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1. Aufgabe (11 Punkte)

a) Beschreiben Sie in Worten das Prinzip des hydrostatischen Auftriebs nach Archimedes.

b) Nennen Sie ein Beispiel bei dem das unter a) benannte Prinzip nicht gilt.

Eine im Punkt A gelenkig gelagerte, gewichtslose Platte der Linge L wird im Punkt B durch
eine senkrecht zur Platte wirkende Kraft F'p gestiitzt. Links und oberhalb von der Platte befindet
sich Fluid (Dichte p), wihrend rechts und unterhalb von der Platte Umgebungsdruck p, herrscht.
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¢) Bestimmen Sie die Kraft 'z pro Einheitsbreite als Funktion von « fiir den Fall, dal H =
L - sin av. Skizzieren Sie den Verlauf von Fg = f(«).

d) Bestimmen Sie die Kraft F'z pro Einheitsbreite als Funktion von « fiir den Fall, daBl H =

L = const. Skizzieren Sie den Verlauf von Fiz = f(a).

Gegeben: p , g , L , 0<a<90°
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2. Aufgabe (14 Punkte)

a) Ein kreiszylindrisches Glas (Radius R) ist bis zur Hohe H mit Wasser gefiillt. Mit welcher
Winkelgeschwindigkeit w darf das Glas konzentrisch rotieren, damit der Boden des Glases
gerade noch mit Wasser benetzt bleibt? Es tritt kein Wasser liber den Rand des Glases.

Gegeben: H =10cm , R=2cm , g¢=10m/s?

In der skizzierten Anordnung flieft Wasser aus einem sehr grolen Becken iiber einen gut ge-
rundeten Einlauf in eine Rohrleitung. Im Punkt 3 wird der Querschnitt der Rohrleitung derart
verengt, da3 gerade kein Wasser aus einem anderen Becken in die Rohrleitung gesaugt wird.
Im Punkt 4 stromt das Wasser ins Freie.
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b) Bestimmen Sie fiir eine verlustfreie Stromung das Querschnittsverhiltnis A, /A3 allgemein
als Funktion von L und h. Geben Sie fiir den Fall h = L den Wert fiir A,/Aj3 an.

¢) Berechnen Sie nun das benétigte Querschnittsverhéltnis A,/Aj fiir den Fall, daB in allen
drei Teilabschnitten der Linge L jeweils der Rohrreibungsbeiwert A vorherrscht. Anson-
sten bleibt die Stromung verlustfrei.

Gegeben firc): L=10m , h=5m , D=1m , A=0,1 , g¢g=10m/s?




3. Aufgabe (10 Punkte)

a) Nennen Sie die Bedingung(en) unter der(denen) in einer Gerinnestromung ein Wasser-
sprung auftreten kann.

Ein Lastwagen fihrt mit der Geschwindigkeit v durch einen sehr langen Tunnel. An der Hin-
terkante des Fahrzeugs 16st die Stromung ab. Vernachlédssigen Sie die Reibung an den Winden
und am Fahrzeug. Die benétigten Abmessungen des Tunnels und des Fahrzeugs konnen der
Skizze entnommen werden.
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b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v’ relativ zur Wand im Ablosequerschnitt.
¢) Bestimmen Sie den Druck p, im Totwasser.
d) Bestimmen Sie den Luftwiderstand des Fahrzeugs.

e) Bestimmen Sie den Druck p; weit hinter dem Fahrzeug.

Gegeben fiir b) bise): p=1,25kg/m*> |, p, =10°N/m?> |, wvp = 80km/h
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4. Aufgabe (15 Punkte)

Ein Fluid (Dichte p) soll in einem vertikalen Rohr (Durchmesser 2R) laminar, ausgebildet und
stationidr entgegengesetzt zur Gravitationskraft flieen.

Str('jmun%isrichtung l g

a) Welches Vorzeichen mufl dp/0z besitzen?
b) Leiten Sie ausfiihrlich die Schubspannungsverteilung 7(r) fiir 0 < r < R her.

¢) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung u(r) fiir ein Bingham-Fluid mit 7 = 75 —
npou/or.

d) Skizzieren Sie im Vergleich das Geschwindigkeitsprofil einer 1) reibungsfreien, 2) lami-
naren und 3) turbulenten Rohrstromung bei gleichem Volumenstrom und gleichem Rohr-
durchmesser.

e) Geben Sie die exakte Definition und den Wert der Kennzahl an, mit der man i.a. die lami-
nare von der turbulenten Rohrstromung unterscheidet. Nennen Sie mindestens eine MaB3-
nahme, um diesen laminar-turbulenten Umschlag zu verzogern.

Gegeben: g , p ., R , 7 , np , Op/dz mit |dp/dz| > pg



5. Aufgabe (9 Punkte)

a) Weshalb kann man bei demselben physikalischen Problem mit dem Buckinghamschen
[I-Theorem auf eine andere Anzahl von Kennzahlen kommen als mit der Methode der
Differentialgleichungen?

b) Bei der Beschreibung von Mehrphasenstromungen taucht die folgende vereinfachte Diffe-
rentialgleichung auf:

&—BL 0 <U_%>_|_ -0
az = T \Tras )\ @) T 11 a0

Bestimmen Sie mit Hilfe der Methode der Differentialgleichungen die Kennzahl(en) die-
ses Problems. Driicken Sie die erhaltene(n) Kennzahl(en) durch eine oder mehrere in der
Stromungsmechanik hidufig verwendete Kennzahlen aus.

Gegeben: vy ., dp , g , Uy , a=0,5 ., 0=pp/pp=const

Hinweis: Betrachten Sie § nicht als zu ermittelnde Kennzahl.

¢) Ein kugelformiges Partikel (Durchmesser dp) fillt mit der Sinkgeschwindigkeit vp in ei-
nem mit Luft gefiillten Rohr (Durchmesser dy). Skizzieren Sie fiir einen ruhenden Beob-
achter die radiale Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente der umgebenden
Luft in der horizontalen Ebene des Kugelmittelpunktes zum einen fiir dz >> dp und zum
anderen fiir dp ~ 2 - dp.
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6. Aufgabe (14 Punkte)

Eine inkompressible, stationdre, zweidimensionale Stromung wird beschrieben durch das Ge-
schwindigkeitsfeld:
u=Ay , A=const

v=Bx , B =const

a) Wird die Kontinuitétsgleichung erfiillt?

b) Welche allgemeine Voraussetzung muf3 noch erfiillt sein, damit es sich hier um eine Po-
tentialstromung handelt?

c) Welche konkrete Forderung ergibt sich aus der Voraussetzung aus b) fiir das angegebene
Geschwindigkeitsfeld?

d) Bestimmen Sie die komplexe Potentialfunktion F'(z) dieses Problems. Geben Sie an, wel-
che Grofen dafiir bekannt sein miissen.

e) Skizzieren Sie duBerst sorgfiltig Stromlinien, Aquipotentiallinien und Isobaren dieser Po-
tentialstromung.



7. Aufgabe (15 Punkte)

Die unten skizzierte Anordnung besteht aus zwei reibungsfrei gelagerten Rollen, iiber die ein
Laufband gespannt ist. Die Oberseite des Bandes wird mit der Geschwindigkeit ., mit einem
inkompressiblen Newtonschen Fluid (Dichte p, Viskositit ) angestromt. An einer der beiden
Rollen wird die Leistung P abgegriffen und gleichzeitig die Bandgeschwindigkeit up gemes-
sen. Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht soll durch folgenden Ansatz angenéhert

werden:
U
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a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil u(y/d) in der Grenzschicht.

b) Skizzieren Sie sorgfiltig das Geschwindigkeitsprofil dieser Grenzschicht und das Ge-
schwindigkeitsprofil der um die Verdriangungsdicke versetzten reibungsfreien AuBBenstrémung
fir K = 0, 5. Begriinden Sie die Lage der Verdringungsdicke.

¢) Bestimmen Sie den Verlauf der Grenzschichtdicke ().

d) Bestimmen Sie die an der Rolle abgegriffene Leistung pro Breite des Bandes P/B.

Gegeben: us , p , n , L , 2=K mit 0<K<I1

Uoo
Hinweis: von Kdrmdansche Integralbeziehung
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8. Aufgabe (11 Punkte)

In der skizzierten Diise wird die Stromung auf M; = 2 beschleunigt und miindet mit einem
senkrechten Verdichtungsstof} in die Umgebung.

A* Verdichtungsstof3

a) Skizzieren Sie das Druckverhiltnis p/p, und die Machzahl M entlang der Diisenachse.
b) Bestimmen Sie das Verhiltnis (pyuy)/(p*u*) fiir A;/A* = 1, 69.

c) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit u; vor dem StoB, fiir den Fall, daf} sich hinter dem
StoB3 die Geschwindigkeit u, = 100m/s einstellt.

Gegeben fiira) bisc): ~=1,4 , M =2

d) Leiten Sie den Ausdruck fiir das Dichteverhiltnis ps /p; und fiir das Druckverhéltnis py /p;
iiber einen senkrechten VerdichtungsstoB her. Bestimmen Sie py/p; fiir M; — oo und
pg/pl fiir My, — oo.

Hinweis:
Prandtl-Beziehung: wujus = ¢*2 , c¢* ist konstant

(,1’: Zustand vor dem Stof3 ; ,2’: Zustand hinter dem Stof3)

v+1

M*2:
y—1+%



