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1. Aufgabe

a) Kriftegleichgewicht am Eiswiirfel mit F'4; als Einfluss der Luft auf den Auftrieb, F4, als
Einfluss des Wassers auf den Auftrieb und der Gewichtskraft Fi;:

Fai+Fao = Fg
Fo = pgga’
Fa = prgla—h)a®
Fay = pwygha®

= prg(a —h)a® + pwgha® = ppga® & h = o \pE = pL)
(pw — pr)
(PE — Rp“Ta> )
(pW - RIZaTa) Ll

b) Ablauf in zwei Schritten

1) Temperaturerhohung — Druckénderung bei konst. Volumen p, — py;
ideales Gas:

Pa _ Dbl Ty T, + AT
—_— = — = = Do=— = = — D4
T, T, Po1 =P T, Pv1 T, b
2) Volumeninderung durch schmelzenden Eiswiirfel bei konst. T — Druckédnderung
Do1 — Do
Massenerhaltung:
MEw = PEag = pW‘/geschmolzen = ‘/geschmolzen - P_Eag
Pw
Volumeninderung:
Vi 1o+ AT Vi
v = V = = — =P
PoVe = DPb1 Vel = Pb = Dbl Vi p T, Vi

Dabei ist V}, das der Luft zur Verfiigung stehende Volumen nach dem Schmelzen und
V1 das der Luft zur Verfiigung stehende Volumen vor dem Schmelzen.

2 5
Vit = Vies — Vivasser — Vi = gwRS +37R? - 21R? — a® = gwRS —a’

2 5}
‘/b = %es - VWasser - %eschmolzen = _TFRS +37TR3 - 27TR3 - p_Ea3 = _WR?’ - p_Ea3
3 pw 3 pw

T,+ AT 2nR®—a?

T, InRS— 223
W

Po = Pa



2. Aufgabe

a) Die Geschwindigkeiten in den Armen der Ringleitung seien v’ und v”. Bernoulli 0 — B:

+ i ch (1 2 L (AR L)
— 00U = a — U —_— — 0V JR—
pv+5p Pat 3P o)t Py
1 1 AL\ 1 5AL
Pyt gt = bt (”3)*2’) Vi ek
AL QAL
:>v'2(—+C> = '
D
/ /\L
:>W =

mit Konti: v/ +v" =

1 ,AL Loy
in Bernoulli: pyy = p, + =pv (1 + AL ~+ pgL

)

b) Die Driicke vor bzw. nach der abzweigenden Ringleitung seien p, bzw. p,,.
Bernoulli v — n:

+1U2— —|—1v2—|—1v22)\L
Py 20 = Dn 2P 2P D
1 1 1
pot5pv? = put opvt+opv—v)’C
2L
2 * *2 *2
= v° —2 = —
v VU + v DCU
2v v?
*2 *
=0 = v Y 11} DL
D¢ D¢
. v 2)\L
Per P-Q-Formel: v* = 7—— | £/ = —1
Br — D¢
2\L
Da%>§undv*nursinnvoll>0: D_§_1>0
2L
2AL _ 1
\/ D
= positives Vorzeichen v* = 2ALC v = Y
AL
DC e +1

¢) Es wird kein Wasser in der Ringleitung von Anschluss A zirkulieren, da in der Steigleitung
bei Anschluss A kein Wasser flieft. Dadurch wird keine Druckdifferenz erzeugt, die eine
Zirkulation antreiben konnte.



3. Aufgabe
a) Absolutsystem: Stromung instationér

Bezugssytem mit up bewegt: Stromung stationér

1

Bernoulli B — oo: pp=py+ §pu23; DB = Pa
L s
= PV =Pa— 5PUB (1)

1
b) Bernoulli im mitbew. System B — 1: p, + pgH = p, + pgh + §p(uw + up)?
Uy +upg = QQ(H—h)

¢) Impulssatz: mit up mitbewegtes Kontrollvolmen

L L ./ _____ L L L LS L L
— v : P,
e : pi(T-w)dA =S F
H EB» \éuw+uB /A Z
:: -—> h y
o] — X

T T ST
H h
—puZBH+p(uW+uB)2h=/ [pv+p9(H—y)]dy—pa(H—h)—/ [pa + pg(h —y)ldy
0 0
1

1
—pupH + p(uw +up)*h = (py + 5PV H = po(H = h) = (pa + 5pgh)h

1
—pupH + p(uw + up)*h = Epg(Hz — 1)+ (pv —pa)H (2)
aus b) = (uw +up)® =29(H —h) (3)

Konti: upH = (uw + ug)h

Quadrieren, mit 3) = ujH = 2gh? (1 — %) (4)

h 1 2
(1), (3), (4) in (2): —2pgh? (1 - ﬁ) +2pgh (H — h) = §pg(H2 -0 - pg%(H —h)
= —2h*(H — h) + 2hH(H — h) = %H(HQ — h*) — h*(H — h)

1
= —2h* +2hH = 5H(H +h) — h?

1
=>h2—§Hh+§H2:o quadr. GL. fiir h
3 9 8
hijp=-H=+/—— —H
—Me=g 16 16

1
= h= §H (2. Lsg. h = H nicht sinnvoll)



4. Aufgabe

xR a) Bernoulli: pgz + gv2 + pgy = konst
02
= 2+ — +y=konst
29
v? 1% V2
H = — i = — H= —_—
z+ 2 mit v s = z+ 295242
OH 5/ V2
Hmin — =0 = r = o
0z “ gB?
V2 3 3,/ V2
Hminzzr = ZRgr = A\ —755
or F 29B222. 2 w2\ gB?
b) yw > ygr
“““““ Yo Ve ( Y Vo (
yw<ygr HA % %
3
1
2
®© O 00
c) AP =V -Ap,
P P
Apo = (p1 + 5”%)y:yw — (p1= + 5“%*)1;:0
P1="Da+pgzr und  pir = pe+ pgz-
Apo = pg(z1 — 214) + g(vf — v})
v? :
H=z+ 3 =  Apy=pg(H,— H+) = AP=Vpg(H, — H;+)
Vz
H«=z2++—— AN Hy=Hpn fiir > Yo Hy > H.
1 zZ1+ + 292 B 1 +yw  (firyw >y, 1 3)
. &
Hmin = ézgr mit Zg'r' = ’ B_zg
. . (3.2 V?
AP =Vpg(Hin —H = AP=V g N A



5. Aufgabe

a) Da die Schwerkraft entgegen der z-Richtung wirkt, muss der Druckgradient dafiir sorgen,
dass das Fluid in z-Richtung fliet. Der Druck muss daher in z-Richtung abnehmen, damit
die Resultierende der Druckkrifte in z-Richtung als antreibende Kraft wirken kann. Das
bedeutet, dass der Druckgradient in z-Richtung negativ ist: % <0

b) Kriftebilanz am Kreisringsegment
p+dp

«|pgdV - | o

2 1 2

SF =0
— p2rrdr — (p + %dz)%rrdr + (17— gT d2r)27r( %)dz
—(1+ FLN2r(r + ¥)dz — pg2rrdrdz =0

dzrdr —7¥2dz — T I r2dy + O(( ) )rdz — pgrdrdz =0

T/
- _% -I-Z —pg:OmitKettenregelM =7 +rd

— % %B(w) g —0— ( — pg)rdr = d(rr)

— 7= (= = pg)y + O

mit Randbedingung aus Symmetrie » — 0 : 7 — 0 folgt : C; =0
= 7(r) = (=3 — p9)}

c) T:q—o—nBa—jf mit 7(r) ausb)%To—nt—i‘: (—%—pg)%ng
ou _ KT_|_T_0

or = np2 ' np
—u(r) =L 4 0y o,
ng 4 nB
2
RB:r=R:u=0—>Cy,=LE _np
ng 4 nB

— u(r) = ( + pg) =0 47732) + 72 (r — R) (duBerer, flieBender Bereich)
Giltigkeitsbereich: 7 = 7 bei r =?
T=1= (= —pg)s =1 =27>0,(-3~pg) >0
fiir % < r < R gilt u(r) wie oben bereits berechnet
27

fir 0 < r < —20— gilt u =const= u(—2—)
—52—pg 55 —pg




6. Aufgabe

a) Laminares (links) und zeitlich gemitteltes, turbulentes (rechts) Geschwindigkeitsprofil

AN AN ANAN AN
> >
— —
——»
—>
— ——»
——> ——>
7 7/ 77 7/

Das turbulente ist volliger als das laminare Geschwindigkeitsprofil, da der Impulsaus-
tausch in radialer Richtung grof3er ist.

b) Moody-Diagramm

—, turbulent technisch rauh

, turbulent vollkommen rauh
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¢) Prandtl’sche Mischungsweghypothese:

turbulente Zdhigkeit:




