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1. Aufgabe (10 Punkte)

In einem mit einer Flussigkeit der Dichte gefullten zylindrischen Glas mit dem Durchmesser
D befindet sich ein wirfelférmiger Korper der Seitenlaagend der Dichtep,. Oberhalb des
Wiirfels befindet sich ein oben offenes zylindrisches Rohr &b durchmessef. Das Rohr,
dessen Wandstarke vernachlassigbar klein ist, ist festrem Elalterung verankert, sodass es
unbeweglich ist. Der Wiirfel, der das Rohr berlhrt, ist vettika beweglich.
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a) Berechnen Sie die Kraft, die der Wiirfel auf das Rohr austiet gier Annahme, dass das
Rohr mit Luft gefillt ist.

Nun wird das Rohr mit einer zweiten Flussigkeit der Dichtegefullt.

b) Bestimmen Sie das Voluménder Flissigkeit im Rohr, bei dem der Wirfel gerade unter
dem Rohr schwebt, sodass keine Flussigkeit in das Glas flief3t.

Das Wolumen V, das im Aufgabenteil b) berechnet werdenesaki nun gegeben. An Stelle der
zweiten Flussigkeit wird nun das doppelte Volumen von Rgksst 1 (Dichtep,) in das leere
Rohr gegossen.

c) Bestimmen Sie die Volumenanderuad” der Flissigkeit im Glas.
Gegeben:
g, t. D, d, a, p1, p2, pr, Pr <P, 201> P2

Hinweis:
¢ Uberprufen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plauisitbivon Einheit und Vorzeichen!



1. Aufgabe

a) Kraftegleichgewicht
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c) Aus b) mitp; = ps
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: Volumen von Flissigkeit 1 fir schwebenden Korper:
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2. Aufgabe (12 Punkte)

Aus einem grol3en geschlossenen Behélter stromt Wasser detepitber eine lange Rohr-
leitung in einen anderen groRen Behélter. Der erste Teil darl&@tung hat den Durchmesser
D, der zweite Teil den Durchmesser d. In beiden ist die Robureg Gber den Rohrreibungs-
koeffizienten\ zu berucksichtigen. Im ersten Teil des Rohres befindet sicSieb, durch das
ein weiterer Verlust mit dem Verlustbeiweft generiert wird. Zwischen dem ersten und dem
zweiten Teil der Rohrleitung befindet sich ein Ventil mit demrMstbeiwert(,,. Der Druck

im ersten Behalter isp;. Der zweite Behalter ist offen, sodass an der Wasserobegfldeh
Umgebungsdruck, herrscht.

pi@

lg Pa

Sieb,(s h
Umlenkventil,
D)

W

,,,,,,,,, H,,A — - - . - . - .¥
([t e T
C [T
lpﬂl@f

v

Gegeben:
pa7 p? g7 D? d? H? h? L7 )\7 CS? CU? L >> D7

a) Das Ventil ist gedffnet, sodass sich eine stationaren&tng ausschlief3lich in den hori-
zontalen Rohren mit dem Volumenstrdrreinstellt. Bestimmen Sie fur diesen den Druck
p; im Inneren des ersten Behélters.

Im Folgenden kdnnen die Verluste aus Aufgabenteil a) véndasigt werden. Das Ventil wird
jetzt geschlossen, sodass kein Wasser mehr fliel3t. Danadhl&s Ventil plétzlich so verstellt,

dass das Wasser instationar ausschlieRlich in den Austauk¢(4) ) stromt.

b) Bestimmen Sie die Ze\T', in der die Strémung am Auslagf% ihrer stationaren End-
geschwindigkeit erreicht hat.

Hinweis:
e Uberpriifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausitbivon Einheit und Vorzeichen!
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2. Aufgabe

a) Kontinuitatsgleichung:
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b) Torricelli:
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instationarer Bernoulll:b—> :
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3. Aufgabe (8 Punkte)

Ein Propeller wird mit der konstanten Geschwindigkeiangestromt. Im Nachlauf des Propel-
lers wird die Geschwindigkeit, gemessen. Es gelten die Voraussetzungen der vereinfachten
Propellertheorie.
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a) Berechnen Sie die Querschnittsflache
b) Berechnen Sie die Kraft, die vom Propeller auf die Stromuinkt.

c) Skizzieren Sie sorgfaltig den statischen Druck in x-Riaolgt

Gegeben: wuy, wuy, Ap, p

Hinweise:

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



3. Aufgabe

a)

b)

Kontinuitatsgleichung:
pur Ay = pusAs = puyA, @

Ay w 1
A,
Bedingung fur Geschwindigkeit in Propellerebene:
_Up t U
P 2
A=A mzZ:Q ] ®2 (1)

Impulserhaltungssatz in X-Richtung tber Kotrollvolunie(k'1;):
—pup Ap + puy Ay = (P} — ph)Ap + Fi @D
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Gleichung (3) und (4) gleich setzen:

p
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(5) einsetzen in (2):

Fp, = g< 5 — ui)A, {@ (m—Q) m’ =N} @

Alternativer LOosungsweg:
Impulserhaltungssatz in X-Richtung tber KontrollvolumefrA/):
—Ariuy — pui Ay + pus Ay + pui(Ay — Ag) = Fy, @

—Aruy + pAy(ui —u?) = Fy, 4 | (7)
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Kontinuitéatsgleichung:
A+ pur Ay = pugAs + pur (A1 — As)

@

Am = pu2A2 — ,0'LL1A2 = pAQ(UQ — Ul) 5 a.l (8)
Gleichung (8) in (7) einsetzen:
—pAs(uguy — u?) + pA —2(ui —u?) = Fy, ®6
= Fp = pAy(us — uguy) al (9)
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c) Druckverlauf:
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4. Aufgabe

(8 Punkte)
In einer Gerinnestrémung der Breite B und der Hohe h wird tlveme Wehr der HOhgyy eine
Spiegelabsenkungh beobachtet.
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hla Aha yw, B: g
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a) Bestimmen Sie den Volumenstrom des Gerinnes.
Hinweis:

b) Fur welchen Volumenstrom entspricht die Hohe des Welreder Grenzhohg,,?

e Uberpriifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausithivon Einheit und Vorzeichen!



4. Aufgabe
a) Definition des Volumenstroms:
V = UlBhl

Bernoulli von(2) nach2): p, + pghs + guf = po + pg(hs + yw) + gug
hy

Konti: w11 B = usho B ug = mh—
2
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b) Grenzzustand bdir, = 1:

= Ug = \/ghg




5. Aufgabe (14 Punkte)

Zwei Newtonsche Fluide der gleichen Dickeind der Dichtep mit unterschiedlichen Viskosi-
tatenn; undn; flie3en in Schichten unter dem Einfluss der Erdschwere an @m&en Winkel
a geneigten Platte hinab. Die Platte bewegt sich mit der Geiscligkeit uy,,, entgegen der
x-Richtung des Koordinatensystems.

Gegeben:

5a P, Uw, m, 12, m>"m, ¢ «

a) Leiten Sie fur die vollstandig ausgebildete laminar@i@ting anhand eines Volumenele-
mentes die Differentialgleichung zur Bestimmung der Schabeungsverteilung her.

b) Definieren Sie fur den oben beschriebenen Fall 4 Randbgaadigegn mit denen die Schub-
spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung berechnetemgkann.

c) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilungen derdseklissigkeiten.

d) Skizzieren Sie qualitativ die Geschwindigkeitsvetted.

Hinweis:
¢ Die beiden Flussigkeiten vermischen sich nicht.

e Die von der Luft auf die Oberflache der &uReren Fluidschitigriiagene Schubspannung
wird vernachlassigt.

e Uberprufen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plaugitbivon Einheit und Vorzeichen!



5. Aufgabe

a) Kraftebilanz am Volumenelement in x-Richtung:

T(y)dx — 7(y + dy)dx + pg sin adxdy = 0

d
Tdr — <T + dey) dx + pgsin adzdy = 0
Yy

ﬁ = pgsin« ﬂ
dy P9 m2s

b) 1. Die Schubspannung ist am Ubergang zur Luft nt{l§; = 26) = 0
2. Die Schubspannung am Ubergang der Fluide ist gleidy:= 6) = m(y = 9)

3. Die Geschwindigkeit des Fluids an der Wand entsprichivd@ndgeschwindigkeit
(Haftbedingung)u; (y = 0) = —uw

4. Die Geschwindigkeit am Ubergang der Fluide ist gleichy = 6) = uy(y = )

c) Schubspannungsverteilung in den beiden Fluiden:

T = pgsinay + c;

Ty = pgsinay + c

Mit Randbedingung 1:

7(20) =0 = 3= —2pgsinad

Ty = pgsin ay — 2pg sin ad

Ty = pgsin a(y — 26)

Einsetzen von Randbedingung 2:

Ty =0) =7y =9) = pgsinad + ¢; = pgsinad — 2pg sin ad

€1 = cg = —2pgsin ad

71 = pgsina(y — 26)

: d
Newtonsches Fluidz, = —Und—u
Y
du;  pgsina
-V = —y+ 260
&y o (—y +20)
dus  pgsina
-V = —y+ 260
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Anwenden von Randbedingung 4u;(y = 0) = us(y = 0)
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Geschwindigkeitsverteilung in beiden Fluiden:
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M 2 s
pgsina , > 3pgsina o, 1 1 m
6<y <2 w(y) = (-5 +20y) + PR — - ) —wy [T
12 2 2 mo M s

d) Qualitative Geschwindigkeitsverteilung im Fluid:




6. Aufgabe (8 Punkte)

a) Welche Annahmen werden zur Herleitung der Bernoullis¢bieichung getroffen?

b) Wodurch zeichnet sich ein Bingham-Fluid aus? Skizzietierd(8 ein Bingham-Fluid die
Schubspannung in Abhangigkeit der Scherung.

c) Aus welchen Anteilen setzt sich die Gesamtschubspannunigei der turbulenten Rohr-
strdmung zusammen? Geben Sie eine Gleichung,fiiin Abh&angigkeit der gemittelten
Stromungsgeschwindigkeit in Hauptstrommungsrichtung an

d) Was ist der Prandtlsche Mischungsweg?
e) Welcher Zusammenhang wird im Moody-Diagramm darge3tell

f) Zeigen Sie, dass folgende Beziehung gfli:= fg + f'¢’



6. Aufgabe
a) inkompressible, reibungsfreie, stationare Strémurtigueg einer Stromlinie.

b) Das Bingham-Fluid ist weder Fluid noch Festkorper. Sigrédgt ohne in Bewegung zu
geraten eine endliche Schubspannuggso dass sie nicht als Fluid angesehen werden
kann. Wirdr, Uberschritten strémt sie wie ein Fluid.
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du
dy

c) Die turbulente Schubspannung setzt sich aus dem motekutaer laminaren, und dem
turbulenten Anteil, zusammen:

——  du du du 9

T:Tt+n:—pu’v’+nd ntd +77d = pl

d_+d_
dy ndy

dy

d) Der Mischungsweg ist die Strecke in Richtung der Normatka,ein Turbulenzballen
mit seiner Geschwindigkeit zuriicklegen muss, damit didebehz zwischen seiner Ge-
schwindigkeit und der Geschwindigkeit der neuen Schichgdmittelten absoluten Schwan-
kungsgrosse entspricht.

e) Das Moody-Diagramm stellt den Zusammenhang zwischernRtEmreibungskoeffizien-
ten, der Reynoldszahl und der relativen Wandrauhigkeit dar.
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fa+9= /fdt+f/ gdt+ f'g’
fa+rfyg





