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1. Aufgabe

a) außen: 0 → 1 : p0 + ρW g(H1 + L) = p1

innen: 0′ → 1′ : p′
0
+ ρÖlg(H1 + L + ∆H) = p′

1

p1 = p′
1

und p0 = p′
0

= pa

∆H = (
ρW

ρÖl

− 1)(H1 + L)

b) Lösungsweg I:

allgemein 2-dim.:F =

∫

p(z) · 1 · ds

Koordinatentransf.:s =
z

cosα
; ds =

dz

cosα

Vektorzerlegung:Fz,a = −F · sin α (außen) ; Fz,i = F · sin α (innen)

⇒ Fz,a = −

∫ L

0

p(z) · sin α ·
dz

cos α

Fz,a = − tan α

∫ L

0

(p1 − ρW gz)dz = − tan α

[

p1z − ρW g
z2

2

]L

0

= L · tan α(ρW g
L

2
− p1) mit tan α =

r2 − r1

L

⇒ Fz,a = L ·
r2 − r1

L

(

ρW g
L

2
− p1

)

analog:Fz,i = L ·
r2 − r1

L

(

p1 − ρÖlg
L

2

)

∑

FA,Tr = 2 · (Fz,i + Fz,a) = (d2 − d1)Lg
ρW − ρÖl

2

Lösungsweg II:

Archimedes:FA,Tr = A · 1 · g · ∆ρ mit A = L
d2 − d1

2
und ∆ρ = (ρW − ρÖl)

c) FA,ges = Gges ⇒ ρM =
(FA,ges)

g(VTr + VR)
ges: Gesamt, R: Rohr

VR = πd1tH2 mit Hinweis undVTr undFA,ges aus Aufgabentext

⇒ ρM =
FA,ges

VTr + πd1tH2

d) FA,R = 0



2. Aufgabe

a) HGG und Bernoulli von0 nach k :

außen: pa0
= pak

+ ρLg(hk − h0) mit k = 1, 2

innen: pa0
= pak

+
ρG

2
v2

Gk
+ ρGg(hk − h0)

pa0
+ ρLgh0 = pak

+
ρG

2
v2

Gk
+ ρGg(hk − h0) + ρLgh0

vGk
=

√

2g(hk − h0)(
ρL

ρG

− 1)

Konti: vG2

πd2

2

4
= vG1

πd2

1

4

vG1

vG2

=
d2

2

d2

1

⇒
d1

d2

=

√

vG2

vG1

d1

d2

= 4

√

h2 − h0

h1 − h0

b) Bernoulli von 0 nach 2 :

außen: pa0
= pa2

+ ρLg(h2 − h0)

innen: pa0
= pa2

+ (1 + ζDr)
ρG

2
v2

G2
+ ρGg(h2 − h0)

d1 = d2 , V̇1 = V̇2 ⇒ vG2
= vG1

ζDr =
h2 − h1

h1 − h0



3. Aufgabe

a) ptot,0 =
ρ

2
v2

0
+ p0 ⇒ v0 =

√

2

ρ
(ptot,0 − p0)

Bernoulli mit Verlust von 0 nach 1 :

ptot,0 = p1 +
ρ

2
v2

1
+ ζ1

ρ

2
v2

0
−

ρ

2
ω2

0
r2

1
mit p1 = pa

⇒ v1 =

√

2

ρ
(ptot,0 − pa − ζ1(ptot,0 − p0) +

ρ

2
ω2

0
r2

1
)

Bernoulli mit Verlust von 0 nach 2 :

ptot,0 = p2 +
ρ

2
v2

2
+ (ζ1 + ζ2)

ρ

2
v2

0
−

ρ

2
ω2

0
r2

2
mit p2 = pa

⇒ v2 =

√

2

ρ
(ptot,0 − pa − (ζ1 + ζ2)(ptot,0 − p0) +

ρ

2
ω2

0
r2

2
)

Konti: 2(v1A1 + v2A2) = v0A0

A1 =
πd2

1

4
, A2 =

πd2

2

4

A0 =
2(v1

πd2

1

4
+ v2

πd2

2

4
)

√

2

ρ
(ptot,0 − p0)

b) ω = 0 ⇒ stationäre Strömung für statisches Koordinatensystem

~M =

∫

KFi

(~ri × ~vi)ρ~vi · ~nidAi ; ω = 0 ⇒ vabs = vrel

(~ri × ~vi) = −rivi cos αi

ρ~vi · ~nidAi = ṁi = ρviAi

M = −2r1v1 cos α · ρv1A1 − 2r2v2 cos β · ρv2A2



4. Aufgabe

v

y

z

a) Bernoulli:ρgz +
ρ

2
v2 + ρgy = konst

⇒ z +
v2

2g
+ y = konst

H = z +
v2

2g
mit v =

V̇

Bz
⇒ H = z +

V̇ 2

2gB2z2

Hmin :
∂H

∂z
≡ 0 ⇒ zgr =

3

√

V̇ 2

gB2

Hmin = zgr +
V̇ 2

2gB2z2
gr

=
3

2
zgr =

3

2
3

√

V̇ 2

gB2

b) yW > ygr

1 2 3

h0

grz

w gr
y < y

w gr
y > y H

z   = z

H

z

1

z3 z1

min

gr

V
B

z

H

z

1

3

2

z2 z = z
1

min

gr

V
Bw gr

y < y

w gr
y > y

H

2

2'
3

3 2

2'

c) ∆P = V̇ · ∆p0 und vP = konst und z∗
1

= z3

∆p0 = (p0 +
ρ

2
v2

0
)nachher − (p0 +

ρ

2
v2

0
)vorher = (p1 +

ρ

2
v2

1
) − (p3 +

ρ

2
v2

3
)

p1 = pa + ρgz1 und p3 = pa + ρgz3

∆p0 = ρg(z1 − z3) +
ρ

2
(v2

1
− v2

3
)

H = z +
v2

2g
⇒ ∆p0 = ρg(H1 − H3) ⇒ ∆P = V̇ ρg(H1 − H3)

H3 = z3 +
V̇ 2

2gz2

3
B2

∧ H1 = Hmin + yW (für yW > ygr : H1 > H3)

Hmin =
3

2
zgr mit zgr =

3

√

V̇ 2

B2g

∆P = V̇ ρg(Hmin+yW−H3) ⇒ ∆P = V̇ ρg





3

2
3

√

V̇ 2

B2g
+ yW −

(

z∗
1

+
V̇ 2

2g(z∗
1
)2B2

)







5. Aufgabe

x

y

t t+
dy
dt

dy

rg

a)
∑

F = 0 ausgebildete Strömung, keine Druckkräfte

τB · dx − (τ +
dτ

dy
dy)B · dx + ρgB · dx dy = 0

=⇒
dτ

dy
= ρg Newton Fluidτ = −η

du

dy

=⇒ η
d2u

dy2
= −ρg

b)
∫

η
d2u

dy2
dy =

∫

−ρg dy ⇒
du

dy
= −

ρ

η
gy + C1 ; u =

−ρg

2η
y2 + C1 · y + C2

Zwei Gebiete:

0 ≤ y ≤ h : u1(y) = −
ρ1g

2η1

y2 + C1 · y + C2

h < y ≤ 2h : u2(y) = −
ρ2g

2η2

y2 + C3 · y + C4

R.B.:

y = 0 ⇒ u1 = 0 ⇒ C2 = 0

y = h ⇒ τ1 = τ2 ⇒ η1(
du1

dy
) = η2(

du2

dy
) ⇒ −ρ1gh + η1C1 = −ρ2gh + η2C3

y = 2h ⇒ τ2 = 0 ⇒ −ρ2g · 2h + η2C3 = 0 ⇒ C3 =
ρ2

η2

g · 2h

η1C1 = −ρ2gh + ρ1gh + ρ2g · 2h ⇒ C1 =
gh

η1

(ρ1 + ρ2)

y = h ⇒ u1 = u2 ⇒ −
ρ1g

2η1

h2 + C1h = −
ρ2g

2η2

h2 + C3h + C4

C4 =
gh2(η2(ρ1 + 2ρ2) − 3η1ρ2)

2η1η2

u1(y) = −
ρ1g

2η1

y2 +
gh

η1

(ρ1 + ρ2)y

u2(y) = −
ρ1g

2η1

y2+2h
ρ2

η2

gy+
gh2(η2(ρ1 + 2ρ2) − 3η1ρ2)

2η1η2

0
x

y

2

1

2h

h

h<h
12

c) Schubspannung an der Wand:

τW = η1

du

dy
|y=0 = η1C1 = gh(ρ1 + ρ2)



6. Aufgabe

a) Skizze

-

6

-

-

-

-

-
-

?
6

?

6

?

6?�
�

ū(r)

R

y = R − r

r

zähe Unterschicht

y∗

yt

Übergangsschicht

äußere Schicht

�� �� �� �� �� �� �� ����������

b) y > yt

c) λ =
8τW

ρū2
m

und λ =
64

Re

d) Die Wandunebenheiten werden komplett von der zähen Unterschicht bedeckt.

e) Moody-Diagramm

B
B
B
B
B
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B
B
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-

6
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D
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f) Trägheitskräfte


