o(r7) mit 7(r=0)=0 folgt 7= =F
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NONCNC N

—,
al
Fall 2: Ap < 0:
d A
p=plx) = ﬁzconstzfp
Schubspannungsverlauf:
dp 1d : rAp
— = ——— t =0)=0 fol = ———
. rdr(w) mit 7(r=0)=0 folgt 7 57
—
al
b) Geschwindigkeitsverteilung:
Fall 1: Ap > 0:
rAp du; du; r Ap

= —— = —n;— = - _
TToL " dr 2n; L

Nach Integration folgt fiir Ol und Wasser:

_ Ol

ol 47761 I + Gl
2 Ap

———=40C

uw dny L w
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Randbedingungen einsetzen: r = Ry : uy = 0undr = Ry @ ug, = uw
2 2
R; Ap ] r
uy = ———|1—( =
Yy L ( (RQ) )
R} Ap r\ > R Ap R\?
uy = —— | 1—| 5 +—— 11— =
47761 L Ry 477W L Ry

Fall 2: Ap < 0:
r Ap duy; du; r Ap
T=—=——=1; = —_——
2 L d dr  2n; L
Nach Integration folgt fiir Ol und Wasser:
2 Ap
— =L 0.
2 Ap
=——+4C
W e LW

Randbedingungen einsetzen: r = Ry : uy = 0und 7 = Ry @ ug, = uw
R Ap . r\?
Uy = ———— |5
W gy L R,
R? Ap ) r\? R2 Ap ) R\’
Un] = — _ — _ - = - — —_
O™ e L R, dnw L R,
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6. Aufgabe

a) Unter einer Couette-Stromung versteht man eine stationédre Scherstromung zwischen zwei
unendlichen Platten, die relativ zueinander verschoben werden.

b M = X U)p(v-n)dA
) SN =[xl

c¢) Lagrange: Es wird die Bewegung der einzelnen Fluidpartikel verfolgt und hieraus die An-
derung der Fluideigenschaften bestimmt, die mit diesen Teilchen verbunden sind.
Euler: Die Eulersche Beschreibung verwendet das Feldkonzept. Es werden zu einem ge-
wissen Zeitpunkt die Variablen des Stromungsfeldes wie Dichte, Druck, Geschwindigkeit
oder Beschleunigung als Funktion der rdumlichen Koordinaten x,y und z dargestellt.

d) Prandtl’sche Mischungsweghypothese:

el o
turbulente Zihigkeit:
du
= pl?2| ==
e =p ay‘

e) Das universelle logarithmische Wandgesetz beschreibt das Geschwindigkeitsprofil einer
turbulenten Rohrstromung auB3erhalb der viskosen Unterschicht.

f) Abklingende Geschwindigkeitsschwankungen, 7; > 7, in direkter Wandnéhe, linearer
Geschwindigkeitsverlauf normal zur Wand, groBBer Geschwindigkeitsgradient normal zur
Wand
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