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1. Aufgabe (20 Punkte)

In einem zum Zeitpunkt ¢, ruhenden prismatischen Behilter der Grundfliche A, der mit Wasser
der konstanten Dichte pyw bis zur Hohe hq gefiillt ist, schwimmt ein Eiswiirfel mit Kantenldnge
[ und konstanter Dichte pg. Die Gravitationsbeschleunigung g und der Umgebungsdruck p,
sind hohenunabhingig konstant.
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Skizze 1: Ruhezustand ¢ = t(, a) bis b) Skizze 2: Beschleunigter Zustand ¢ = 2, c¢) bis f)

a) Skizzieren Sie den Druckverlauf iiber die gesamte Oberfliche des Eiswiirfels und kenn-
zeichnen Sie, welcher Teil des Volumens des Eiswiirfels zum Auftrieb beitrigt.

b) Bestimmen Sie die Eintauchtiefe 2y des Eiswiirfels im ruhenden Behilter in Skizze 1.
Zum Zeitpunkt ¢, ist der Eiswiirfel vollstindig geschmolzen.

¢) Berechnen Sie die sich neu eingestellte Fiillhohe /; im Behilter, die in der Skizze 2 fiir
den Ruhezustand bei ¢ = t; > ¢, gestrichelt gekennzeichnet ist.

d) Begriinden Sie qualitativ, wie sich die Fiillhéhe h; verandert, falls der Auftrieb in der
Luft beriicksichtigt wird und im Ruhezustand die Fiillhéhe unverindert hy ist.

Nach dem Schmelzen des Eiswiirfels wird der Behilter gleichméBig senkrecht zur Gravitati-
onsrichtung mit der Beschleunigung a bewegt, so dass sich ein quasi-statischer Zustand ab dem
Zeitpunkt ty > t; > t, einstellt.

e) Berechnen Sie den Neigungswinkel o der Fluidoberflache im Behilter fiir die Zeitpunkte
t > tq, sieche Skizze 2.

f) Skizzieren und kennzeichnen Sie exemplarisch die drei Isobaren im fliissigen Wasser
zu den statischen Driicken p,, p; und py mit p, < p; < po fiirédie Zeitpunkte t > ts.
Kennzeichnen Sie zudem die Richtung des Druckgradientens Vp.

Gegeben:
g, h07 lu PW, PE, a

Hinweise:

* Der Auftrieb in der Luft ist auBer in Teilaufgabe d) zu vernachlidssigen.
* Die Aufgabenteile e) und f) sind unabhéngig von a) bis d) l16sbar.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



2. Aufgabe (21 Punkte)

Ein abgewinkeltes sehr langes Rohr mit der Querschnittsfliche A, dessen unteres Ende in ein
grofles Becken mit einer inkompressiblen Fliissigkeit der Dichte p eingetaucht ist, rotiert mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w um seine vertikale Achse. Es gilt g—f = pw?r und das ro-
tierende Rohr fungiert als Pumpe. Zum Zeitpunkt ¢, ist das Rohr vollstindig mit der Fliissigkeit
gefiillt und die Klappe am Ende des Rohres wird plotzlich vollstindig geoffnet. Die sich ein-
stellende Stromung ist verlustfrei und im Rohr ausgebildet. Die Gravitationsbeschleunigung g

und der Umgebungsdruck p, sind hohenunabhiingig konstant.
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a) Skizzieren Sie den Verlauf der Druckanteile statischen Druck pg.. = p(s), geoditischen
Druck pgeo = pgz(s) und dynamischen Druck pay, = 5v°(s) entlang der Mittellinie des
Rohrs als Stromlinie abhingig von der Stromlinienkoordinate s fiir Zeitpunkte ¢ > .

b) Berechnen Sie fiir den stationiren Fall die maximale Winkelgeschwindigkeit w,,., > 0,
bei der an keiner Stelle im Rohr der Dampfdruck pp unterschritten wird fiir ¢ > .

c) Berechnen Sie die minimale Winkelgeschwindigkeit w,,;,, > 0, welche mindestens be-
notigt wird, damit das Rohr nach dem Offnen der Klappe beim Zeitpunkt ¢, gerade so
Fliissigkeit fordert.

d) Berechnen Sie die Zeitspanne At, zu der 50% der stationdren Austrittsgeschwindigkeit
Voo erreicht werden, als Funktion der Winkelgeschwindigkeit w fiir ¢t > 2.

Gegeben:
ps 9. H, R, pp, pa, w
Hinweise:
* Integral-Hilfe q L P +C  fir |z|<a
T _ 20 a—=x
o* — ilngj—{—aqLC’ fir |x| >a

20 T—a
* Die Strecke in der Rohrkriimmung ist gegeniiber // und R zu vernachléssigen.

» Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



3. Aufgabe (18 Punkte)

Nachfolgend wird der Verlust auf Grund einer unstetige Querschnittserweiterung von A; auf
A, in einer inkompressiblen stationdren Rohrstromung mit der Dichte p untersucht. Hierbei
gilt 0 < A; < As. Am scharfkantigen Einlass bei Punkt 1 liegt eine Blockprofilstromung mit
Geschwindigkeit v; vor. Stromab bei Punkt 2 stabilisiert sich die Strémung, so dass sich er-
neut eine Blockprofilstromung mit Geschwindigkeit v, einstellt. Die duere Reibung, zwischen
Fluid und Wand, ist gegeniiber der inneren Reibung, also innerhalb des Fluids, zu vernachlis-
sigen.
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a) Berechnen Sie die Differenz der statischen Driicke p; — p- liber die unstetige Quer-
schnittserweiterung in z-Richtung. Entscheiden Sie anhand Ihres Ergebnisses, wie sich
der statische Druck durch die Querschnittserweiterung stromab von p; zu p, veridndert.

Der Verlustbeiwert  ist hier iiber den Zusammenhang Ap; 5 = ¢ gv% definiert, wobei Ap; 5 > 0
den Druckverlust darstellt.

b) Bestimmen Sie den Verlustbeiwert  auf Grund der unstetigen Querschnittserweiterung
in z-Richtung. Zeigen Sie mit Ihrem Ergebnis, dass der Verlustbeiwert positiv ist, also
¢ > 0 gilt.

c) Skizzieren Sie die Stromlinien im Bereich der Querschnitte 1 bis 2. Kennzeichnen und
benennen Sie dabei die Gebiete, in denen Verlusteffekte stattfinden.

d) Erkldren und skizzieren Sie, wie die Geometrie der Querschnittsverdanderung modifiziert
werden kann, um die Stromungsverluste zu verringern.

Gegeben:
P V1, Al ) AQ

Hinweise:
* Der Einfluss der Gravitation ist iiber die geometrischen Abmale zu vernachlédssigen.
* Die Aufgabenteile c¢) und d) sind unabhéngig von a) und b) I6sbar.

« Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



4. Aufgabe (18 Punkte)

Ein offenes Rechteck-Gerinne der Breite B wird mit der Geschwindigkeit vy bei einer Spie-
gelhohe h( durchstromt, wobei Fr < 1 ist. Zum Zeitpunkt ¢, werden zwei Hindernisse mit
den Hohen %y /2 und hg hintereinander positioniert. Es stellt sich fiir ¢ > ¢, wieder eine sta-
tiondre Stromung mit gleichem Volumenstrom V' ein. Hinter dem zweiten Hindernis steht ein
horizontaler Wechselsprung.
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a) Zeichnen Sie fiir ¢ > ¢, qualitativ den Verlauf der Spiegelhohe und in einem Energieho-
hendiagramm H (z) den zugehorigen Verlauf der Energiehohen. Es ist keine Berechnung
erforderlich und tragen Sie die fiir den Stromungsvorgang wesentlichen Gré8en ein.

b) Berechnen Sie die Energiehohe Hy vor dem Wechselsprung.

c) Berechnen Sie die Energiehohe Hy\ nach dem Wechselsprung. Nehmen Sie die Spie-
gelhohen zy und zy hier als gegeben an.

Im Nachfolgenden wird der Volumenstrom 1% gegeniiber dem Zustand ¢ < ¢, verdndert.

d) Erkliren Sie mittels eines Energiehohendiagramms, wie sich der Volumenstrom V in-
dern muss, damit bei gleichbleibender totaler Energiehohe H°* = H{°" beide Hinder-
nisse weiterhin stationér iiberstromt werden.

Gegeben:
hOv Vo, g

Hinweise:
* Die Stromung ist reibungsfrei und inkompressibel.

* Die Energiehohe H, die Grenztiefe z,, und der Energiehdhenverlust A werden fiir eine
Rechteck-Gerinnestromung wie folgt berechnet:

V2 V2 s (ZN — Zv)3
H(Z):Z+W und Zgr: <E> und AH:mZO

« Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



5. Aufgabe (23 Punkte)

Zwei Newtonsche Fluide der gleichen konstanten Dichte p mit unterschiedlichen dynamischen
konstanten Viskosititen 77; > 0 und 7, > 0 flieBen in wandparallelen Schichten (laminar) unter
dem FEinfluss der konstanten Gravitationsbeschleunigung ¢ an einer konstant um den Winkel
a geneigten Wand herab. Die Stromung ist stationdr, vollstandig ausgebildet und die Fluide
mischen sich nicht. Die beiden Fluidschichten weisen eine konstante Dicke //2 in Hauptstro-
mungsrichtung x auf. Der Umgebungsdruck p, an der freien Oberflache tiber Fluid 2 ist ho-
henunabhingig konstant. Die Platte ist in z-Richtung bzw. in die Tiefe unendlich ausgedehnt.

a) Leiten Sie anhand eines differentiellen Volumenelements die Differentialgleichung zur
Bestimmung der Schubspannungsverteilung 7(y) in beiden fluiden Phasen her. Skizzie-
ren Sie sorgfiltig das differentielle Element und die darauf wirkenden relevanten Krifte.

b) Nennen Sie die beiden Randbedingungen in der Phasengrenze zwischen den beiden
Fluiden bei y = %, die zur eindeutigen Losung der Differentialgleichung erforderlich
sind.

c) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsfelder v, (y) und us(y) in beiden fluiden Phasen.

d) Skizzieren Sie sorgfiltig die zuvor bestimmten Geschwindigkeitsfelder abhingig von y
fiir 71 > 72 in den entsprechenden Fluidphasen.

Gegeben:
Py M, 2, ha g, Q
Hinweise:
* Oberflichenspannungseffekte sind zu vernachlédssigen.

« Uberpriifen Sie Thre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.



6. Aufgabe (20 Punkte)

a) Geben Sie die Definitionsgleichung der zentralen dimensionslosen Kennzahl, die zur
Charakterisierung der Stromungsformen “’laminar” und “turbulent” herangezogen wird.
Interpretieren Sie den Zahler und Nenner der Definitionsgleichung der gesuchten Kenn-
zahl.

b) Skizzieren Sie sorgfiltig das turbulente bzw. universelle Wandgesetz in einem halblo-
garithmischen Diagramm mit der Reynolds-gemittelten Stromungsgeschwindigkeit u™
als Ordinate und dem logarithmierten Wandabstand 3" als Abszisse in inneren Einheiten.

c¢) Skizzieren Sie, wie sich die gesamte Schubspannung 7 im turbulenten bzw. universel-
len Wandgesetz abhiingig vom Wandabstand y aus der laminaren/molekularen 7) und
der turbulenten Schubspannung 7 im Wandbereich zusammensetzt.

d) Es ist ein stationdres zweidimensionales Stromungsfeld v in kartesischen Koordinaten
mit Geschwindigkeitskomponente u in z-Richtung und Geschwindigkeitskomponente v
in y-Richtung gegeben.

v = ue, + ve, mit u = & = const und v = v cos (kx), wobei 0, k = const

* Geben Sie die Differentialgleichung zur Ermittelung der Stromlinie im zweidimen-
sionalen kartesischen Fall mit den Koordinaten in x- und y-Richtung an.

e Bestimmen Sie die Stromlinie, die durch den Punkt mit den Koordinaten o, = 0
und yo = 0 geht, in der Form yg(xs).

* Skizzieren Sie sorgfiltig die zuvor bestimmte Stromlinie und das Stromungsfeld.
Gegeben: >0, ©>0, k>0, 20=0, y=0

e) Nennen Sie die vier zentralen Annahmen und Randbedingungen, die zur Herleitung
der nachfolgenden "Barometrischen Hohenformel” fiir eine Gasatmosphére in der Fluid-
statik getroffen werden.
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p(z) =pee BLT fiirz >0

Hinweise:
* Alle Teilaufgaben kdnnen unabhéngig voneinander bearbeitet werden.

« Uberpriifen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilitit von Einheit und Vorzeichen.






