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1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Glas mit zylindrischem Querschnitt und Leergewielt schwimmt in Wasser mit der
Dichte pyy. Das Glas wird mit Wasser der Dichpg, gefillt. Die Dichte der Umgebungsluft,
ist nicht zu vernachlassigen!

Skizze 1 fur Aufgabenteil a): Skizze 2 fur Aufgabenteile b)-d):
g
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a) Bestimmen Sie die maximale Fullhéhg,, des Wassers im Glas, bei der das Glas nicht
untertaucht, d.h. die Eintauchtiefe des Glases betragtigéf (Skizze 1).

Nun wird ein Eiswurfel der Dichter (pr < pw) und der Kantenlange in ein weiteres, mit
der Fullhéheh mit Wasser geflilites Glas gelegt (Skizze 2). Die Fullhéhst kleiner alshmay.

b) Bestimmen Sie die Teilvolumina des im Wasser schwimme&iemirfels, die sich ober-
halb und unterhalb der Wasseroberflache befinden.

c) Bestimmen Sie die maximale Fullhéhg,., bei der das Glas gerade nicht untertauchen
wurde, wenn der Eiswiirfel sich im Glas befindet.

d) Nach einer gewissen Zeit schmilzt der Eiswurfel vollsignsodass sich die Fillhoie
im Glas andert. Bestimmen Sie diese Anderuxfg

Gegeben: mg, H,d, a, pg, pr, pw

Hinweise:

e Die Wandstéarke des Glases kann vernachlassigt werden.

¢ Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausitivon Einheit und Vorzeichen!



1. Aufgabe

a) Kraftegleichgewicht: Auftrieb = Gewichtskraft

d2 d2 d2
A= prﬂ-HZ =magg + pWhmaxﬂ—gZ + (H - hmax)pLﬂ—gZ
_Pw— PLH _ mga -

= hmaw - . 7z
pw = pL (pw = )T

dmea kg
= e = H — —— G = |m =
hmax (pW — pL)T('dQ [hmax] [m kg ] [m]

b)A1 + Ay =Gg, Vu+V,=V

A1 = pwgVu, Az =pLgVs

Ge = pegV = pwgVu + prgVe = ppga® =
peg(Vu + V5)
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4

_o, siehe Aufgabenteil b)
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2. Aufgabe (9 Punkte)

Ein abgewinkeltes Rohr mit der Querschnittsflache A und degkd., dessen unteres Ende in
eine Flussigkeit mit der Dichtg eingetaucht ist, rotiert mit konstanter Winkelgeschwiykeit

w um seine vertikale Achse. Zum Zeitpunkt= 0 ist das Rohr vollstandig mit der Flissigkeit
gefullt und die Klappe am Ende des Rohres wird plotzlich gesiff

oy

® (,:“) R Klappe
—
i ~ |
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a) Berechnen Sie fur den stationdren Fall die maximale Wgdsslhwindigkeitun,ay, bei der
an keiner Stelle im Rohr der Dampfdrugk unterschritten wird.

b) Welche Winkelgeschwindigkeit,, wird mindestens benétigt, damit das Rohr nach dem
Offnen der Klappe Flussigkeit fordert?

c) Berechnen Sie die Zefity, zu der 50% der stationéren Austrittsgeschwindigkeitieinte
werden, als Funktion der Winkelgeschwindigkeit

Gegeben: H, R, L, p, pa Db, ¢

Hinweis:
o L >>+A
° % = pw?r

o [, = Lin®™Afir|z]<a

a—

¢ Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausiibivon Einheit und Vorzeichen!



2. Aufgabe

a) Der geringste Druck wird im Rohrbogen auftreten, da daviodth der im Rohr gleichblei-
bende kinetische Anteil als auch der vollstandige geoctagig\nteil vorliegen, ohne dass
bereits Energie durch die Rotation zugefuhrt wurde.

R
Aprot = fO %dr = %paﬂRQ
Rohrbogen— Klappe:pp + 1pv? + pgH + Lpw? (R* = p, + Spv* + pgH

= pp + 5pWinaxl?’ = Pa = Wmax = 1/ 5 (P — D)

b) Spiegel (S}~ Klappe (K) (instationar)p, + pw?R? = p, + 5pv* + pgH + pfSK 9 ds
Es gilt:
t=0=v=0undL >> VA= % aul3erhalb des Rohres vernachlassigbar
= Lpw?R? = pgH + p2 L
FordernZ > 0
= w?R? —2gH >0
c) 3pwiR?=3pv’ + pgH + p%L
Mit % = 0 ergibt sich die stationdre Austrittsgeschwindigkeity; = /w?R? — 2gH
= ﬁ (W*R* —v* —29H) = ﬁ (Via— v%) = %
= 1 [tso dt = f%vstat Qdf;

2L Jo 0 V202
ts50 — 1 1.5vstat
= 2L QUstatln (0-5Ustat)
= tso= Lin(3) = ——L—in(3)

Ustat /w2R2—29H



3. Aufgabe (15 Punkte)

Durch eine Schiene gefuhrt bewegt sich reibungsfrei dezgkite Block, der durch zwei Was-
serstrahlen®, p, v, bzw.vg) in gleichférmiger Bewegung mitz gehalten wird. Rechts erfolgt
eine Umlenkung des Strahls urg0°. Links werden zunachst beide Teilstrahlen unter dem Win-
kel o abgefuhrt.

Ein Schaden fuihrt dazu, dass einer der links abgehenddmetnaur bis zum Winkeb umge-
lenkt wird. Die Schiene muss nun die Krdftaufbringen, um den Block zu halten.

F

- VR

a) Berechnen Sie den Winkelanhand des intakten Zustands.

b) Welchen Wert muss;, im Schadensfall annehmen, um die Geschwindigkeit des Blocks
vr beizubehalten? Der Winkel ist nun als gegebene Grof3e zu behandeln.

c) Berechnen Sie das im Schadensfall um Punksiehe Skizze) wirkende Moment auf den
Korper. Alle Strahlbreiten sind nun zusatzlich gegeben.

Gegeben:
P B> UF, VL, UR, ﬁa l; F

Hinweis:
cos(B)—cos(a) ..
)T darf durch® abgekurzt werden.
¢ Alle Krafte und Momente sind pro Tiefeneinheit angegeben.

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plalsiibivon Einheit und Vorzeichen!



3. Aufgabe

a) Zwei Teil-Kontrollvolumina definieren:

vy

!

Mitbewegtesk'Vy,: v} = v, — vp = my, = pB (v, — vr) = pBu}
MitbewegtesK Vg: v}, = vg + vp = g = pB (vg + vp) = pBu},
Bernoulli zwischen dem eingehenden und dem austretendsg:Flu
Da + %PUEQ = Pa T %pvz,ausz = Uz,aus: UZ

Da + %Pvff = Pa + %pv}k%,aug = UE,aus: U}k%

Konti:

sz = 2BL,ausUz = BL,aus: %B

BUE = 2BR,ausUfg = BR,aus: %B

Impuls in X fur KV, im intakten Zustand un& V, (relativ):
mp(—v; —cos(a)vi) = —pvi®B (1 + cosa) = —Fg
~—

ein aus
mr( vy + vy ) =2pvs’B = Fy
~— =~
ein aus

Alternativ: Impuls in X fur KV, im intakten Zustand un&Vx (absolut):

my(—vg —cosa(vy —vp) +vp) = —Fg
\/\ ~ J
ein aus
mR( VR +UR+2UF):FS
~— N——
ein aus

Beide Impulsbilanzen gleichsetzen:
0\ 2
200%°B = pvi?B (1 + cosa) = cosa = 2 (U—R> -1

+
UL



VL —VF

2
= (o = arccos [2 (M) — 1]

b) Fur KV}, gilt analog zu a):
Uz,neu = ULneu— VF
Da + %pvz,nef = Pa + %pvz,neua2 = Pa + %pvzneuﬁ
= Uz,neua - Uz,neuﬁ = Uz,neu
= Uz,neuB = Uz,neuaBa + Uz,neuﬁBﬂ = B =B, + Bﬂ

2

Impuls in X fur KV, im beschadigten Zustand:
—pvinef (B+ By cosa+ Bgcos3) = —Fjs
= B(1+ cosa) + Bg(cos B — cosa) = —L5

PUL neu

(14 cosa) (1)

Impuls in Y fur KV, im beschéadigten Zustand:
PV} neu (Basina — Bgsinfl) = —F

= Bg(cos f — cosar) =

= Bsina + Bs(—sin g —sina) = ——F
pUL,neu
= Bp(sin 8+ sina) = —F— + Bsina (Il)
PYL neu
(1) durch (l1):
COS 3 — COSQ  Fs—B(1+cos a)pv} o
sin 8 +sina  FBsinapvj o7

2
u

= ¢ (F + Bsinapu} pe,) = Fs — B(1 4 cos a)pv} e

o 2p(vp+vp)?B—OF :
= UL neu \/pB 1+cos a+® sin a) mit FS aus a)

_ 2p(vg+vr)?B—®F
= UL,neu = \/pB(H—cos a+Psin ) + o

c) Furdie eingehenden Strome (L und R) der Bréitend den abgehenden Strahl unter dem Win-
kel «vist7x v = 0, so dass sie keinen Einfluss auf das Moment haben. Die abdgih&trahlen
auf der rechten Seite sind symmetrisch angeordnet, so deess Hinfllisse sich aufheben. Auch
die Kraft /" hat in Bezug auf den Mittelpunkt keinen Hebel. Somit ist daegje Strahl, der ein
Moment erzeugt, der unter dem Winkeéhbgehende Strahl.

Impulsmomentensatz um den Mittelpunkt f&in;, + K'Vx:

Hebelarmr = [ cos 8

Impulsmomentensatz um B’ﬁpv 2lcos B = Mpy, = —Mp

5 Bs p(vptvr)’B—dF
mitb) : Mg = —2-2 VR By e lcosf3



4. Aufgabe (8 Punkte)

Die Stromung in einem runden Becken eines Springbrunneims iBereich vonr, bis r; mit
der Theorie offener Gerinnestromungen beschreibbar. &mnstlanter Volumenstrorir wird
dem Becken in der Mitte zugefiihrt. Das Wasser stromt radiaf @m Wehr nach auf3en und
anschlie3end Uber den Rand ab. Dabei wird es am Wehr aufgd3taistromung ist tberall
verlustfrei.

<
=}
<
—
s
<

*
p

Symmetrielinie
A 4
<.

a) Leiten Sie fur diese Stromung die Energiehéhals Funktion des Wasserspiegeland
der radialen Koordinate aus der Bernoulligleichung her.

b) Leiten Sie die minimale Energiehdlig,;,, als Funktion vorr her.

c) Zeigen Sie, welches Vorzeichen die Ableitusg/dr bei konstanter Sohlenhéheim
unter- bzw. Uberkritischen Stromungszustand hat.

d) Skizzieren Sie sorgféltig die Spiegelhthe v@rbis r; und kennzeichnen Sie den Str6-
mungszustand.

Gegebeny, V

Hinweis: FirH (z,r) = konst gilt: 22dz + 22dr = 0



4. Aufgabe

a) Bernoulli an der Oberflache fiir die Spiegelhéhéy + 2)pg + pv®/2 = const
Volumenstrom bei radialer Strémung:= 27rzv

. y+z+8g(‘;%)2 =y+ H =const undsomit H=z+ —Sg(‘;:z)z

b) BeiH,,;, gilt T =0=1

T 4g(nr)223

Es folgt fur die Grenztiefe,, = ¢ T2

EinsetzenH (z,,) ergibt H,,;, = 3@3/492771)2

c) Bei konstanter Sohlenhthyast die Energiehohé/ konstant.
Hinweis: ( 1 5 ) dr + (i — 1) dz =0
Volumenstromy = 2rrzv

Froudezahlf'r = wZ

beir > 0 undz > 0 folgt

dzr _  Fr?
= drz ~ 1—Fr?

dz _ >0 :FT'<1
a1 <0 :Fr>1

d) Skizze:

Fr <1 Fr>1

|
1
I
]
|




5. Aufgabe (10 Punkte)

Durch einen ebenen vertikalen Spalt soll ein Bingham Fluidéts flieBen. Der Spalt wird
auf der einen Seite durch eine feste Wand und auf der andeigs dirch ein infolge der
Fluidbewegung mitlaufendes Band begrenzt, das reibunggftagert ist. Zusétzlich wird im
Spalt ein Druckgradienip/0x aufgepragt. Die Strdmung ist ausgebildet.

O

g Banc

X O

a) Leiten Sie die Schubspannungsverteilung im Spalt in Ablgkeit vony her und skiz-
zieren Sie diese.

b) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung her und dkizn sie diese. Mit welcher Ge-
schwindigkeituz bewegt sich das Band?

c) Berechnen Sie den auf die Tiefe bezogenen VqumenstF¢ﬂﬂ, der durch den Spalt
flie3t, unter der Annahme, dass nun= Bpg sei.

Gegeben: Ps n, 9 B> 70, % = —pP9g

Hinweis:

—7'0—7’]2—“ furg—“>0
¢ 7T= '’ g du
’7'0—77@ furd—y<0

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausiibivon Einheit und Vorzeichen!



5. Aufgabe

a) Kraftebilanz um ein Fluidelemerti:= —d—; — P 4pg=—-9 + 2pg

Integration:ff(y) dr = 2pg fyB dy = 7(y) = 2pg (y - B)

AT

_"CO

b) Fluid flieRt abwértsu(0) = 0 — 9% > 0 undr, > 0 = FlieRgrenzey, beiT(y;) =

7o =2pg(B —yo) = yo=B — 5,
—70 — 19 = 2pg (y — B) :>f0(y)dU—2pngB ydy — 2 [ dy
= u(y) = 22 (By — 3°) — Ly

1
2
2
:“B:“@(’):Qf<B<B—%)—%<B—%>)—%(B—%)

T0 2y0

¢) 7 = J" uly)dy + (B —yo)us = 22 (§By* — 3°) If’ — 2l + (B — yo)us
B —

Yo = 2pg mit 7o = pgB = Yo = B

V _ 2pg 3_ 1 p3\_pgBlp2 | lpinp3 _ 5p9n3
=7 = (B B) nsB —i—8nB 477B



6. Aufgabe (6 Punkte)

a) Mit Hilfe welcher dimensionslosen Kennzahl werden digd@ungszustande einer in-
kompressiblen, stationaren Rohrstrémung charakterisradtwie wird diese Kennzahl
gebildet? Benennen sie die BezugsgroRen explizit.

b) Was st der Turbulenzgrad und wie wird er fir eine dreidisienale Strémung berechnet?
Benennen Sie die den Turbulenzgrad definierenden Grol3en.

c) Nennen Sie die Voraussetzungen, unter denen die allgerBarnoulli-Gleichung gtiltig
ist.



6. Aufgabe

a) Reynoldszahl, mit dem Rohrdurchmesser bzw. den hydraelsburchmesser, der Dich-

b)

c)

te des Fluids, der mittleren Geschwindigkeit sowie der dyisahen Viskositat.

_ puD
n

Re

u — Mittlere Geschwindigkeit
p — Dichte

D — Rohrdurchmesser

n — Dynamische Viskositat

Der Turbulenzgrad ist ein MaR fur die Intensitéat der Tileba und wird daher beispiels-
weise zur Bestimmung der Gute der Anstrémung in einem Winalkarwendet. Je klei-
ner der Turbulenzgrad ist, desto turbulenzarmer ist dién3ing.
Tu— - 1(W+W+W)
Uso V 3
Uso — Anstromgeschwindigkeit
u’ — Geschwindigkeitsschwankung in X
v" — Geschwindigkeitsschwankung in y
w’ — Geschwindigkeitsschwankung in z

Entlang einer Stromlinie, reibungsfrei, stationarampressibel



