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1. Aufgabe

a) Kräftegleichgewicht:

FA = FG

ρL g VB + ρL g a
3 = ρi g VB +mG g

Ideales Gasgesetz:

ρ = p
R T

mit pi = pa(z)

Barometrische Höhenformel:
p(z)
p0

= ρ(z)
ρ0

exp(− g z
R T0

)

Einsetzen:

g p0

R T0
exp(− g h

R T0
)(a3 + VB(1− T0

Ti
)) = mG g

h = R T0

g
ln( ρ0

mG
(a3 + VB(1− T0

Ti
)))

b) Kräftegleichgewicht:

FA = FG

ρ0 g VB + a3 g ρW = ρ∗i g VB +mG g

Ideales Gasgesetz:

ρ∗i =
p0

R T ∗
i

mit p∗i = p0

ρ∗i = ρ0
T0

T ∗
i

Einsetzen:

VB ρ0
T0

T ∗
i
= ρ0 VB + a3 ρW −mG

T ∗i = VB ρ0 T0

ρ0 VB+a3 ρW−mG



2. Aufgabe

a) Bernoulli ’0’-’K’:

pa + ρgh0 = pK + ρgh1 +
ρ

2
v2
K

Konti:

vKA = vDAD =
√
2gh0AD

Bedingung:

pK = pa

⇒ AD = A

√
1− h1

h0
=
A

2

r

DA

h0

h1

A

Kg

p
a

1 2

43

b) V̇ = AD
√

2gh0 =
A

2

√
2gh0

c)

2

p

3 41

DA

a
p

=0

DA =0

rgh0

K



3. Aufgabe

𝛼
𝑣!, 𝜌

𝐵"

𝐵#

𝑚 𝑣$

𝑔

𝐵!

KV

𝑥

𝑦

a) Impulssatz in y-Richtung:

ρ T B2 v
2
2,rel sinα = Fext,y −m g

Bernoulli-Gleichung von 0 −→ 1 bzw. 0 −→ 2:

pa +
ρ
2
v2

0,rel = pa +
ρ
2
v2

1,rel = pa +
ρ
2
v2

2,rel

Daraus ergibt sich:

v0,rel = v1,rel = v2,rel

Kontinuitaetsgleichung:

v0,rel T B0 = v1,rel T B1 + v2,rel T B2

B0 = B1 +B2 −→ B2 = B0
1

1+Γ

Einsetzen:

Fext,y = ρ T B0 v
2
0,rel

sinα
1+Γ

+m g = ρ T B0 (v0 − vF )2 sinα
1+Γ

+m g



Die Anpresskraft ergibt sich zu:

Fab = −Fext,y = −ρ T B0 (v0 − vF )2 sinα
1+Γ
−m g

b) Impulssatz in x-Richtung:

−ρ T B0 v
2
0,rel − ρ T B1 v

2
1,rel + ρ T B2 v

2
2,rel cosα = Fext,x

ρ T B0 v
2
0,rel (−1− B1

B0
+ B2

B0
cosα) = Fext,x

ρ T B0 v
2
0,rel (−1− Γ

1+Γ
+ cosα

1+Γ
) = Fext,x = −Fan

Fan = −ρ T B0 (v0 − vF )2 (−1− Γ
1+Γ

+ cosα
1+Γ

)

c) Es gilt:

Fan + FW = 0

Ensetzen ergibt:

−ρ T B0 v
2
0,rel (−1− Γ

1+Γ
+ cosα

1+Γ
+ C sinα

1+Γ
)− C m g = 0

v0,rel = ±
√

C m g

ρ T B0 (1+ Γ
1+Γ
− cosα

1+Γ
−C sinα

1+Γ
)
= v0 − vF

Nur v0 > vF physikalisch sinnvoll −→ +

vF = v0 −
√

C m g

ρ T B0 (1+ Γ
1+Γ
− cosα

1+Γ
−C sinα

1+Γ
)

Mit m = 0 ergibt sich:

v∗F = v0



4. Aufgabe

1 21

3

14

a) Zustandsänderungen:

H
Hmin

h

hgrenz
1

1

0

0

F > 1r F < 1r

11

2

4

3

b) Es gilt H1 = H3, da keine Energiehöhenverluste auftreten

H = z +
v2

2g
mit v =

V̇

Bz

→ H3 = z1 +
V̇ 2

2B2z1
2g

H1 = H3 → z1 +
v1

2

2g
= z3 +

v2
3

2g

→ z1 +
V̇ 2

2B2z1
2g

= z3 +
V̇ 2

2B2z3
2g

→ z1 − z3 =
V̇ 2

2B2g
(
1

z3
2
− 1

z1
2
)

→ z1 − z3 =
V̇ 2

2B2g
(
(z1 + z3)(z1 − z3)

z1
2z3

2
)

→ z1
2z3

2 =
V̇ 2

2B2g
(z1 + z3)

→ z3
2 − V̇ 2

2B2z1
2g
z3 −

V̇ 2

2B2z1g
= 0

→ z3 =
V̇ 2

4B2z1
2g
±

√√√√( V̇ 2

4B2z1
2g

)2

+
V̇ 2

2B2z1g
(nur pos. Höhen sind sinnvoll→ +)

Fr3 =
v3√
gz3

mit v3 =
V̇
Bz3

→ Fr3 =
V̇

B
√
gz33

a) Wenn kein Wassersprung auftritt, muss die Energiehöhe konstant bleiben; mit Konti folgt
→ z1 = z4



5. Aufgabe

a) Mit ∂p
∂x

= 0 ergibt sich:

0 = τdxdz −
(
τ +

∂τ

∂y
dy

)
dxdz + %g sinαdxdydz

∂τ

∂y
= %g sinα

Integration:

τ = %gsinα · y + C1

R.B.: τ(y = d) = 0⇒ C1 = −%g sinαd

⇒ τ(y) = %g(y − d) sinα



Aus Hinweis: τ = −K du
dy

∣∣∣dudy ∣∣∣− 1
2

die Geschwindigkeit nimmt für y > 0 stetig zu⇒ du
dy
> 0

also:

τ = −K
(
du

dy

) 1
2

⇒ du

dy
= (− 1

K
%g(y − d))2 sinα

Integration:

u(y) =

∫
(
%g sinα

K
(d− y))2dy

= −1

3
(
%g sinα

K
)2(d− y)3 + C2

R.B.: u(y = 0) = −uB ⇒ C2 = −uB + 1
3
(%g sinα

K
)2 · d3

⇒ u(y) =
1

3
(
%g sinα

K
)2
[
d3 − (d− y)3

]
− uB

b)

V̇ =

d∫
0

u(y)dy = 0

=
1

3
(
%g sinα

K
)2

[
d3y +

1

4
(d− y)4

]d
0

− [uBy]
d
0

⇒ uB =
1

4
(
%g sinα

K
)2d3

c)



y

τ ,u

0

τ = −%gd sinα, u = uB

d

6. Aufgabe

a) Reynoldszahl, mit dem Rohrdurchmesser bzw. den hydraulischen Durchmesser.

ReD =
%u∞D

η

b) Skizze

r

t(r)

t

t tl t

Rohrwand

c) Eine Stromlinie ist definiert als:
dx
dy

=
u

v
dx
dy

= U0

V0

e−At

e−Bt
y
H

dx = U0

V0

e−At

e−Bt
y
H
dy

x = 1
2
U0

V0
e(A−B)t y2

H
+ C1

Zum Zeitpunkt t = 1
A−B gilt x = 0, y = H:

C1 = −1
2
U0

V0
e−1H

Einsetzen ergibt

x = 1
2
U0

V0

1
e
(y

2

H
−H)



d) y =
∫
v(t)dt

y = −V0

B
e−Bt + C2

Zum Zeitpunkt t = 0 gilt x = y = 0:

C2 =
V0

B

Einsetzen ergibt:

y = −V0

B
(e−Bt − 1)

Es gilt:

x =
∫
u(y, t)dt

x =
∫
U0 e

−At(− V0

HB
(e−Bt − 1))dt

x =
∫
−U0V0

HB
e−(A+B)t + U0V0

HB
e−Atdt

x = U0V0

B(A+B)
e−(A+B)t − U0V0

HBA
e−At + C3

Zum Zeitpunkt t = 0 gilt x = y = 0:

C3 =
U0V0

HB
( 1
A
− 1

A+B
)

Einsetzen:

x = U0V0

HB
[ 1
A+B

e−(A+B)t − 1
A
e−At + ( 1

A
− 1

A+B
)]


