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1. Aufgabe (13Punkte)

Ein Zeppelin(Strukturmasse���������	�
�
� kg, Volumen � ����
�	�
�
� m� ) soll Passagiere(Ge-
samtmasse����� ���
�
� kg) für einenRundflugaufnehmen.Um den Passagierendie Reise
so angenehmwie möglich zu machen,darf die Vertikal-Anfangsbeschleunigung� den Wert��� ��������� m� s� nicht überschreiten.Der Zeppelinkannwahlweisemit Wasserstoff ( ��� � �! �"� ! J/(kgK)) oderHelium ( ���$# �%�	��&
& J/(kgK)) befüllt werden.
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Gegeben: � �'�(�
�	�	�
� m��) ���*�+���
�
�
� kg) ���������
�
� kg ) ��� � � ! ��� ! J/(kgK))�,�$# �(�-��&
& J/(kgK)) �,. �(�	/�& J/(kgK)) 0 � � 021	354 �(��67�8� bar) ��� �9���:��� m� s� ); � �(�	<
= K � konst.

a) BestimmenSiedie Haltekraftfür beideFüllgase,mit welcherderZeppelinvor demStart
amBodenfestgehaltenwerdenmuss.

b) GebenSiedenWertderDichtedesFüllgasesan,beidemdiemaximalzulässigeBeschleu-
nigung �>� geradeerreichtwird.

c) BerechnenSiedieAnfangsbeschleunigung� für beideFüllgase.WelchesderbeidenFüll-
gase,Wasserstoff oderHelium,erfüllt dieBedingung�@?A��� ?

d) BestimmenSiefür beideFüllgasedie maximaleSteigḧohedesZeppelinsin einerisother-
menAtmospḧare.

Hinweise:B Die MassedesFüllgasesist in denRechnungenzuber̈ucksichtigen.B DerZeppelinwird amBoden( 4 �%� ) unterUmgebungsbedingungenbefüllt.
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2. Aufgabe (13Punkte)

Wasserfließt durcheinenWasserhahn.
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Gegeben: C� ) D2) EF) GIHJ) KL) � ) MN) OP) E%Q O �
a) BestimmenSie die Ausflussgeschwindigkeit im QuerschnittE in Abhängigkeit von der

Füllhöhe 4�R � . NehmenSieeineverlustfreieStrömungan.

b) Wie groß darf der Gesamtwiderstandsbeiwertvon Krümmerund Abflussrohrmaximal
sein,damitdasWasserdasWaschbeckenhöchstensbiszurHälfte füllt?

DurchAblagerungenwird dasRohrteilweiseversperrt.

c) Derzus̈atzlicheVerlustbetr̈agt GIH . Wie großdarfderMassenstromC� jetztnochsein,ohne
dassdasWaschbeckenüberl̈auft?

DasWaschbecken ausb) wird mit einemStopfenverschlossenund bis zum Rand(Höhe M )
gefüllt. Anschließendwird derStopfenherausgezogen.

d) Wie lange dauertes, bis das Waschbecken unter der Annahmeeiner quasistation̈aren
Strömungleergelaufenist?



3. Aufgabe (14Punkte)

Ein Gegenwindschiff bewegt sich mit der Geschwindigkeit S durch ruhendesGewässer. Der
Wind blästmit der Geschwindigkeit T von vorn. Auf demDeck desSchiffes ist ein Windrad
montiert,daseineSchiffsschraubeantreibt.
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Gegeben: D . ) E . ) D>U�) E�U�) S ) T
a) BestimmenSie die Widerstandskraft,die dasWindraderfährt, für denFall, dassdie er-

zeugteLeistungmaximalwird.

b) Wie schnellbewegt sichdasSchiff maximal?

Hinweise:B MechanischeVerlustebei derKraftübertragungsindzuvernachl̈assigen.B NehmenSie an,dassder Schiffskörperdie Strömungnicht stört und keinenWiderstand
erfährt.
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4. Aufgabe

DurcheinRohr(Radius� ) strömteinNewtonschesFluid (Dichte D , Zähigkeit V ). An derStelleW��%� ist dasGeschwindigkeitsprofilrechteckig.Ab derStelle W��9X soll dieStrömunglaminar
undvoll ausgebildetsein.
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Gegeben: � ) D2) V ) SLY ) X ) Z[R �
a) BestimmenSiedie GeschwindigkeitsverteilungS � 3]\ 6 .
b) Wie großist derDruckverlust ^ 0 zwischenW_�`� und Wa�bX unterderAnnahme,dass

sichdieSchubspannunganderWandlinearmit derKoordinateW ändertund cId 3 W��%��67�Z(e cId 3 W��(Xf6 ist.



5. Aufgabe (11Punkte)

Ein alleinstehenderHügel(Höhe K ) wird mit derGeschwindigkeit Shg angestr̈omt.An derKup-
pelösteineWirbelschleppederFrequenzi ab.
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Gegeben:Alle nötigenReferenzgr̈oßen.

a) WievieleKennzahlenbeschreibendasProblem?

b) BestimmenSiemit derDimensionsanalyse( j -Theorem)dieKennzahlendiesesProblems.

c) FührenSie die gefundenenKennzahlenauf Ihnen bekannteÄhnlichkeitsparameterder
Strömungsmechanikzurück.
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6. Aufgabe (14Punkte)

Wasser(Volumenstrom Ck ) strömt in einemsehrschwachgeneigtenGerinnederBreite l über
einWehr. HinterdemWehrbildet sichein Wassersprungaus.
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Gegeben: Ck ) l ) � ) 4 Y
a) LeitenSiedenZusammenhangzwischenderdimensionslosenEnergieḧohe M � Mnm$oqp und

derdimensionslosenSpiegelḧohe 4 � 4srut herundskizzierenSiederenVerlauf.

b) TragenSiequalitativ alle Zustands̈anderungenderabgebildetenGerinnestr̈omungin Ihre
Skizzeausa) ein.

c) BerechnenSie die FroudeZahl v \ � , die Spiegelḧohe 4 � , die Energieḧohe M � sowie die
HöhedesWehresw-d .

d) Wie großist dieDifferenzderEnergieḧohen M �yx Mnz überdenWassersprung?



7. Aufgabe (11Punkte)

An einerlängsangeströmtenPlatte(Breite l ) bildet sicheinelaminare,inkompressibleGrenz-
schichtaus.Dabeiwird durchgleichm̈assigin der PlatteverteilteBohrungenmit konstanter
Geschwindigkeit über der Länge X der Volumenstrom Ck abgesaugt(Absaugebeiwert{}| �Ck � 3�~ l X�6 ). Für dasTangentialgeschwindigkeitsprofilgilt derPolynom-Ansatz:S 3 w 6~ � �>�$����Y�� w �h� ��� � � w ��� � ��� � � w ��� ���
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Gegeben: D2) V ) � ) ~�) X ) l ) {}|
a) BestimmenSie für dieseGrenzschichtstr̈omungdie Koeffizienten �>� ) ��Y ) � � und � � des

Geschwindigkeitsprofils.

DurcheinentechnischenDefektfällt dieAbsauganlageaus.

b) GebenSieformelmässigan,wie sichdieGrenzschichtdicke
�}���

mit derLauflängeändert.

c) SkizzierenSiefür einelaminareGrenzschichtdenVerlaufdeslokalenReibungsbeiwertes{�� in Abhängigkeit vonderLauflänge.

d) Wie groß ist die kritischeReynolds Zahl für die inkompressibleGrenzschichtstr̈omung
entlangeinerlängsangeströmtenPlatte?VonwelchenGrößenwird diekritischeReynolds
Zahl beeinflusst?

Hinweis:
Die Impulsgleichungin W -RichtunglautetnachderGrenzschichttheorie:

Sf� S� W ��T�� S� w � x �D � 0� W � V D � ��S� w � �
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8. Aufgabe (12Punkte)
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a) LeitenSiedenin kompressiblenStrömungenexistierendenZusammenhangO SS � x O�EE �� x�� �
zwischender Geschwindigkeit S , der Fläche E und der Mach Zahl � her. Diskutieren
Sie für einenkonvergent-divergentenKanal, wie sich eineFlächen̈anderungO�E auf die
Strömungsgeschwindigkeit S in Abhängigkeit derMachZahl � auswirkt.
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b) BestimmenSie dasVerḧaltnis der Dichten � ���� über einenschr̈agenVerdichtungsstoßin
Abhängigkeit derGrößen� und � Y .

Hinweise:

B Isentropenbeziehung:
��u� � konst.B PrandtlBeziehung:S�Y�S � � {I� �B ��� Y � � ���J� ��5 	¡ � � ¢}£ Y¢�¤ Y £ �¥§¦ � � mit ��� Y �¨� �� �


