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1. Aufgabe

Schwebezustand fiir Container und virtuellen Auftriebskorper:

Faax =Go C

pwgAAH Ak = pcgVe 7
pc Vo E T =
pw A ; ~J

Schiff schwimmt durch fehlenden Container mehr auf, d.h. die Spiegelhéhe
AH 4 sinkt. Bei Zustand ,2“ wird Wasser durch das Container-Volumen
Ve verdrangt, dass zur Verringerung der Absenkdag fiihrt.

AH = AHg — AH i = - — 26L2C

Vo pc m3 kg m3
AH=—(1-+ — —— ] =
san=3 () <o [l () -
Dapc > pw sinktbeim Schiff ohne Container der Wasserspiegel.

b) max. Steighthe}  F =0
Fo—Fo—F;—Fo=0
prgVz = (mg +mz +me)g Mitme = pcVe

mag +mgz + mg
Vz
gz

Barometrische Hohenformel (allgyi (z) = poe FrTo

_ 9Zmax mgag + mz + mgo

= pL =

poe FrTo = v,
9Zmax mg +mz + me
= — =In
R Ty ( Vzpo )
ideale Gasgleichungi, = poR. T}
RLTO VZpa J 82 3 kg 1
Fmaz g N (RLTO(mG +my + mc)) {k:gK m| " kg ]

C) pi < P(Zmaz) — Vzers SINKt— 2,4, SNkt



a)

b)

d)

2. Aufgabe

Impulssatz in y-Richtung:

pvisin BA; — pvasinads = 0
2
Al'l}%

sin 3 = sin a

il

1

[ = arcsin [jj(ij)g sin a] []

L

Impulssatz in x-Richtung:

—pv? Ay cos f — pvsAgcosa + pviAs =0

= Azvi = Ajv?cos B+ Agvicosa (1)

Konti:
v1 A1 + v9A49 = v345 (2)
(2) in (1):
Ajvicos B+ Agvicosa [m
= V3 = [*:|
v1 A1 + v2 A5 S
(0141 + U2A2)2 2
= Az =
3 A1v? cos 8+ Agv3 cos a ]
Massenstronvin = pAgvy

. 1 .
Konti: A4 = 5Ag, aus Symmetrie
Bernoulli: vy = v3

1 k
=m= *pAgvg {g:|
2 s

. . dlI
Impulssatz in x-Rlchtungﬁ =3z =) Fu

= F = pvids [N]

Impulssatz in x-Richtung fir eine bewegte Kontrollflache:
dl, I
v /pvm(vr -M)dA=F
kg m?
— 2 2|
F = p(’U3 —’UF) A3 |:'rn,352m :| = [N]



3. Aufgabe

a) Bernoullivor| Q— [1]: p, + pgH = p1 + pgz; + g“%

Hydrostatische Grundgleichung; = p, + pg(z1 — z7)

= Do+ pgH = po + pg(z1 — 27) + pgz; + 51}? & pg(H —2z1) = 5%}?

= v =/29(H — ) (1)

. B 2
Konti: v1z:B; = 21)221—1 < Vg = ’Ul£ U%
V2 p 2 p 921 =" (2)
Bernoulli von| 1| —[2]: pgz; + 51}% = 2pgz + 51}%
aus (1) + (2):H =3z [m]
2g(H — . N "

b) Fr = v 29(H =) = 2 > 1 = schiel3ender (Uberkritischer) Zustand

V3= gz

Wassersprung zwischen
nur schiefBend Verengung und Bodenwelle

I / ~—

=7 .

Wassersprung nach wie oben + Ubergang zum
der Bodenwelle schieBenden Zustand

_/\/74“
D77 2




c) Die Energiehthéi,,,., nach dem Wassersprung ist:

: 3 3,/ V2
Hnach — Hmzn + Ygr mit Hmin = Ezg,,, — 5 ﬁ

V == Ullel = v/ 49212131

2 72
v \%4
nach
Hnach = Zpach t+ 2— = Znpach + m
g 9% nach 1
2
4923 B? z
1-1 1
= Znach T 5.9 D2 — ~nach + 22
2g"7’nachBl Znach

Daz,, = z qgilt:

/1 1 133 1
Znachzzl( Z+2FT%_§>:< Z_§>Z1
3 ,/4923B2 3
Hmin =02 = Ty 4
2\ " gB? pa VA

33
= Ygr = Hpach — Hmin =Z1

4

N =
/N
=&

|
N[



4. Aufgabe

a) Kraftegleichgewicht: l—y»
dr X dy
T — T—i—d—ydy dx + pgdxdy =0 hild
dt
dr du dx T -—
=P T g T Tl T T+dydy
@u_ pg [m 1) _[kgmms] _[1 \ re
dy? n s m?2 m3 s2 kg ms

d
2.71(y=a) =19 bzw. d—Z|y:a =0

¢) Schubspannungsverlauf

d) im starren inneren Teily( < a) erfordert die gleichférmige Bewegung !
ein Kraftegleichgewicht zwischen Gewicht (pro Lanfyeund Einheits-

tiefe) und Schubspannung an seiner Berandung: | T To dx
3 2 ;
o=pga = a=_2 [k;ngms]:[m] . lpga.dx
g s’m? kg m ! |
—2
d
e)y>a: —u——@y‘i‘cl
dy Ul
uz—@y2+01y+02
2n
RB einsetzens (, = 29¢ , =290 _ o
7 2n
pg 2 2 pga pg 2 2
a<y<b: uly==—=0b"-y)——0b-y)=="=b—a)—(y—a
() = 57 —y") = P —y) = Zl0 ) ~(y—a)’
PY /12 2 pga Pryg 2
0<y<a: u==—0b"—a")——(b—a)==—0b—-a
o (7 =) = PR (b —a) = (0 —a)
Einheit vonu(y) bzw. wist; | 2 =% 2| = [T]
m3 s? kg s



5. Aufgabe

a) Vereinfachungen:

stationar= % =0, inkompressibel=- o = konst
2-dimensionales Problems w = 0, 2 =0, ausgebildet= @ =0, @ =0
0z ox ox
Druck in z-Richtung konstant=- gp 0
X
. dp L dp dp dp ou  Ov\
Kontl.dt+p(V 7)=0 = 8t+ o +v 3y +p 3x+8y =0
inkompressibel, stationar: = Ou + dv =0
or 0Oy
. . Ou ov
Aus Kontifolgtmit— =0 = —=0 = wv=Kkonst.=0,dav(y=0)=0
ox dy
z-Impuls: Ou + u@ +v% __Op | O | 0Ty
PUS- o5 TP\ "oz Ty ) T "or T or T oy
y-Impuls: ov 4 u@—i—v@ __@+6Tym +87yy
PUSLa TP\"az "oy ) T "oy T ax T oy

Mit oben genannten Vereinfachungen, Konti ung 0:

x-lmpuls: = O:% Oy

855 aay 0
. P Tay Tyy
-lmpuls:= 0=—-——
y-imp Jdy Oz + dy
b) Geschwindigkeitsverteilung:
Einsetzen vom,,, 7., 7,y €rQibt=7,, =0, 7, =0, 7, = 77?
Y
. Ou 0%u dp
= mit — =0: X-Impuls:0 =n—, -Impuls:0 = —
Iz p Uay2 y-imp oy

c
= u(y) = Ely‘f‘CQ

Randbedingung:
wy=0)=0 = =0

uly=nh)=uy = 01:%
uW 13 ~ ”
= u(y) = —y “Couette Stromung

h
c) zweidimensional = w, =w, =0

1(@ _ @) _uw
2°0x Oy 2h

Wy =



o
I
3

d)T = 7{6
Ly=h

Q:/w-ndA:/wsz:—
A A

z=0,y=h
=

hLUW .

2h



6. Aufgabe

a) Variablen des Systems; p, H, D, Fyy, f, us Mit

0= 22| o= |58 = D =

ms
o= [222], 1= 2] - 2]

= sieben EinfluRgréssen, drei Grunddimensiorerier Kennzahlen
wabhle drei wiederkehrende Variablen, z.B.t., D

Ky=n-ul-p” D"
kg:1+0+8+0=0= 5 =—-1
m:—1+a=36i+n=0=>m=-1
s:—1—-a;+04+0=0=>0a;=-1

__n_ _ 1
" pusD  Re

= K

Ky = Fy -uge - p* - D™

kg:14+04+06,4+0=0= [y =—1

m:l4+ay—30+7%=0= 7 =-2

§:—2—a+04+0=0=>ay=-2
Fw

RN

= Cyu
ngH-ug‘j’-pﬁ?’-DW?’
kg:0+0+0833+0=0=03=0
m:l4+a3+04+7=0=vy=-1
$s:0—a34+04+0=0=0a3=0

H
Ky = D = geometr.
K4:f,u§§_p,34,D’Y4
kg:04+0+83,+0=0=03,=0
m:0+a4—3ﬁ4+’y4:0:>'y4:1
s:—1—a3+0+0=0= a4 =—1

D

:>K4:f—:ST'

o0}

Alternativ: Variablen des Systems; p, H, D, Fy, f, us, T, R mit zusatzlich (zu oben)

rone 2



= neun Einflulgréssen, vier Grunddimensioreriunf Kennzahlen
wahle vier wiederkehrende Variablen, z.B, .., D, T

Die ersten vier Kennzahlen sind unveréndert zu olh&n kommt nur in7" und R vor),
also nur noch zusatzliche Kennzakj bestimmen:

Ks=R-u%-p%.Dw.T%
kg:0+0+065+04+0=0=035=0
m:2+a5—30+75+0=0=9=0
5:=2—-—a5+04+04+0=0= a5 =—2

T:-14+04+04+0+05=0=05=1
RT ~RT 1
ul,  oyud, oy M?

= K5 =

UsoModell ~ TModell PReal D Real Totodenn \ 7> Dreat
o0 odae. ode Eea ea ode ea
b) Rerear = Rentoden = = = ( )

Uso Real NReal PModell D Modell TReal D rodetr

NModell Totodgenn "7
mit ode — ( ode )

N Real TReal
. Real T'Modell
und ideales Gab — RT — PReal _ L Mode ,daRpeat = Riroden UNAPiasodens = po =
1% PModell TReal
PReal -
2 1,72
fModel DpReal UooModell Dgeal T'rodell
STReal = STModell = = = =
fReal DModell Uco Real DModell TReal
T 1,72
100 ( Modell)
To
c) Voraussetzunghysoqen < 0.3
Uoo Modell _ UcoModell UooReal

= Mpjoden =

VYR ModenT vroden UsoReal VY Ratodet L Modelt

T 1,72 "
- 10 ( Modell) ocoReal S 07 3
Ty VYR Real T Modell

T 1,72
0
= UocoReal,max = 07 03 ( ) V fYRRealTModell

T'\odell




. Aufgabe

a) F(z) setzt sich aus zwei Potentialwirbeln und zwei Senken zusaimm

I E 18 E

F(z) :—Z—lnz——lnz—Z—ln(z—k)——ln(z—k)
2T 2T 2m 2T

>0, E>0

b) Wirbel gleicher Starke und gleichen Drehsinns: Es exiséin Staupunkt auf der Verbin-
dungslinie zwischen beiden Wirbeln, d.h. bet: g (Symmetrie).

c) Skizze: Staupunktstromlinien sind dick gezeichnet

d) Beitrag von WirbelsturngD) zum Stromungsfeld:
I
Fi(z) = —;—Wlnz - %lnz

dFy '+ E x—ay

dz o 12 + 2
-F =z Iy
= Uind1—2 = U .T:k, =0)= — or(x2 - 2)
d,1—-2 1( Yy ) 2T xQ + y2 r=k,y=0 27T(x2 + y2> z=k,y=0
-F
=— <0
21k

Wirbelsturm(@ induziert im Zentrum von Wirbelsturr® eine Geschwindigkeit in ne-
gative z-Richtung. Umgekehrt induziert Wirbelstur® im Zentrum von Sturngl) eine
Geschwindigkeit in positive:-Richtung. Der Abstand der Wirbelstirme wird also auf-
grund der Senken kleiner.

e) PA:F, FB:—2F7 I'c=0

f) Zirkulation von Wirbelsturm®) wird erhoht.
Betrachte zunachst Geschwindigkeitsbeitrage der beideoelVi
e Umfangsgeschwindigkeit von Wirbé&l) wird erhdht

e Hohere Umfangsgeschwindigkeit von Wirlggl wird benotigt, um Beitrag von Wir-
bel @ auszugleichen



e Staupunkt verschiebt sich in Richtung von Wirl@®| da naher an dessen Zentrum
hohere Umfangsgeschwindigkeiten herrschen.

Betrachte nun Geschwindigkeitsbeitrage der beiden Quellen
e Naher am Zentrum von Stur@® werden durch Senk@ hohere radiale Geschwin-

digkeiten in Richtung?) als durch Senké& in Richtung(@ induziert (Konti).

e Also kann der Staupunkt nicht auf derAchse liegen, sondern muss sich zusatzlich
in y-Richtung verschieben.

e (Der Staupunkt muss nach oben (pgsRichtung) wandern, da hier die Geschwin-
digkeitsbeitrage der beiden Wirbel eine Komponente in RicgtSturm®) haben.)



8. Aufgabe

a) Randbedingungen:
()y=0 = wu=0(Haftbedingung)
(iy=90 = u=u, (Grenzschichtrand)
(iii) ¥y = 0 : Wandbindung aus-Impulsgleichung fiy = 0:

ou 10p n 0%*u
vy =0) — =——+- 53
( ) Wl,—g PO p Y|,
. 1% dp .
mitv(y =0) = ~“TB und% = 0 (ebene Platte ohne Druckgradient) folgt:
_V oul  _ndPu
LB oyl|,_, p oy*|,

b) Koeffizienten:
Aus (i) folgt: ag = 0
Aus (i) folgt: a; +a, =1

. Ou aq 0*u 2a91,
Aus (iii) folgt mit — = u,— und — = :
Y |,—o 0 y? |, )2
V oau,  2nasu, N Vo
_r _ =1 G — — a
LB 6 p 62 >~ 2LBnp "
Vo 1 1
S lma=mgrEy™ T T g eTlmesie Ty
2LBn 2L Bn
U 1 Y 1 Y 2
e b s [
|: Ug 1 Ved (5) * ( 1 Ve ) ) ]
2L Bn 2L Bn

c) Abl6seprofil an Ablosestelle,, flr gegebenes Profil:
Randbedingungen (i) und (ii) immer noch giiltig= ao =0, a;+a; =1

Randbedingung (iii) jetzt Ablosebedingungy = 0) =0 < —

= a;=0 unddamita; =1—-a; =1

2
Geschwindigkeitsprofil: « = u,(xq) <L))

5(xab
d) 0 1 01 [ Lq
— Y — — J—
L Vv Rep, 02 Ly




