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1. Aufgabe

a) Barometrischéddohenformel:

dp p(2) - p(z)
4 = P R ™ p(2) RiT(2)

1 g dz
> -dp=—"—"—"—

P P Ry, (Ty — az)

p(2) 1 g [* 1 Th — az

= —dp = —— dz =1 (

/p(zzo) p P Ry Je=0Ty — az S To
= p(z) = (TO — az) Fra

p = Pa T,

b) Kraftegleichgevichtfur z = 0:

-9
)RLa

ZFi =0= —(m,g+ Fy + mpgeg) + Varxpr(z =0)g =0

= m,g + Fy = Varx (pr(z = 0) — pre(2 =0)) g

Da DPa
= g+ Fy = Vax (e — 224 )
M= T E = YA\ BT, T RuTy) !
Ty ( RpRpe
Vo = g+ 1) 0 (S )
ax = (Mg )pag Ry. — Ry,
m o V - ng+Fs ( RL )
He = PHeVGes = q RHe _ RL

c) Gewichtskraftderverbleibendeh dschvassermenge,
Kraftegleichgavichtim Schwebezustang,, .,

ZE =0= pL(Zmaz)gV,ZK =0,1F; + m,g + m}%eg
%

- ——

. To — Rpa
mit () = po( 0 “Z) " folgt
Ty
-9
p To — az Rra . .
RLaj—’O ( TO maﬂ:) VAKg - 0’ 1F5 + ng + mHeg
1
T() T() RLT() ﬁ%—l
= =-0_20 0,1F ; v
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2. Aufgabe

a) Massenstromi:
Bernoullivom oberenBeckenrandzum Austritt:

3L D\*
Pa+ pwg(H +2L1 + Lz) = pa + p—Wvg <1+)‘FI+CMe+CMa(_1> +CK>
1

2 D,
2g(H + 2L, + L,)
= Yo = 3L D\
1+ A5 4 Cure + Cura(B2) + G
. ™D} 7o, 29(H + 2L, + Ly)
m = pw, 4 —pW4 3L, Dy 1
1+ ALt 4 e + Cura(B2) + G

b) Auslenkunge

v;i=0 v;Z0
B P Ry Py
P= P = i
hw ef7 .11 €
pOS pOS

L
v; =0 pa+pwg(H+L1+72+h)=pa+stgh

L
:>h:(H+L1+—2)p7W;:K1

27 pgs — pw
v #0:  pi+pwg(h —e) + poseg = po + posg(h — e)
= pi = Pa + pesyg(h — 2¢) — pwg(h —e) (1)
D}
Dj
Bernoullivom oberenBeckenrandzum Eintritt Manometer:

L L
Pa+ pwg(H + Ly + —2) = p; + P¥02 4 1 W02 4 AF“%Wvg
1

Konti: v;A; = v, A, <> v; = v,

2 2 2

Ly Pw o (D1)4 Ly
= H+L —_—) - — —_ A— el = Ky = i — Pa
pwg(H + 1+2) 2% D, + D1+CM 2=Di—D
mit  p; — pa = h(pgs — pw)g — e(2pqs — pw)g aus (1)

Kl(PQS - PW)Q — Ky

(2p0s — pw)g

= e =

c) Mit D, | wird v; T — p; | = e wird grolRer
d)
Do+ pwg(H + 2Ly + L) =

,O_W 2 3_[41 (&)4 Aus@
p(t) + 5 v, (t) <1+)\D1 + (e + Cuta Dy +Cx +Cp +PW/0 atds



dt D,
p(t) = pa + pr(H + 2Ly + Ly) —

pTWv(%(e( 2t)> (1+)\Q+CMe+CMa(g;> +CK+CD> +
T D,
;Z o )<3L1+(D2) L2>

p(t)

Aus 2
i pw/ @d _ dea(t) <3L1+(&) L2>, dv, (%) _ W,

To<<1

R, m

ps pg(H+2L,+Ly)

t<0 t>0 t
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3. Aufgabe

a) Breite B; und B, derTeilstrahlen

Bernoulli: = v; = v, = vy

, B
Konti: = Byjv; + Byvy = 51]0

B 1
y-Impuls: — pv%;H sin « + pvgBQH sin § — pvgBlH = _§msg

B . B . ms
= 5 sin o + (5 — By)sinff — B, = _QpU(%%—I

msg
2pvs H

= g(sinﬁ —sina) — By(sinf+1) = —

B sin f —sin« msg
= B, = —
' 2( 1+sing )+2pv8H(1+sinﬁ)
B B (1+sina msg
Bo=——B =—|— | -
TE R T <1+sinﬂ> 2pv3 H (1 + sin B)

b) FederkraftF:

B
x-Impuls: = 'OEHUS cos a + pH Byug cos 8 = Fr

B B1+sina msg
:>F = H 2 N o5 o
F=0p U0<2(:osoz+ [2 1+sinp QPU(Z)H(l"'Sinﬁ)] COSB)

c) MassedesStrahlteilersm;:

. : B
y-Impulsim Relatvsystem: = —pv?, BH + 2,05vael sina = —myg

. 3 2 BH 9 w2BH
mit v, = vg +v5 = 51)0 = my = pUL(l —sina) = vao (1 —sina)
g g




Bilanzgrenze
B \ L
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4. Aufgabe

Vdr T(r+dr) R
floulxr ' T(r) u(x+dx,r
X p(x) p(x+dx)
dx
a) ImpulssatamringformigenElement:
ausgebildetStromung=- u(z, ) = u(x + dz,r)
= eintr. Impulstrom/g;,= austr Impulsstrom/ 4.,
. . dp dr
= Ipin — Lays = 2mrpdr — 277 (p + adx)dr + 2nrdeT — 27 (r + dr)dx(7 + Edr) =0
= —d—p — d—T T d—T =0, wobei d—T von hohererOrdnungklein ist
dr dr r r r
dp  1d(rr
T A 7 odr
, d .
= l.Integration: 7= —gd—p + g, mitRdh: 7(r=0)=0=C,=0
T T
. du r dp . dp  p1—po
N 'sched| =N = -5 - =
ewton’sched-lie3gesetzr U 5 o mit Qe 7
=  2.Integration:u(r) = 1 +Cy, mitRdh:u(r=R) =0
. eg .u7‘—2ndx2 2, Tulr = =
1 dp R?
M T Ty
R*pi —py r\?
= 1—(—
= )= (R)
b) Wandschubspannung undmittlere Geschwindigkit .,
N _ _ R (p1 _p2) . _ Q _ 2
Tw——T(T—R)——2 A mit Um = A=7R
. R TRYpy —po [1/7\2 1/7 a1 R TR p1 — po
Q= / u(r)2nrdr = — —(—) — _(_) _
0 2n L 2\R 4\R/ |, 8 L
R p1 — ps

¢) Rohrreilungsbeiwert\

L .
Ap = /\Bgu?’" mit  Ap =p; —p2
R*p, — - 16nL 64n L 64
um:_pl D2 P1—P2 _ nL. Ui -~ =

8 L LuZ,  punR? pumDB " Rep



5. Aufgabe

a) VariabledesSystemsn, p, H, D, Fy, f, us Mit

=[] =[], H=pml, D)=m,
ro =[] 0 [ =2

= sieberEinfluRgiBlRendrei Grunddimensioners vier Kennzahlen
wahledreiwiederlehrendé/ariable,z.B. : p, v, D

Klzn,ugg,pﬂl,Dw

m: -1 4+ o — 38 + Y1=0=>m=-1
s: -1 - a 4+ 0 + 0=0=a01=-1
i 1
=K, = = —
' PuscD  Re

Ky = Fy -u2 - pP . D»
kg: 1 4+ 0 4+ B + 0=0=pF=-1

m: 1 4+ a - 3ﬁ2 -+ 7220:72:—2

S: -2 — a 4+ 0 + 0=0=>a,=-2
Fy _

:>K2_pugoD2_cw

Ky=H-u%-p%.D"

kg: 0 + 0 4+ B + 0=0=p53=0

m: 1 + a3 + 0 4+ 7m=0=vy=-1

s: 0 — a3 + 0 4+ 0=0=>a3=0
H

:>K3—5:geometr.

K4=f-ug§-,0'34-D74
kg: 0 + 0 + By + 0=0=p=0

m: 0 — o — 306, + Y4=0=y=1
s: -1 — a4 + 0 + 0=0=a4=-1
D
:>K4:f—:S’f'
Uoco
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b)

ReReal = ReKryo =

U'ooKryo . TKryo PReal DReal o (TKryo> L72 DReal
Uoo Real NReal PKryo DKryo

TN Kryo o (TKryo) 0.72

NReal TReal

TReal DKryo

mit

. T
undid. Gas £ = pr — PReal _ K90 da Rpea = Ricryo
p PKryo TReal

2 1,72
Dreat Uookirns [ D T :
STReal _ STKryo - fKryo . Real UocoKry _ < Real) ( Kryo) _ 37’ 24

fReal DKTyo UooReal DKryo TReal

1,72
Uoo Kryo (TKryo ) DReal 1

Diryo \/YRTkryo

. m
mit MKryo,maz < 0, 3 = Uoo Real,maz < 202

S
ocReal — 0: 0145 oo Real * |:_:|
Treal Uoo Real Uoco Real m



6. Aufgabe

a) Randbedingungen:

1.RB.: y/6=0 : u/U=0
2.RB.. y/o=1 u/U—l
3.RB.: y/6=0 a 2L =0 (Wandblndunandg2 0 fur ebenePlatte)
4.RB. y/s=1 g;; =0
0 = Qg
1 = ag +a; —+ag +as
= 0 - 20,2
0 = aq +20,2 +3CL3
ag = 0
3
a; = )
= o = 0
a3 = -1

b) Grenzschichtdiokd(z):

o[ 0-)eG)
o] (530 (2-20))) o) -2

. 39dé 3 7
= ausvon Karmanscheintegralbeziehung: — — = ———
& 9 %80dr 2,008
mit = %| =Y und d—U—O
T“’_nd yzo_nZ(S dr
39 d 3 n
- 5):__
280 dx ( 2 pU
5 280 n . _
= 1) _——a:+01, mitRbd.: §(z=0)=0=C; =0
13 pU
280 n 4.64 . pUx
mit Re, = —
~ 13 pUx \/Rewx’ ! ¢ n
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c) Widerstandsbeiwerty, derPlatte

Fw
spU?LB

B 3 [13 pU
13 13
=3 LpU?BL = U’BL
\/ 280 \/ 280 \/ReLQp

1

Cw =

= 6 =1,293 -
w = 28 \/ReL vV Rey,
v(x)
d) =7
U AV U
|
dd
1 Grenzscr\ﬂcht;
rand —
0 BiIan\thIIe
///////////// |
I dX 1
Konti fuir ein differentiellesElementdz :
o+0s
—p/ y)dy — pUd5+pvdx+p/ u(y)dy =0

u Y .
N —pUafo ﬁd (-) — U5 + podz + pU (5 + dé)/ s (5) — 0

= —pUb (§ _ %) — pUdS + pudz + pU (S + d5) (— _ 1) —0

4 4 8
= 3=§@ mit @:4’64 ! ausb)
U 8dz dz 2 /Re,
N 320,87
U  VRe,



7. Aufgabe

a) Die komplexe PotentialfunktionF'(z) setztsich (ohneWandeinfluR)ausPotentialirbel
(ZirkulationT') undSenle (SchluckermbgenE) zusammenDer Wandeinflufkanndurch
Spiggelung(Abstandjeweils a) simuliertwerden(DrehsinndesgespigeltenWirbelsent-
gegengesetzzumersten) Damitemibt sich:

Pz) = _5 In(z + a) + In(z — a)] + % In(z + a) — In(z — a)]

b) kart. Geschwindigkitskomponenten(z, y), v(z, y)

o . dF
konjugiertkomplexe Geschwindigkit: €= W= u— 1
_£ 1 1 ] n E [ 1 1
2r lz4+a  z—a 2

_EziFa

22— w?—a?
mit 22 2—(x+z’y)2—a2:b+2imy und b =22 —y? —a?

zZ+a zZ—a

Ny o B lata)b-2izy) L a(b-2Zizy)
— 7w (b+2imy)(b—2izy) 7 (b+ 2iwy) (b — 2izy)
__Ebr+ 2ay® +i(by — 2 y) i" ab — 2izya
m (b2 + 422y?) T (b® + 4229?)
1 2 : 9
= S 1 A [—E(bx +22y”) — 2lazy + i(—E(by — 22%y) — Fab)]
E 2
o B (bx + 2xy*) + 2Tazy
7(b? + 422y?)
E(by — 222 Tab
., oEby-—22%y)+Ta

(b2 + 422y?)

¢) Staupunkt(zs,ys) = (0, —a)

mit z,=0=b=—(y*+a®) und u,=0
o — By’ —a)y+Ta(—y* —a®) _

T m(—y? —a?)’ -
Nennerr(y® +a®)’#0 V y€eR
Zahler:— E(y* 4+ a®)y — Ta(y* +a*) =0

r
= ys:—Ea:—aéE:F

Geschwindigkitim Ursprund0, 0) = |#| = —v(0,0), da u(0,0) =0
N U_Pab_ la T = —vora
7 1?2 T w(—a?) -

= FE=T=—yyma
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d) Skizze

s



8. Aufgabe

a) Temperaturerhaltnis -

1 1
ho = h+ 511,2 = cpTO = CpT + §’YRTM2

. R
mit h=c1T, c,= Ll und u = M\/yRT
f)/ p—
(Y=1) . a1
—=14+-—M
= =0+ )
Temperatufl’ amAustritt
2 . ,
T=T"= T 1T0 =244,17K mit M =1 (engsteQuerschnitun
Y

Geschwindigkit u am Austritt

u=c" = /yRT* = 313,22 m/s

b) Massenstromn

m = p‘cA*

. () T~ P* po(t) I
= m = —-— t R—T, Aaus: R_TAaus:
pot) OB T po(t) RT-\ T,

9 \71 2\~

y—1 ol
- 1 y— - ACL'[LS
(7+1> pO(t)\/ RT, <7+1)

= Oupo(t) mit ) = [—2— N Ay =2,36-1077
= = mi = aus — 2, .
m 1p0( ) 1 11 RT,

=

C) austretend®asseAm

Am = =V (po(te) — po(to))

\% .
= Am= R—To(po(to) —po(te)) mit py = Rp—;’o und T; = konstant
1\ 71 - .
polte) = %pa = (%) pa  (KritischesDruckwverhaltnis)
1% + 1\ 51
= Am = R—% (p()(t()) — (’YT> pa) = O, 37 kg
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d) zeitlicherVerlaufdesDruckesp,(t) in derFlasche

i(t) = —v 20 _ Vi(p_(t))

d¢¢ ~  dt\ RTy
V' dpo(t
- _R—%%() = Cipo(t) ausb)
C1RTy dpo () C,RT, 1
_ t) = _ 4 — o (1
= % po(?) = 7 0 pot)

—C1RTyt

= po(t) =po(to)e =V )



