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1. Aufgabe

a) Gewicht hebt gerade ab:

(mr+mag)-9 = Fa=pw9(VBaion + Vaewicnt)
~0
VBallon = LT L ML R;T

— = — &
pr  pr(H) Pa + pwgH
mp +mg Pat pwgH

=T =
mr, pw R

b) Ballon schwimmt an der Oberfliche. Nur ein Teil des Volumens erzeugt Auftrieb:

(mL + mG) g = FA = pr(Vunterhalb + VGewicht) + pLg‘/:Jberhalb
~0
mrp,
= p—LPW + Vol(pr — pw) = mp +mg
1%
N Vo M tme— oo _ pr(mp+mg) — pwmg
4 (pr — pw) 2L (pL — pw) my
R—pw
_, Yoberhato o metme) pr _ mitme  pa
VBaiion mr, Pw mr, pw R THs
¢) Bewegungsgleichung:
YF = (mL + mG) a4 = (mL + mG) g — pr(VBallon + VG’ewicht)
~0
9%z R, T mrg

= — = — .
ot? g praerWgz mr + mg

Nein, denn im Schwebezustand ergibt sich zwar ein Gleichgewicht mit T und . Sobald
die Temperatur aber steigt, beschleunigt der Ballon entgegen der z-Richtung, da Vzaion
steigt. Anstatt jedoch einen neuen Gleichgewichtszustand einzunehmen, fiihrt eine sinken-
de Eintauchtiefe z zu einer weiteren Steigerung des Auftriebs, da der Term % umgekehrt
proportional zu z ist, sodass die Beschleunigung zur Oberfliche sogar zunimmt. Erst dort
kann wieder ein Gleichgewicht der Krifte erreicht werden, indem ein Teil des Ballons aus

dem Wasser austritt.



2. Aufgabe

a) Bernoulli vom Wasserspiegel zu Punkt 1:

b)

Pa+ pgH = pa + 3pv7 = v1 = 2gH
Am Austritt besitzt die Geschwindigkeit nur eine radiale Komponente:
2gh

Danach stromt das Fluid in Form eines Freistrahls, sodass nur noch die Erdbeschleunigung
darauf wirkt. Dementsprechend dndert sich nur noch die vertikale Geschwindigkeitskom-
ponente. Damit gilt:

V1 = Vg = V20h

Vertikalkomponente: vy, = —/v1%2 —v3, = —\/29(H — h)

Berechnung von s;:

Variante A:

Vertikalgeschwindigkeit in Abhangigkeit Von z
v:(2) = =V/vi(2) — vt = —/29((H — 2) — h)
Stromlinie: 4 = Y= = —, /===

= [ dr=—Vh [y, e=dz =51 — R=/4h(H —h = 2)%_,

:>81:\/ H h+R

Variante B:

Ay =H-—-h= gtFa” = tral = (H h)

$1 =Vg  tpay + R = \/4hH h +R

Mitdrehendes Bezugssystem, Bernoulli vom Wasserspiegel zu Austritt:
Do+ pgh = pa + Lvarea® + p [irg bd5

= pgh = Lvg,® — p fi WPrdr

= pgh + 5w R? = Lug e

= Ugrel = \/20h + w?R?

Radial: vy, = v4e1 = \/29h + W2 R?

Umfangsrichtung: v = wiR
Vertikal wie in a): vo, = —\/29(H — h)

Berechnung von s,:

Variante A:

dr = v, 2gh+w? R?

= [ dr == [y /2 dz = 55— R = 1\/2gh + (WR)?\/29(H = h — 2)|%_,,

= 85 = 1/ (4h+ 22 (H —h) + R




dz _ V22 __ ZQ(H_h_Z)
d(T‘@) - V20 - wR
520 _ _wR (0 1 _ _ 2wRVH—R—2z|0 . 2(H—h
= Jy*%d(r®) = V29 Jun vz = s = T ey = Wi T)

2
SS9 — \/S%,,, —+ 8%@ = \/<\/(4h+ %) (H _ h) +R) +2(.U2R2(Hg_h)

Variante B:

swzvzr.tFamLR:\/(szrQ%) (H—h)+R

820 = V2@ * trau = WR

2
S2 = 1/53, + S2g = \/(\/(4h + 2%) (H—h)+ R) + 2w2R2—(H;h)




3.Aufgabe

a) Bernoulli durch den Stator:

p’U + g (ng + U?L(T)) = pn + gvczm
= Ap =DPn —DPv = BU?L(T) = Bszrﬂ
2 2
b) Impulssatz in x-Richtung, KV um Stator:
Fext
=17 "=
PN |= PFApM
— <
—) :'\c: »
Vax = [< Vax
::l\_;:
—_] _4—
KV
— = Vaz (- 1)
dt dKV ~—~ N
ein: —v,,
R=konst  gyg: 4,
— Vg = konst
R
= M(Voy — Vo) =0 = — /de piidA + Fpp = /0 (Po — Pn) 277dr, +Frogy
R
= —pwkg/ r3dr + F.y,
0
~F., = Bw 12 R Kraft auf das Fluid: F,;

g = Kraft auf den Stator: —F,,; = —27k2R?

¢) Impulsmomentensatz um die Hauptachse, KV um Stator:

1
I
I
I
I
I

VaX
V(1) N M
KV
p -
("> ) _ ,0/ 7 X 7 (@-7) dA
dt dKV S~ N——
ein: v, (r) ein: —v,,

aus: 0 aus: Vg,



R
My = —p/ 70y (1) Ve dA = —27T,0Uax/{iu/ r3dr
AKV 0

B 1 L R Moment auf das Fluid: M.,
= TPl = Moment auf den Stator: —M,,; = %ﬁpvaxkuR4



4. Aufgabe

2N\ 2
éﬂzozl_%%) 1

. 2
b) Bernoulli vom Reservoir zur Stelle 0: Z = z + % (BLzo>

V muss berechnet werden. Erhaltungsgleichung zwischen Stelle O und Verengung:
SN2 . 2
1 (v N\ 1 v
ZO+%<B_z0> —220+%(\}§B2z0>
N
1 (v )\ _
= i <B_z0) =2

. 2
= (35) =492

Einsetzen: Z = 2y + % (4g9z0) = 32
c¢) Vor der Verengung befindet sich das Gerinne in einem iiberkritischen Zustand:

FI‘ e v e Vv = 2 Al 9%o e 2
0 V970 Bzo+/9z0 V970

Verlauf 1: nur schieBend

Verlauf 2: Wassersprung zwischen Verengung und Bodenwelle
Verlauf 3: Wassersprung nach der Bodenwelle

Verlauf 4: wie Verlauf 2 + Ubergang zum schieBenden Zustand

1 2 /

2 2

3. S 4&
2 2

d) Nach Wassersprung verlustfrei: Hy = Hpin + Yar = Yor = Hi — Hupin = Hi — S26r
o\ 2 N2 2
_ 1 Vv o 1 v 2
M==+4(a5) =2+ () (2)
. 2
aus b) (BLU) =4gz20 = Hy = 2 (—;) + 22 (-0)

_33 3 _ 394
Hpin = 5 V425 = 5= 20

2
= Yor = 2 [(—) r2(2) -32—4}




5. Aufgabe

a) Kriftegleichgewichte:

YF=0 = =+pgdxdy+ 7dx — (T + 3—Tdy)dx
Y

d

— Schnitt 1: 1 = _pg
dy
d

Schnitt2: 2% — pg
dy

b) Geschwindigkeitsprofile:
Randbedingungen:

T(y1,2 = 51,2) =0
u(y1,2 = O) = UBand

du
nd@h,z

T =TFpgyi2 + Cimit 7 =

du 1
= (+ e

s 77( pgy12 — Ch)

?/%,2 B

2

1
u = E(ipg Ciy12) + Co

RB fiir 7:

Schnitt 1: 0 = —pgd, + C;
= Ci1 = pgo

Schnitt 2: 0 = pgds + C
= Ci2 = —pgos

RB fiir u, Schnitte 1 und 2:

UBand = U(O) = C(2

Geschwindigkeitsprofile:

2
P9 Y1
=2 (= —-9§ UBan
Uy ” ( 9 191) + UBana
2
Uy = &(—y—Q + 62y2) + UBand

i 2



¢) Massenerhaltung:

01
,0/ udy
0

= %q(%g - 51%2) + Upanayly!
= %(%3 - %%) + Upanad1

> -B% %

= —%55}@3 +1)

= 0

UBand

02
= p/ usdy
0

3 2

g, Y ()
= %<_E + 523) + UBzmdy|g2
pg, 03

83
= ?<_E + E) + Upandd2

= UBand((SQ - 51)
- UBand(Sl (n - 1)

3n 1—n
= _'—Uam
\/pg nd 41 7o




6. Aufgabe

a) Die Geschwindigkeit des Bezugsystems sei ¥ys.

Der Massenstrom iiber die
Systemgrenzen wird im-
mer durch v,..; ausgedriickt

dl . -
-V = p/ Vabs (Urel : TZ) dA
dt dKV
= P/ (Urel + Usys)(grel : ﬁ>dA
dKV

= P/ Usys (17rel dA+p/ Urel Urel ﬁ)dA
dKV dK

~~ \%
konstant
= pﬁsys / (Urel n dA +P/ Urel Urel ﬁ)dA
Jaxv dKV

Kontinuitit, daher =0

= P/ 177’6[(177‘6[ : ﬁ)dA
dKV

b) Die Reynolds’sche Mittelung ist die Aufteilung von Stromungsgréfen in einen zeitlichen
Mittelwert und einen Schwankungswert. Die Impulserhaltung ist nicht-linear, sodass die
Mittelung die Korrelation der Schwankungsgrofien enthilt.

9

fo = (F+G+y)
fg+fg +af' + 1y

= fg+J9 + 3l +Fd
= =~
=0 =0

= fg+ /9

d) dilatantes Fluid, strukturviskoses Fluid, Bingham-Plastik

T,
N o
< &
) e
&
.t : 0\‘
N

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



