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1. Aufgabe

a)
∫

dp =

∫
(K

dM

dz
− ρF g) dz ⇒ p(z) = (K

dM

dz
− ρF g)z + C

einsetzen der RBp(z = h) = pa liefert:

p(z) = pa + g(ρF −
K

g

dM

dz
)(h − z)

b) p(z) = pa + g(ρF −
K

g

dM

dz
)(h − z)

Def.: ρ∗

F = ρF −
K

g

dM

dz
alsscheinbare Dichte oder über KGG

Schweben:
∑

~F = 0 ⇒ Berechnung mit Archimedes (ρ∗

F )

ρKVKg = ρ∗

F VKg ⇔ ρK = ρF −
K

g

dM

dz
(VK = Volumen der Platte)

⇒
dM

dz
=

g

K
(ρF − ρK)

c) p(z) = pa + K

∫ M(z)

M(h)

dM −
∫ z

h

ρF g dz

= pa + ρF g(h − z) + Kαz(z − h) mit
dM

dz
= α(2z − h)

KGG (z-Richtung) an Platte:Ap(z0) = Ap(z0 + d) + ρKgAd (A =̂ Grundfläche)

−ρF gz0+Kα[(
h

2
)2−hz0+z2

0 ] = −ρF g(z0+d)+Kα[(
h

2
)2−h(z0+d)+(z0+d)2]+ρKgd

⇒ Kα[z2
0 + hd − (z2

0 + 2z0d + d2)] = gd(ρK − ρF )

⇒ z0 =
1

2
(h − d) −

1

2

g

Kα
(ρK − ρF )



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

c)

2

p

3 41

DA

a
p

=0

DA =0

rgh0

K



3. Aufgabe

a) Absolutsystem: Strömung instationär

Bezugssytem mituB bewegt: Strömung stationär

Bernoulli B → ∞ : pB = p∞ +
1

2
ρu2

B; pB = pa

⇒ p∞ = pa −
1

2
ρu2

B (1)

b) Impulssatz: mit uB mitbewegtes Kontrollvolmen

B

u

h

H
1

H

p
a

Wu    + u
B

p

8

B

x
y

∫

A
ρ~v(~v · ~n)dA =

∑
~F

−ρu2
BH+ρ(uW +uB)2h =

∫ H

0

[p∞ + ρg(H − y)]dy−pa(H−h)−
∫ h

0

[pa + ρg(h − y)]dy

−ρu2
BH + ρ(uW + uB)2h = (p∞ +

1

2
ρgH)H − pa(H − h) − (pa +

1

2
ρgh)h

−ρu2
BH + ρ(uW + uB)2h =

1

2
ρg(H2 − h2) + (p∞ − pa)H (2)

Bernoulli B → 1 : pa + ρgH = pa + ρgh +
1

2
ρ(uW + uB)2

⇒ (uW + uB)2 = 2g(H − h) (3)

Konti: uBH = (uW + uB)h

Quadrieren, mit (3) ⇒ u2
BH = 2gh2

(
1 −

h

H

)
(4)

(1), (3), (4) in (2):

−2ρgh2

(
1 −

h

H

)
+ 2ρgh (H − h) =

1

2
ρg(H2 − h2) − ρg

h2

H
(H − h)

⇒ −2h2(H − h) + 2hH(H − h) =
1

2
H(H2 − h2) − h2(H − h)

⇒ −2h2 + 2hH =
1

2
H(H + h) − h2

⇒ h2 −
3

2
Hh +

1

2
H2 = 0 quadr. Gl. für h

⇒ h1/2 =
3

4
H ±

√
9

16
−

8

16
H

⇒ h =
1

2
H (2. Lsg. h = H nicht sinnvoll)



4. Aufgabe

a) V̇ = z1 v1 B

Energiegleichung (̂= Bernoulli) Beckenoberfläche→ Abwasserkanaloberfläche:

h =
v2

1

2g
+ z1

⇒ v1 =
√

2g(h − z1)

⇒ V̇ =
√

2g(h − z1) · z1 B

b) Aufstau des Wassers vor der Versperrung⇒ auf dem Wehr stellt sich der Grenzzustand
ein.⇒ yW > ygr

h + ∆h =
v2

gr

2g
+ zgr + yW

⇒ h + ∆h = 3
2
zgr + yW

mit vgr =
√

zgrg undV̇ = zgrvgrB = zgr
√

zgrgB ⇒ zgr = 3

√
V̇ 2

B2g

⇒ ∆h = yW − h + 3
2

3

√
V̇ 2

B2g

c) Impulssatz in x-Richtung:

z

g

h 1

y

hD

0 1
gr

vor dem Sprung

FW

x

−ρv2
0Bz0 + ρv2

1Bz1 = B

∫ z0

0

ρgzdz − B

∫ z1

0

ρgzdz + FW = ρgB

(
z2
0

2
−

z2
1

2

)
+ FW

mit Konti: v0 =
z1

z0

v1 und V̇ = v1Bz1

⇒ FW =
ρgB

2
(z1 − z0)

(
z0 + z1 −

2V̇ 2

gB2z0z1

)

d)

gr

1

vor dem Sprung
H

z

0

∆ H



5. Aufgabe

a) Momentengleichgewicht:

τ · 2πrL · r − (τ +
∂τ

∂r
dr) · 2πL(r + dr) · (r + dr) = 0

τr2 − (τ +
∂τ

∂r
dr)(r2 + 2rdr + dr2) = 0

−2τrdr − τdr2 − r2 ∂τ

∂r
dr − 2rdr

∂τ

∂r
dr −

∂τ

∂r
drdr2 = 0

2τrdr + r2 ∂τ

∂r
dr = dr(2τr +

∂τ

∂r
r2) = 0 da TermeO(2) ≈ 0

∂(r2τ)

∂r
= 0

aM

r

dr

t

t t+d

b) mit geg. Geschwindigkeitsverteilung:⇒ η
d

dr

(
1

r

d(rv)

dr

)
= 0

1. Integration:
1

r

d(rv)

dr
= C1; 2. Integration:rv =

1

2
C1r

2 + C2

Randbedingungen:v(r = Ri) = ωiRi; v(r = Ra) = ωaRa;

R2
i ωi =

1

2
C1R

2
i + C2; R2

aωa =
1

2
C1R

2
a + C2

⇒ C1 =
2(R2

i ωi − R2
aωa)

R2
i − R2

a

; C2 =
R2

i R
2
a(ωa − ωi)

R2
i − R2

a

v(r, ωa) =
R2

i ωi − R2
aωa

R2
i − R2

a

r +
R2

i R
2
a(ωa − ωi)

R2
i − R2

a

1

r

c) Maximales Moment beiωa = 0 ⇒ Ma = 2πR2
aLτ(r = Ra)

τ = −ηr
d

dr

[
1

2
C1 + C2

1

r2

]
= −ηr

(
−

2C2

r3

)
= 2η

C2

r2
⇒ τ(r = Ra) = 2η

C2

R2
a

Ma,max = −4πLη
R2

i R
2
aωi

R2
i − R2

a

d) maximale Leistung:P = Maωa = 2πR2
aLτ(r = Ra)ωa ∝ ωaC2

∂P

∂ωa

=̇0 =
∂(ω2

a − ωiωa)

∂ωa

= 2ωa − ωi ⇒ ωa = ωi/2



6. Aufgabe

a) f = f + f ′ mit f : zeitl. gem. Größe;f ′ : Schwankungsgröße

b) Konti.-Gl.:

∂(u + u′)

∂x
+

∂(v + v′)

∂y
= 0 ⇒

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

Impulsgleichung:

ρ

[
∂

∂x
[(u + u′)(u + u′)] +

∂

∂y
[(u + u′)(v + v′)]

]
=

= −
∂

∂x
(p + p′) + η

[
∂2(u + u′)

∂x2
+

∂2(u + u′)

∂y2

]

ρ

[
∂

∂x
[(uu + u′u′)] +

∂

∂y
[(uv + u′v′)]

]
= −

∂p

∂x
+ η

[
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

]

ρ

[
u
∂u

∂x
+ u

∂u

∂x
+

∂(u′u′)

∂x
+ u

∂v

∂y
+ v

∂u

∂y
+

∂(u′v′)

∂y

]
= −

∂p

∂x
+ η

[
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

]

mit Konti: u
∂u

∂x
+ u

∂v

∂y
= u

[
∂u

∂x
+

∂v

∂y

]
= 0

ρ

[
u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

]
= −

∂p

∂x
+

∂

∂x

[
η
∂u

∂x
− ρ(u′u′)

]
+

∂

∂y

[
η
∂u

∂y
−ρ(u′v′)

]

c) τges = τt + τl = −ρu′v′ + η
du

dy

τt : turbulente bzw. scheinbare Schubspannung

τl : laminare bzw. molekulare Schubspannung

d) Ja, mit dem Ansatz von Boussinesq.

Die ‘neue’, scheinbare Viskosität ist keine reine Stoffgröße, sondern neben den Fluidei-
genschaften auch von den Strömungsbedingungen abhängig.


