
Tutorenprogramm - Strömungsmechanik I

Wintersemester 2013/14

Kontinuitäts- und Bernoulligleichung - Musterlösung

1. Aufgabe

1. HGG und Bernoulli von 0 nach k :

außen: pa0
= pak

+ ρLg(hk − h0) mit k = 1, 2

innen: pa0
= pak

+
ρG
2
v2Gk

+ ρGg(hk − h0)

pa0
+ ρLgh0 = pak

+
ρG
2
v2Gk

+ ρGg(hk − h0) + ρLgh0

vGk
=

√

2g(hk − h0)(
ρL
ρG

− 1)

Konti: vG2

πd22
4

= vG1

πd21
4

vG1

vG2

=
d22
d21

⇒
d1
d2

=

√
vG2

vG1

d1
d2

= 4

√

h2 − h0

h1 − h0

2. Bernoulli von 0 nach 2 :

außen: pa0
= pa2

+ ρLg(h2 − h0)

innen: pa0
= pa2

+ (1 + ζDr)
ρG
2
v2G2

+ ρGg(h2 − h0)

d1 = d2 , V̇1 = V̇2 ⇒ vG2
= vG1

ζDr =
h2 − h1

h1 − h0

Quelle: Herbst 2010
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2. Aufgabe

1.

F = (pa + ̺1gH1 − pa − ̺2gH2)
πd2

4
=

πd2g

4
(̺1H1 − ̺2H2)

2. Druck in 2 ist gleich:
pa + ̺1gh1 = pa + ̺2gh2 + ̺1ghb

ha + hb = h2 gleiches Volumen : ̺1AH1 = ̺1Ah1 + ̺1Ahb

⇒ hb +H1 − h1 ̺2AH2 = ̺2Aha ⇒ ha = H2

⇒ ̺1gh1 = ̺2gH2 + ̺1g(H1 − h1) ⇒ h1 =
̺2H2 + ̺1H1

2̺1

h2 = H2 +H1 − h1

3. Bernoulli: 3 → 4
p3 +

̺2
2
v23 = pa +

̺2
2
v24 + ̺2gha

Konti:

v3 = v4 = v1 ha = H2 v2 = v1
4A

πd2
v1 =

−dh1

dt

Bernoulli: 1 → 3

pa +
̺1
2
v21 + ̺1gh1 = p3 +

̺1
2
v23 + ̺1ghb + ̺1L

dv2
dt

⇒ ̺1gh1 + ̺1L
4A

πd2
d2h1

dt2
= ̺2gH2 + ̺1ghb

mit hb = H1 − h1

⇒ ̺1L
4A

πd2
︸ ︷︷ ︸

a

d2h1

dt2
+ 2̺1gh1
︸ ︷︷ ︸

b

− (̺2gH2 + ̺1gH1
︸ ︷︷ ︸

c<0

= 0

DGL:
a · ḧ1 + b · h1 + c = 0

4. Hinweis:

h(t) =
−c

b
+ C1 sin

√

b

a
t+ C2 cos

√

b

a
t

R.B.:
h1(t = 0) = H1 sin 0 = 0 cos 0 = 1 ⇒ C2 = H1 +

c

b

v1(t = 0) = 0 ⇒ C1 = 0

Quelle: Frühjahr 2011
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3. Aufgabe

"1" "2"

"3"

"0,1" "0,2"

"0"

1. Bernoulli 0 → 1: pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v21 +

̺

2
v20,1λ

L1

D

Konti: v0,1 =
v1
4

→ v1 =

√

2g(H −H1)

1 + λ
16

L1

D

Bernoulli 1 → 3:
̺

2
v21 = ̺gh1 → h1 =

H −H1

1 + λ
16

L1

D

2. siehe a): Bernoulli 0 → 1: pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v̄20,1λ

L1

D
+

̺

2
v21,b (∗)

Bernoulli 0 → 2: pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v̄20,1λ

L1

D
+

̺

2
v22 +

̺

2
v20,2λ

L2

D
(∗∗)

Mit Konti: v0,2 =
v2
4

(∗)− (∗∗): v2 = v1,b

√

1

1 + λ
16

L2

D

Konti: v̄0,1 =
v1,b + v2

4

In (∗): ̺g(H −H1) =
̺

2
v21,b



1 +
λ

16

L1

D

(

1 +

√

1

1 + λ
16

L2

D

)2




→ v1,b =

√
√
√
√
√2g(H −H1)/



1 +
λ

16

L1

D

(

1 +

√

1

1 + λ
16

L2

D

)2




3. instat. Bernoulli 0 → 2: pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v22 +

̺

2
v20,1λ

L1

D
+

̺

2
v20,2λ

L2

D
+ ̺

2∫

0

∂v

∂t
ds

→ pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v22 +

̺

2
v20,1λ

L1

D
+

̺

2
v20,2λ

L2

D
+ ̺L1

dv0,1
dt

+ ̺L2
dv0,2
dt

instat. Bernoulli 0 → 1: pa + ̺gH = pa + ̺gH1 +
̺

2
v21 +

̺

2
v20,1λ

L1

D
+ ̺L1

dv0,1
dt

DGL:
dv2
dt

+
2

L2
(1 + λ

L2

16D
)

︸ ︷︷ ︸

=k2

v22 −
2

L2
︸ ︷︷ ︸

=k1

v21 = 0

Quelle: Herbst 2009
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4. Aufgabe

a) Kontinuitätsgleichung:

V̇ = v3 ·
πd2

4
= v1 ·

πD2

4

⇒ v3 =
4V̇

πd2
, v1 =

4V̇

πD2

Bernoulli 0 → 3 :

pi + ρgH = pa + ρgh+
ρ

2
v23

(

1 + λ
L

d

)

+
ρ

2
v21

(

ζS + ζV + λ
2L

D

)

⇒ pi + ρgH = pa + ρgh+
ρ

2
v23

(

1 + λ
L

d
+

[
d

D

]4

·

[

ζS + ζV + λ
2L

D

])

⇔ pi = pa − ρg(H − h) +
ρ

2
v23

(

1 + λ
2L

d
+

[
d

D

]4

·

[

ζS + ζV + λ
2L

D

])

⇔ pi = pa − ρg(H − h) +
ρ

2

(

16V̇ 2

π2d4

)

·

(

1 + λ
2L

d
+

[
d

D

]4

·

[

ζS + ζV + λ
L

D

]) [
N

m2

]

b) Torricelli:

v4,end =

√

2
pi − pa

ρ
+ 2g(H + L)

instationärer Bernoulli 0 → 4 :

pi + ρg(H + L) = pa +
ρ

2
v24 + ρ

∫ 2L

0

∂v1
∂t

ds+ ρ

∫ L

0

∂v4
∂t

ds

Mit Hinweis L ≫ D:

∫ 2L

0

∂v1
∂t

ds =

∫ 2L

0

dv1
dt

ds &

∫ L

0

∂v4
∂t

ds =

∫ 4L)

0

dv4
dt

ds

Kontinuitätsgleichung:

v1
πD2

4
= v4

πd2

4
⇒ v1 = v4

d2

D2
;

dv1
dt

=
dv4
dt

d2

D2

⇒ pi + ρg(H + L) = pa +
ρ

2
v24 + ρ

∫ 2L

0

dv4
dt

d2

D2
ds+ ρ

∫ L

0

dv4
dt

ds

⇒ pi + ρg(H + L) = pa +
ρ

2
v24 + ρ

dv4
dt

L

(

2
d2

D2
+ 1

)

2 pi−pa

ρ
+ 2g(H + L)− v24

2L
(
2 d2

D2 + 1
) =

dv4
dt

dt =
2L
(

2 d2

D2 + 1
)

dv4

2 pi−pa

ρ
+ 2g(H + L)− v24

Mit Hinweis: a2 = 2
pi − pa

ρ
+ 2g(H + L)

a < |v4|, da v4,end = a

⇒ ∆T =
2L
(

2 d2

D2 + 1
)

2
√

2 pi−pa

ρ
+ 2g(H + L)

Ln

(
v4,end + v4
v4,end − v4

)
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Einsetzen der Bedingung v4 = 0, 9 · v4,end :

⇒ ∆T =
2L
(

2 d2

D2 + 1
)

2
√

2 pi−pa

ρ
+ 2g(H + L)

Ln(19)




m

√
kgm4

m2s2kg
+ m2

s2



 = [s]

Quelle: Herbst 2013
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