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1. Aufgabe (10 Punkte)

Auf dem Grund eines Sees liegt ein Gewicht der Masgg das an einem schlaffen Ballon
befestigt ist, dessen Luftfullung die Massg aufweist. Durch die starkere Sonneneinstrahlung
wahrend der Sommermonate erwarmt sich das Wasser des $=EsllDng des Ballons nimmt
die Temperatur des Sees an.
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a) Berechnen Sie die notige Temperatur, damit das GewichBaoen des Sees abhebt.

b) Im Hochsommer herrscht die Temperatirs und der Ballon schwimmt an der Oberfla-
che des Sees. Welcher Volumenanteil des Ballons ragt aus desevhervor?

c) Stellen Sie die Bewegungsgleichung in Form des zweitentbfesghen GesetzesF =
m - a fUr das Gewicht in Abhangigkeit vonund der Temperatuf auf. Vernachlassigen
Sie dabei Widerstandskrafte. Kann die Temperatur des $¢@sd der Eintauchtiefe des
Ballons gemessen werden? Begriinden Sie lhre Antwort austiihrl

Gegeben: mg, mp, pw, Pan 9, Rp, H, Tgs

Hinweis:

e Das Volumen des Gewichts ist viel kleiner als das VolumenBig®ns.

e Der reprasentative Durchmesser des Ballons ist viel klatedie Tiefe des Sees. Die
Anderung des Druckes tiber den reprasentativen Durchmisssernachléssigbar.

e Geben Sie alle Losungen als reine Funktion der gegebendieG@n.

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plalsiibivon Einheit und Vorzeichen!



1. Aufgabe

a) Gewicht hebt gerade ab:

(mr+mag) -9 = Fa=pw9(VBaion + Vaewicnt)
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b) Ballon schwimmt an der Oberflache. Nur ein Teil des Volumamesugt Auftrieb:

(mL + mG) g = FA = pr(Vunterhalb + VGewicht) + pLg‘/:Jberhalb
~0
mrp,
= p—LPW + Vo(pr — pw) = mp +mg
1%
N E _ mp +mg — ’;—VLVmL _ pL(mL+mg) — pwmrg,
(pr — pw) 2% (b — pw) my
N—pw
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c) Bewegungsgleichung:
YF = (mL + mG) a4 = (mL + mG) g — pr<VBallon + VGewicht)
~0
0%z R,T mrg

= - = — .
ot? g pwpa—i-pwgz mr + mg

Nein, denn im Schwebezustand ergibt sich zwar ein Gleickgwnit 7 und . Sobald
die Temperatur aber steigt, beschleunigt der Ballon entgdge z-Richtung, d&'z.;10n
steigt. Anstatt jedoch einen neuen Gleichgewichtszustarminehmen, fihrt eine sinken-
de Eintauchtiefe zu einer weiteren Steigerung des Auftriebs, da der Tﬁgrmlmgekehrt
proportional zw: ist, sodass die Beschleunigung zur Oberflache sogar zuniamsttdort
kann wieder ein Gleichgewicht der Krafte erreicht werdadem ein Teil des Ballons aus
dem Wasser austritt.



2. Aufgabe (12 Punkte)

Aus einem grol3en offenen Gefal? stromt Wasser durch 8iiterimmer verlustfrei ins Freie.
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Bestimmen Sie

a) die Komponenten der Geschwindigk&itan der Stelle 1 (siehe Skizze) und den radialen
Abstands;, wenn der Krimmer still steht.

b) die drei Komponenten der Geschwindigkgitan der Stelle 2 und den radialen Abstand
s9, wenn der Krimmer sich mit der Winkelgeschwindigkeitireht.
Gegeben: h, H, w, R, g
Hinweis:
¢ Die Zentripetalbeschleunigung istr
e Geben Sie alle Lésungen als reine Funktion der gegebendteGein.

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Pladisiiivon Einheit und Vorzeichen!



2. Aufgabe

a) Bernoulli vom Wasserspiegel zu Punkt 1.:

b)

Pa+ pgH = po + 5pv7 = 1 = V2gH
Am Austritt besitzt die Geschwindigkeit nur eine radialeni@onente:
2gh

Danach stromt das Fluid in Form eines Freistrahls, sodassch die Erdbeschleunigung
darauf wirkt. Dementsprechend andert sich nur noch digkadetGeschwindigkeitskom-
ponente. Damit gilt:

V1 = Uy = V29h

Vertikalkomponentev;, = —/v;%2 —v?, = —\/2g(H — h)

Berechnung voR;:

Variante A:
Vertikalgeschwindigkeit in Abhangigkeit von z:
v.(2) = —\/vi(2) — i, = \/29 —h)

Stromlinie: & = e [ Hhez
= éldr: _ﬁfﬁ(*h\/ﬁ(h:& — R= \/4h(H—h—Z)|?{_h

:>81:\/4h(H—h>+R

Variante B:

Ay =H-h= %gt Fall = tran = 2(H h)

$1 =g tpay + R = \/4hH h —l—R

Mitdrehendes Bezugssystem, Bernoulli vom Wasserspiegaustritt:
Pa+ pgh = Pa+ Bvura’® + p [ b5

= pgh = gva,rel2 - pf(]R erdr
= pgh + 5w R? = Lug e

= Vg rel = \/20h + W2 R?
Radial:vy, = vy e = /2gh + w? R?

Umfangsrichtungu,e = wR
Vertikal wie in @):vy, = —/29(H — h)

Berechnung voR,:

Variante A:
dz _ wae _ _ [29(H=h=2)
dr v2r - 29h+w2R2
Sr h w2 2
= [ dr == [y /2 dz = 55— R = 1\/2gh + (WR)?\/29(H = h = 2)|%_,,

= S5, = \/(4h+@)(ﬂ—h)+3




dz v, _ v/ 29(H—h—2)

d(re) v20 whi
s w 0 1 _ _ 20RVH—h—2|0  _ 2(H—h)
= [, d(r®) =—¢—2% Jun =tz = s0 = 2y = wh g

2
2 p2 —h
S2 = /53, + 530 = \/(\/(4h + %) (H —h) + R) + 2w RN
Variante B:

Sor = Uy - tpan + R = \/(4h+ 2“2f2> (H—h)+R

820 = V2@ * tpau = WR

2
50 = \/55, + 52g = \/(\/(zm + 2422 ) (H — h) + R) + 2w2R2UR)




3. Aufgabe (8 Punkte)

Eine axiale Pumpe férdert ein inkompressibles Fluid dethizigp mit der Geschwindigkeit
Va2, INdem ein Laufrad (nicht abgebildet) dem Fluid in einemrmylischen Rohr mit konstan-
tem RadiusR eine Rotation mit, (r) aufpragt. In der stromab liegenden Statorreihe wird die
Rotation des Fluids verlustfrei wieder gleichgerichtetlass das abstromende Fluid keine Um-
fangsgeschwindigkeit mehr besitzt.

a) Berechnen Sie den Druckzuwachs, mit dem das Fluid aus desor Sustritt, in Abhan-
gigkeit vor r.

b) Welcher Axialkraft ist der Stator ausgesetzt?

c) Welches Moment erfahrt der Stator?

Gegeben: vu, v (r)=kys, p, R

Hinweis:

e Geben Sie alle Losungen als reine Funktion der gegebendieG@n.

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Pladisiiivon Einheit und Vorzeichen!



3.Aufgabe

a) Bernoulli durch den Stator:

Py + g (U?L:E + U?L(T)) = Dn + gvgx
= Ap =DPn —DPv = BU?L(T) = Bki?ﬁ
2 2
b) Impulssatz in x-Richtung, KV um Stator:
Fext
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dl
ar _ p/ Vas (7-7) dA=0
dt dKV ] \,-/
ein: —v,,
R= kOI‘lSt AUSVgy

— Vg0 = kOnst

= M(Voy — V) =0 =

R
= —pwkg/ r3dr + F.q,
0

p Kraft auf das Fluid:F.,,

1 kiR

:>Fea:t -

¢) Impulsmomentensatz um die Hauptachse, KV um Stator:

(L

>

Vax Vax
0 Mex
KV
d(F x J°
("> J) ,0/ 7 X 7 (@-7) dA
dt dKV \V/ \v-/
ein: ru,(r) ein: —vg,
aus:0 aus:v,,

R
- pﬁdA + Femt = / (pv - pn) 2mrdr _'_Fext
/dKV 0 —

dA

= Kraft auf den Stator:-F,, = —£nk2R*



R
dKV 0

1 bt Moment auf das FluidA/,,;
T o TPVazlu = Moment auf den Stator: M., = i7pv .k, R



4. Aufgabe (11 Punkte)

Aus einem grofRen Reservoir stromt Wasser verlustfrei inneariienen Kanal der Breit&. In
dem Kanal betragt die Ho6he des WasserspieggelBer Kanal verengt sich an einer Stelle auf
B/+/2. An dieser Stelle wird die Hoh2z, gemessen. Nach der Verengung folgt eine Boden-
welle der HOheyy, .

Ansicht 4

N
j
=

a) Leiten Sie einen Ausdruck fur die Spiegelhohe im Grenznakin Abhangigkeit vom
Volumenstrom!/, der Kanalbreite3 und der Erdbeschleunigumngher.

b) Bestimmen Sie die HOh& des Wasserspiegels in dem Reservoir.

c) Skizzieren Sie sorgfaltig den Verlauf der Spiegelhdhmittelbar nach der Verengung bis
hinter die Bodenwelle (4 Mdglichkeiten!).

d) Bestimmen Sie die Grenzhdhg. der Bodenwelle, wenn zwischen der Verengung und
der Bodenwelle ein Wassersprung steht, in Abhéngigkeit vp'reg‘.élhdhenverhaltni%
Uber den Wassersprung ungd

Gegeben: 2y, B, g

Hinweis:

e Geben Sie alle Loésungen als reine Funktion der gegebendieG@n.

¢ Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Plausiibivon Einheit und Vorzeichen!



4. Aufgabe

. 2
b) Bernoulli vom Reservoir zur Stelle @: = z, + 5 (BLZO>

V muss berechnet werden. Erhaltug\gsgleichung zwischele Stahd Verengung:
ad () =204 ()
=35 () ==
= (BLZO>2 =4gz
EinsetzenZ = z, + % (4g9z0) = 32
c) Vor der Verengung befindet sich das Gerinne in einem Ultisdtien Zustand:

Fr, = —* — 14 _ 2,/9%o —
0 V3970 Bzo+/9z0 V970

Verlauf 1: nur schiel3end

Verlauf 2: Wassersprung zwischen Verengung und Bodenwelle
Verlauf 3: Wassersprung nach der Bodenwelle

Verlauf 4: wie Verlauf 2 + Ubergang zum schieRenden Zustand

1 2 /

2 2

3. S 4 &
d) Nach Wassersprung verlustfrély = H,,;, + yor = yor = Hi — Hypin = Hi — 32¢r
. 2 . 2 2
— 1 \%4 _ 1 \% z
Hi=at g (d) ==+ 5 (35) (2)
. 2
() a0 - 2) -2 2

_33 3 _ 394
Hpin = 5 V425 = 5= 20

2
- sen = [(2) +2(2)"- 2]

o~



5. Aufgabe (10 Punkte)

Aus einem Schmiermittelreservoir soll mit Hilfe eines Fénagandes eine konstante Schmier-
mittelmenge gefordert werden. Nehmen Sie an, dass sicheaufdiel3band eine voll ausgebil-
dete, laminare Stromung einstellt.

Pa

T Y2

Schnitt 1 |Y1 Schnitt 2
X3

0 —> < —| |=<—9,

a) Stellen Sie das Kraftegleichgewicht in Stromungsricgttiir jeweils ein Fluidelement in
den Schnitten 1 und 2 auf und vereinfachen Sie.

b) Berechnen und skizzieren Sie die beiden Geschwindigieiite «(y, §) in den Schnitten
lund 2.

c) Berechnen Sie die Filmdicke als Funktion des Verhaltnisses der Filmdickes: g—j

Gegeben: ¢, 7, p, Upund

Hinweis:

e Das Fluid weist ein newtonisches Scherverhalten auf.
e Geben Sie alle Lésungen als reine Funktion der gegebendseGein.

e Uberprifen Sie lhre Ergebnisse hinsichtlich der Pladisiitivon Einheit und Vorzeichen!



5. Aufgabe

a) Kraftegleichgewichte:

YF=0 = +pgdedy+ 7dx — (1 +

= Schnitt 1: n = —pg
dy
. dTQ
Schnitt2: — = pg
dy

b) Geschwindigkeitsprofile:
Randbedingungen:

T(y172 = 51,2) =0
u(y12 = 0) = Upana

. du
T = Fpgyr2 + Crmit 7 = —ndy
1,2

= djjz = %(ipgyl,z —-Ch)
U= %(ipg% — Cith2) + Cs

RB fir 7:
Schnittl: 0 = —pgd +C;

= 0171 = ,0951
Schnitt2: 0 = pgdy + Cy
= Cip = —pgds

RB fiir u, Schnitte 1 und 2:
UBand = u<0) = 02

Geschwindigkeitsprofile:

2
up = @(% — 0191) + UBand
2
Uy = @(—y—Q + 62y2) + UBand

i 2

dr

dy

dy)dx



¢) Massenerhaltung:
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6. Aufgabe (9 Punkte)

a) Der Impulserhaltungssatz gilt gleichermal3en in allehtribeschleunigten Bezugssyste-
men. Weisen Sie dies durch eine kurze Rechnung nach!

b) Zur Beschreibung turbulenter Stromungen wird haufig dien@kels’'sche Mittelung ver-
wendet. Was versteht man darunter? Wieso enthalt der lenhakungssatz nach der
Reynolds’schen Mittelung noch Terme, in denen die Fluktunein eine Rolle spielen?

c) Zeigen Sie, dasgg = fg + f'¢’ gilt.

d) Nennen Sie drei nicht-Newtonsche Fluidtypen und skieni&ie jeweils die Schubspan-
nung in Abhangigkeit von der Scherrate.

e) Was versteht man unter einer Couette-Stromung?



6. Aufgabe
a) Die Geschwindigkeit des Bezugsystemsisgi.

Der Massenstrom Uber die

Systemgrenzen wird im-

mer durchv,.;, ausgedrickt
dI

——
-V P/ 17&1)8 (777‘el ' ﬁ) dA
dt dKV
= P/ (Urel + 7737;3)(771”61 ' ﬁ>dA
dKV

= P/ Usys (Urel n dA+p/ Urel Urel ﬁ)dA
dKV

~~ dKV
konstant
= pUsys / (Urel TL dA ‘H)/ Urel Urel ﬁ)dA
Jarv dKV

Kontinuité{ dahet: 0

= P/ 177“el<17rel : ﬁ)dA
dKV

b) Die Reynolds’sche Mittelung ist die Aufteilung von Strongsgrol3en in einen zeitlichen
Mittelwert und einen Schwankungswert. Die Impulserhaitist nicht-linear, sodass die
Mittelung die Korrelation der Schwankungsgrof3en enthalt.

C)

fg = (F+@+9)
= fg+fg+af' + 19

= fg+Jo +3l +Fd
~ =~
=0 =0
= fg+ /g

d) dilatantes Fluid, strukturviskoses Fluid, Bingham-Rkas

T A
N o
$ S
3 <
%\4
s
N

e) Unter einer Couette-Strémung versteht man eine stag@etrerstromung zwischen zwei
unendlichen Platten, die relativ zueinander verschobedeme



