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1. Aufgabe (12 Punkte)
Pa

Ein Forscher taucht mit einem kleinen U-Boot der Massg = 3200kg (Taucher und Boot)
in der Stidsee nach Schatzen. Das Gesamtvolumen des U-Biggthz; = 4m?3, wobei sein
Innenraum ein Volumen voft; = 1m? besitzt (Innendruckp,). Die Dichte des Wassers ist
aufgrund der Temperaturanderung von der Tiefe abhangigwnaddurch

p(2) = 00+ 012

mit gy = 990% undp; = 0.0025% angenahert.

a) Das U-Boot befindet sich zunachst knapp unter der Wassdlathe (vollstandig von
Wasser umgeben, = 0m). Wie viele Kubikmeter Wasser muss der Taucher in die Was-
sertanks des U-Boots lassen, damit es im Wasser schwebtVi&ige der Luft in den
Wassertanks kann vernachlassigt werden.

Betrachten Sie im Folgenden die in Aufgabenteil a) bestienkanfiguration des U-Boots.

b) Das U-Boot besitzt einen schwenkbaren Antrieb mit eineamimalen Schub voii'y =
200N. Wie tief kann der Schatzsucher damit maximal tauchen?

c) Das U-Boot besitzt eine Schwachstelle. Bei einem AullendgroRer alg, = 4bar
|6st sich eine Schraube, so dass Wasser ins Innere des Bmbawgt. Bei welcher Tiefe
passiert dieser Unfall?

d) Der U-Bootfahrer kann den Schaden reparieren. Durchedértdes Wasser hat sich der
Innendruck des U-Bootes jedoch ulp = 0.01bar erhoht. Kann der Taucher sich und das
U-Boot mit Hilfe des Antriebs noch retten und mit dem U-Bonotdie Wasseroberflache,
d.h.z = 0, gelangen?

Gegeben:
mp = 3200kg, Vg =4m?, V,=1m3 p,=1bar Fg= 200N, p; = 4bar
Ap =0.0lbar, ¢ =9.81ms2
Hinweise:
e Die Abmessungen des U-Bootes kdnnen gegentiber der Tdeokgi@achlassigt werden.

e Die Innentemperatur des U-Bootes ist Uber die Tauchtiefisteant.



2. Aufgabe (12 Punkte)

Betrachten Sie eine beschadigte Wasserflasche aus Plaséinem Loch in der H6hé, mit

der FlacheA,, durch das Wasser der Dichieaus der Flasche stromt. Das Austrittsloch ist als
scharfkantiger Austritt mit dem auf die Austrittsgeschaligkeitv,; bezogenen Verlustbeiwert
¢ zu betrachten. Ansonsten ist die Stromung verlustfrei. &lepfen der Flasche sei zunachst
geschlossen. Zum Zeitpunkt= 0 betragt die Spiegelhdhe in der beschadigten Flagghad
der Druck an der Wasseroberflache entspricht dem Aul3engyudRas Volumen der in der
Flasche zum Zeitpunkt= 0 befindlichen Luft betragys.
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a) Setzen Sie die instationare Bernoulli-Gleichung zwesctler Spiegeloberflache ('0’) und
dem Austritt ('1") an, um die Differentialgleichung fur dieustrittsgeschwindigkeit; als
Funktion der gegebenen GrofRen und der Spiegelhfhénerzuleiten.

b) Vereinfachen Sie die in Teil a) hergeleitete Gleichungeiie quasi-stationare Stromung
und formen Sie sie in eine Gleichung fijrin Abhangigkeit der gegebenen Variablen und
h(t) um.

Betrachten Sie im Folgenden den quasi-stationaren Ausstigang bei gedffnetem Stopfen,
d.h. zum Zeitpunkt = 0 wird der Stopfen gedffnet.

c) Vereinfachen Sie die in Teil b) hergeleitete Gleichung.

d) Berechnen Sie die Zeit, zu der die Spiegelhbhe h, erreicht.

Gegeben:
Pa; 0, Vo, ho, hi, Ao, A, (
Hinweise:
e Der Ausstromvorgang ist in den Aufgabenteilen b)-d) alssgstationar zu betrachten.

¢ In den Aufgabenteilen b) und c) S(ﬁ% < 1 angenommen werden.



3. Aufgabe (10 Punkte)

Aus einem grofem Reservoir stromt Wasser verlustfrei deirad Rohrleitung mit dem Durch-
messerl. Am Ende der Rohrleitung befindet sich eine gut gerundetérfissffnung, die durch
eine kreisférmige Platte (Durchmesde) verschlossen werden kann.
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a) Skizzieren Sie den Verlauf des statischen Drucks und dsarGtdrucks langs einer Strom-
linie vom Wasserspiegel im Reservoir bis zum Austrittbei %.

b) Bestimmen Sie die Kraft' auf die Platte. Nehmen Sie dazu folgenden Druckverlauf tiber
den Innenteil der Platte an:

|

p(r)zpo—gp <v(r=§))2, 0<r<

wobeip, der Gesamtdruck am Ende der Rohrleitung ist.

Gegeben:
H d D, D<H g, p



4. Aufgabe (9 Punkte)

Ein mit der Geschwindigkeit,, umlaufendes Band fordert Ol (ZahigkeitDichte o).
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a) Benennen Sie die Stromungsform, die sich im Spalt zwiscleen Forderband und der
Wand ausbildet.

b) Welcher Hohenunterschigd kann maximal erreicht werden?

Gegeben:
Uy, 0 1, hy L, g

Hinweis:

Die Stromung im Spalt (H6hg) sei Gber der Bandlanderoll ausgebildet.



5. Aufgabe (11 Punkte)

Die Nachlaufstromung eines langen beheizten Zylindemnperaturl,, Durchmessebd) wird
im Windkanal untersucht. Unter bestimmten Bedingungesteht im Nachlauf eine periodi-

sche Wirbelanordnung mit der charakteristischen Freqyieszhe Bild. Die relevanten Stoff-

grolRen des Fluids sind die Wérmeleitféhigkleip(s—gg], die dynamische Zahigkeit [rl;]—%]

die spezifische Wérmekapazitat[sg—m%] und die Dichtep. Das Problem sei unabhangig vom
statischen Druck in der Anstromung, d.h. der Druck ist keirafheter des Problems.

a) Wie viele Kennzahlen beschreiben das Problem?
b) Bestimmen Sie alle Kennzahlen unter Anwendung des Bgblemschen Pi-Theorems.

c) Fuhren Sie die ermittelten Kennzahlen auf bekannte Keifden zurtick, die im Manu-
skript “Fluidmechanik” genannt werden.

Gegeben:

Alle notwendigen ReferenzgroéRen der freien Anstromung.



6. Aufgabe (12 Punkte)

Gegeben sei eine unendliche Reihe von Potentialwirbeiclgge ZirkulationI” und gleichen
Abstands auf der-Achse.
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a) Skizzieren Sie anhand der Stromlinien das Stromungdfid&sesamtanordnung sowohl
in der Nahe als auch in gro3er Entfernung der Wirbel.

b) Geben Sie die Stromfunktio#i, und die Geschwindigkeitskomponentenund v, des
k-ten Wirbels (siehe Skizze) jeweils in Abhangigkeit viaru, I', x undy an. Geben Sie
explizit das Vorzeichen voh an.

c) Welches Prinzip wenden Sie an, um die Stromfunkfiosier Gesamtanordnung zu erhal-
ten? Bestimmen Sie die Stromfunktion der Gesamtanordrinrgufnmenschreibweise).

Die Stromfunktion der Gesamtanordnung kann in folgendscigiessener Form geschrieben

werden:
r 1 2 2
U=——1In4/= coshﬂ—cosﬂ
27 2 a a

d) Berechnen Sie daraus die Geschwindigkeitskomponenten v der Gesamtanordnung.

e) Wie grol3 ist die Zirkulatiom'» langs der skizzierten Kurve P?

Gegeben:
I' a
Hinweise:
e Potentialwirbel: F(z) = %lnz
e sinh(z) = - e—x) cosh(z) = ete”




7. Aufgabe (15 Punkte)

Ein inkompressibles Gas der Dichteund Zahigkeit; stromt durch einen divergenten Kanal.
An den Begrenzungswanden bildet sich eine ahnliche Graitgaus.

Die Stromung soll ab der Stelle = 0 untersucht werden. Das Geschwindigkeitsprofil in der
Grenzschicht lasse sich durch folgenden Polynomansasietian:

a) Bestimmen Sie fur den Fal(x) < H, die Koeffizienteru, a;, as, as.

b) Leiten Sie unter der Annahme, dags) gegeben ist, die Gleichung fur die Abldsestelle
Tq her.

c) Beschreiben Sie ein Iterationsverfahren, um das gesatriimungsfeld des betrachteten
Diffusors zu beschreiben.
Gegeben:

HO = H([L’ - 0)7 a, Uy = ua(x - 0)7 5([23‘), P, 1M

Hinweis:

Betrachten Sie den reibungsfreien Teil der Stromung alemglgsweise eindimensional abhan-
gig von der Koordinaté. Nehmen Sie an, dass die AuRengeschwindigkeit am Grerchsidmd
der lokalen eindimensionalen Geschwindigkeit entspricht



8. Aufgabe (9 Punkte)

Aus einem Kessel stromt Luft durch eine Lavaldise in dieefi@imosphare. Der Dusenquer-
schnitt ist im Bereichy, < z < z;, vor dem Austritt konstant. In diesem Teil der Dise befindet
sich zentriert ein Prandtlrohr, vor dem sich ein abgeldStefd ausbildet. Dieser wird im Fol-
genden auf der Achse als abgeldster senkrechter Stol3 appedx Der gesamte Strémungs-
vorgang ist stationar.
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a) Leiten Sie ausgehend von der Energiegleichung das eihdl/ T, in Abhéngigkeit von
der Machzahl her. Erlautern Sie, welche Annahmen lhrem &rma Herleitung zugrun-
de liegen.

b) Bestimmen Sie die Machzahl hinter dem senkrechten Metuligsstol3 unter Beriicksich-
tigung der vom Prandtlrohr gemessenen Drigkandp, (siehe Skizze).

c) Bestimmen Sie den Kesselinnendruck.

Gegeben:
e p,=5.64bar, p,=45bar y=14
1
o (M) = LZ
Y= 1 + el
- 2
o Druckverhaltnis Uber den senkrechten Sto%2 = 1 + % (M7 —1)
yai y
| T\ T\ 7
° Isentropenbemehungen:@ = (2 , QO _ (20
P T 0 T

Hinweis:

Die Abmessungen des Prandtlrohrs sind im Verhaltnis zuneBdiserschnitt vernachlassigbar
klein.



