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1. Aufgabe

a) Kriftegleichgewicht fiir m;: 1 mag
Fy=mig—myg und Fa=pwghA,
Volumenbilanz fiir das Wasser: h
Viv = Ahg + (A — A,)h mi e
-h= i

Weiterhin gilt: L=ho+ H+1l < ho=L—-1—H
Einsetzen in Volumenbilanz liefert:

Vi —A(L—1—H)

h
A— A,
Einsetzen in Kriftegleichgewicht:
my —my = pwAnh
pWAm
& Am = —my = Vie —A(L—-1—-H
m my —Mma A — Am[ w ( )]
b) Momentengleichgewicht fiir die Waage: .’l
«
(m1g — Fa1)s cos(a) = (mag — Faz)s cos(a) e
< my — pWhlAm = Mg — pWhZAm mo
S my—my = pwAn(hi — hy) v B
mi !

Waagebalken um Winkel o ausgelenkt:

L—ssin(a) =hypy+H+1 und L+ ssin(a)=he+H+I
= hgo — hg1 = 2s SiTL(Oé)
VW - h()lA + (A - Am)hl - hOQA + (A - Am)hg

Einsetzen in Momentengleichgewicht:

A- A, ,
my =My = pw 2s sin(«)
o aresin (T A=A\ G [Viw — A(L—1— H)]
a = arcsin 25 A A, ) = oresin 25

= arcsin (

Viw —A(L—1—H)
25A )



¢) Aus dem Momentengleichgewicht in b) folgt:

Faa ~ phy
psr > pw = Faz 1= hye) l= a1



2. Aufgabe

a)
b) Stationdrer Bernoulli von 0 — 6:
Pa + pghi
Pa
= Ustat

p
Pa + 5 Ustat + pg

2

Abstand ko

st.

e e
.
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(hy — h3)

O e R R T 2

Pa =+ ngtat + pg(—h1 + ha — h3)

2

\/Qg<h1 — hg -+ hg)

Instationirer Bernoulli von 0 — 6:

mit

dv

/0.99vsmt
2 2
0 VUstat v

= AT

s AT

0
Do+ 20% 4 pg(—hi + hy — hy) + p/ s
2 ot
d—vL da D << L
dt
—(2g(=h1 + hy — h3)) —v* v}, —v°
2L 2L
o 2L
l7l stat
Vstat ]- - v:at
L 1. L
ln( 99) = In(199)
Ustat 0.01 \/QQ(hl — hQ + hg)



¢) stationdrer Bernoulli: 6 - 7

Pa + pgAh + gvgtat = Pat gU?
. wD? wd? D?
Konti: Tvstat = Tw = Uy = ﬁvsmt
—~ Al — U% - Usz,tat _ Uztat D_4 _1
2g 2g \ d*
D4

d) pmin wird bei stationdrer Stromung zwischen 4 und 5 erreicht:

Pa + pghl = P4 + ngtat + Pghz

2
mit  Pymin = pp und 02, = 2g(hy — hy + hs)
Py
Pa — PD

= ho ist beliebig wihlbar : h3,,0,
Py



3. Aufgabe
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a) Kontinuitit: Das vom Kolben verdringte Ol stromt in die entgegengesetzte Richtung. Eine
Volumenstrombilanz in der Ebene I der Bohrungen ergibt

Ty 9 T 5 B D?
O_UKZ(D —3d )—i-le?)Zci . = up = —Vk <@—1)

Im Folgenden wird ¢ = D?/(3d?) verwendet.

b) Impulssatz (II) um den Deckel im Absolutsystem bei reibungsfreier Bewegung und ver-
nachldssigbarem Kolbenstangenvolumen:

T
OZ_DQ(pT_pa) =  DPr =DPa

4 L =
Bernoulli im Relativsystem des Kolbens von 1 nach 2:
P 2 P 9 / . - .
évK —|—p7« = EUB,rel —i—pl mit UB,rel = UB — VK = —UK¢
= p=p+ Sk - ) ()
2
P 2 D?
= / = Dp — 1 — R
Impulssatz (III) links von Kolben im Relativsystem des Kolbens, wobei links u; ¢ = —vy:
s s T
P ULrer (Uprel nl)ZDQ + pugre (UB rel n;)3zd2 = ZDZ(pl —p))
Die Normalenvektoren an der Bilanzhiille sind n; = —1 und n; = 1. Einsetzen der Rela-

tivgeschwindigkeiten ergibt:
T T v
—puicy D + i3 d” = 2D (p = p)).-

Einsetzen von (1) fiihrt zu

D*\?
Ap = —gv%{(l —Y)?. = Ap= —gvf( (1 - —)




¢) Impulssatz (IV) im Absolutsystem im Rohr:

0= %D%m —p)+Fx = Fx=--DAp

s
L . (=

4
P 2 D?

4 2 3d?

d) Bernoulli im Relativsystem fiir beide Bewegungsrichtungen:

_p
P
D1+ 21@{
- o P
= Pr— p; + 5(“%( - U’QB,rel)

fiihrt zu:

p—p.=p
—_——

—UK

Py =P, =D —H mit(2)

P o
U
l+2 Borel

P
pr + QUQB rel

)
5 (u%( - UQB,rel)

131—25;4'2

_ﬁ; mit ﬁr:ﬁr:pr
—VK

~ ~ ~ ™
= B = Fe/((DY)

)

Fiir die Bewegung nach links ist Fx < 0 und es folgt p; < p... Der minimale Druck wird

bei der Bewegung nach links erreicht.

Alternativer Losungsweg tiber den Impulssatz im Relativsystem auf der Seite der scharf-
kantigen Ausstromung fiir beide Bewegungsrichtungen.

ﬁl_ﬁgzﬁr_ﬁ; = pl
—— ——

—VK UK



4. Aufgabe
a) Konti:

(z+ Az)Av

—czB=(—c+ Av)(z+A2)B = c¢= s

Fiir Wellen geringer Amplituden Az < z folgt:

Av
c=z—
Az
stationdre Welle x it
fvd  Kontroliflache
F = \ /
N ) | L )
Z7AZ L y=actAy b
-— | v=-C
— |z
FTTTTTITTITIITTT 77
x-Impuls:
z+Az z
pBE =82+ [ (putp99)B 2= B~ [ (pa-t pg2)B =
0 0
= pcBz(—c+ Av +¢)
1 1
= §pr,22 — épr(z + Az)? = —pcBzAv  wobei Az < zAz
Av g 9

= —=2 =c"=9gz =c=.+/0z
Az ¢ g g

b) Skizze:
Vi=C

2 2
c) Hy= H; <:>Z(]+;}—0:h1+21+;)—1 ,wobei vy =./gz; ,dafFr;=1
g g

3
Vg = \/Qg(hl + 521 — Zo)

v 3
(E)O = VpRp = \/QQ(hl + 521 — Zo) * 20




5. Aufgabe
a) Momentengleichgewicht:

T'27TTL~T—(T+gTdT)-QTrL(T—l—dT)-(T—FdT’)ZO
r

2 — (1 + @alr)(r2 +2rdr +dr?) =0

or
(9 or or
— — 2 — JR— PR —
27rdr — Tdr 8 —dr — 2rdr 5 dr o drdr® =0
50T or 4
2rrdr +r*—dr = dr(2rr + —r*) =0 daTerme O(2) ~
or or
o(r?T)
or 0

d (1d(r
b) mit geg. Geschwindigkeitsverteilung: = n— 7 < (d )> =
r \r dr

1
d(rv) = (C4; 2. Integration: rv = —Cir? + Oy
dr 2
Randbedingungen: v(r = R;) = w;R;;  v(r = R,) = w,Ry;
1 1
RZ-QCUZ‘ = §CIR12 + CQ; sza = 501R2 + CQ

2(R?w; — R2w,) R?R%(w, — w;)
R_Rr2 T RP-R2

Riw; — R*w,  R!R*(w, —w;)1
RR-R T R-R 1

:>01: CQ

v(r,wy) =

¢) Maximales Moment bei w, = 0 = M, = 2rR*L7(r = R,)

d [1 1 2C% Cy Cy

= {501 + Czﬁ} =-nr <_7> - 2777“_ = 7(r = Ry) = 2n—;
RZR2w;

Ma,ma;r - _47TL77 R2 R2

d) maximale Leistung: P = Myw, = 21 R2L7(r = Ry)w, o< waCy

oP S0 O(w? — wiw,)
Ow, 0w,

= 2w, — W; = Wy = w;/2



6. Aufgabe

a)

Zdﬁ

(p+ dp)dA

& —dGsina + pdA —

dv
d _
Mt

gdm = pgdsdA und

—pgdsdA% — dpdA

Dav = F(s,t), gilt:
ov v
dv=—dt + —d
ot 9s"
L v ov_dv O(5)
dt ot ot 0s
Einsetzen liefert:
ov  pov? dp dz
Por v 2as Tas TP =
P2 ov
:>p+2v +pgz+p/atds const.

Unter Annahme einer stationidren Stromung ergibt sich:

p+ sz + pgz = const.

2

b) Skizze

) dz
sina = —

ds



y=R-—r
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