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14.03. 2024

1. Aufgabe (7 Punkte)

In einem sehr groBBen Hafenbecken der Tiefe 1" soll eine Aussichtsplattform installiert werden.
Die Plattform besteht aus einem massiven Kegel aus Beton der Dichte pp, welcher mit der
Spitze nach unten in den Boden gerammt werden soll. Der Kegel hat die Grundfliche A und die
Hohe H. Zunichst wird der Kegel an einem Seil mit einem Kran ins Wasser abgelassen. Die
Seilkraft betrdgt F5. Vernachlédssigen Sie den Auftrieb in der Luft.
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a) Bestimmen Sie die Eintauchtiefe / des Kegels ins Wasser.

Der Kegel wird nun vom Kran abgekoppelt und mit Schwung bis zur Tiefe ¢ in den Boden

gerammt. ; A
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b) Berechnen Sie die Auftriebskraft F'y des Kegels mithilfe der Auftriebsformel nach Ar-
chimedes und skizzieren Sie, welcher Teil des Volumens des Kegels fiir den Auftrieb
wirksam ist.

Gegeben:
PB; Aa H’ PW, g, t? T7 FS-
Hinweis:
* Das Volumen eines Kegels der Hohe hkege und Grundfliache A betrigt V' = %AhKegel.

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



2. Aufgabe (13 Punkte)

Ein Heronsbrunnen besteht aus drei Behéltern mit der iiber die Hohe konstanten Grundfidche A,
d.h. einem Auffangbecken mit Wasserspiegelhthe h, einem unteren Reservoir mit Wasserspie-
gelhohe h, und einem oberen Reservoir mit Wasserspiegelhohe /5. Im Betrieb wird durch das
Zusammenspiel des Luftdrucks der verbundenen Behilter Wasser aus dem oberen Reservoir (2)
durch eine Diise mit Querschnittsfliche A, gepumpt, im Auffangbecken (0) aufgefangen, wo
es dann in das untere Reservoir (1) abflieBen kann. Die Stromungsrichtungen in den jeweiligen
Rohren mit Querschnittsfliche Ag sind in der Skizze mit Pfeilen gekennzeichnet.

scharfkantig
—\PW(
b 2
7 iG ®
ha W AR
p \

m | | f

h2,max

PL @

— 4 - W I hl,min
|

1 ) A

Zu Beginn betragen die Wasserspiegelhthen im Auffangbecken hg, im oberen Reservoir /g max
und im unteren Reservoir A min.

a) Vor dem Betrieb sei die Diise verschlossen, d.h. Ap = 0, und der Heronsbrunnen weist
keine Fontine auf. Berechnen Sie die Druckdifferenz Ap = p3 — p, in der verschlossenen
Diise bei h3 gegeniiber der Umgebung.

Wiihrend des gesamten Betriebs geht kein Wasser durch Verdunsten oder Fontdnenverluste ver-
loren, d.h. die Wassermenge der Fontine landet wieder vollstdndig im Auffangbecken. Zusitz-
lich betrigt die Wasserhohe im Auffangbecken stets konstante hy,.

b) Die Diise sei nun geoffnet, d.h. Ap > 0, und eine Fonténe hat sich ausgebildet. Bestimmen
Sie einen algebraischen Ausdruck, d.h. ohne Ableitungen wie dhs(t)/dt, fiir die zeitlich
abhingige Hohe Ah(t) = hy(t) — hs der Fontine unter den Annahmen, dass instationére



Beschleunigungseffekte bei Ein- und Ausldufen, in Rohren und Becken (quasistationiire
Annahme) und die Wassermasse in der Fontdne im Verhiltnis zu der Wassermasse in den
jeweiligen Behiltern zu vernachldssigen sind. Dabei ist hy(t) gegeben, aber h4(t) nicht.

Gegeben:
PW, PL < PW, A > AR > AD7 h0> hl,mim h2,max> h37 g, h2 (t)

Hinwesis:

* Nehmen Sie eine inkompressible verlustfreie Strémung mit gut gerundeten Ein- und Aus-
ldaufen an, auf3er am Diisenaustritt.

* Die Dichte der Luft py, ist im Verhiltnis zur Dichte des Wassers pw zu vernachldssigen.

* Die Rohrquerschnittsflichen Ay sind nicht gegeniiber der Behilterquerschnittsflichen A
zu vernachldssigen.

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



3. Aufgabe (8 Punkte)

Eine Person schwebt mit einem Hoverboard iiber einem See. Das Board wird mit Wasser an-
getrieben, welches durch eine Pumpe an der Wasseroberfldche iiber einen Schlauch zum Board
geleitet wird. Hier wird das Wasser symmetrisch in zwei gleich grofe Teilstrahlen geteilt und
nach unten umgelenkt. Die Diisen sind scharfkantig. Das Board samt Person hat eine Masse von
m. Der Schlauch kann als masselos und schlaff betrachtet werden, sodass dieser keine Kraft auf
das Board ausiibt. Ebenso wird die Wassermasse im Hoverboard vernachlissigt.
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T —— Gut gerundeter Einlass

a) Berechnen Sie die Kraft F,, welche das Fluid auf das feststehende Hoverboard ausiibt.
Nehmen Sie zunichst die Geschwindigkeit v; am Austritt als gegeben an.

Das Hoverboard schwebt nun auf einer festen Hohe H.

b) Bestimmen Sie die Druckdifferenz Ap, welche die Pumpe fiir den Betrieb auf dieser Hohe
aufbringen muss und das Wasser aus der Tiefe h ansaugt.

Gegeben:
m, AOa Ala P g, h‘7 H
Hinweis:
* Die Stromung wird als reibungsfrei betrachet.

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



4. Aufgabe (10 Punkte)

In einem offenen Gerinne der Breite B steht ein Wassersprung zwischen den horizontalen Ko-
ordinaten z; und x».
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a) Skizzieren Sie den Verlauf der Energiehohe als Funktion von x im Bereich z; < x < x5
und kennzeichnen Sie den Energiehohenverlust A Hy,.

b) Die Spiegelh6he z; hinter dem Wassersprung betrégt zo = 2-(—1+ /1 + 8Fr?). Leiten
Sie diesen Zusammenhang her. Hierbei is die Froude-Zahl F'r; mit den Einstromgroflen
in Zustand 1 zu bilden.

¢) Bestimmen Sie den Energiehohenverlust A Hy, tiber den Wassersprung als Funktion der
Spiegelhohen z; und z5 und der Froude-Zahl F'ry im Zustand 1.

Gegeben:
z, v, g, B, Fr
Hinweis:

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



5.Aufgabe (12 Punkte)

Durch ein Rohr (Radius R) stromt ein Newtonsches Fluid (Dichte p, Zidhigkeit ). An der Stelle
x = 0 wird das Geschwindigkeitsprofil als rechteckig angenommen. Ab der Stelle z = L ist
die Stromung laminar und voll ausgebildet.

] 251 R uz(r)

mp

r=0 rz=1L

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsverteilung (7).

b) Wie groB ist der Druckverlust Ap zwischen z = 0 und x = L unter der Annahme, dass
sich die Schubspannung an der Wand linear mit der Koordinate « &ndert und 7,,(z = 0) =
Cry(z = L) ist.

Gegeben:
R7 Py 1M, Ui, La C>1

Hinweis:

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



6. Aufgabe (10 Punkte)

a) Uber einer Wassermasse der Dichte py befindet sich eine Luft-Atmosphire der Dichte
pL(z). Nehmen Sie eine ruhende isotherme Luft-Atmosphire an, fiir die das ideale Gas-
gesetz p = pr, Ry T gilt. Die ruhende Wasserphase wird als eine inkompressible Fliissigkeit
beschrieben, d.h. py = const. An der Wasseroberflache herrscht der Druck p,.

T = const
P l .
I PL
— p(z =0) =pa
B P W

Gehen Sie von folgender gegebener differentieller Impulsbilanz in z-Richtung fiir beide
Phasen aus

dp )
— = —pg mit g = const.
0z

Leiten Sie die Hohenformel fiir den statischen Druck p(z) separat fiir die beiden Stoff-
phasen her und skizzieren Sie sorgfiltig die beiden Verlaufe.

b) Welcher Zusammenhang gilt fiir Strom-, Bahn- und Rauchlinien fiir ein stationéres Stro-
mungsfeld?

¢) Was versteht man unter der Reynolds’schen Zerlegung und der Reynolds’schen Mitte-
lung? Nennen und erkldren Sie die definierenden Gleichungen an Hand einer generischen
Stromungsgrofe f.

d) Vereinfachen Sie die Reynolds’sche Mittelung des Produktterms fg der generischen Stro-
mungsgroBen f und g so weit wie moglich.

Hinweis:
* Alle Aufgaben konnen unabhiingig voneinander bearbeitet werden.

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



