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1. Aufgabe

a) BarometrischeHöhenformel:

d�
d� ������� �
	�� ��� � � �
	���� � �
	 � mit ��� �
	 � � � �
	���� � �
	� �� d� ��� ��� d�� ��� ��� �
	� ����� �"!�#� �"$ � ! �� d� �%� ��� �&��"$ � ��'� �(� � d� �*),+.- �'� �(� ���� /10243�5

mit � � � �76 	 � �98� � � �
	 � �:8 - �'� ��� ��'� /;02 3 5
b) Kräftegleichgewicht für � �<6 :=#>@? > �<6 � �A�CB � �ED ?GF D BIHKJ �9	LDNMPORQ � � � � �*6 	�� �*6� B � �SD ?GF � MPORQ �T� � � � �<6 	 ���UHKJV� � �76 	W	X�� B � �SD ?GF � MPORQ - �:8��X�'� � �98 HKJ ���Y/ �M:O9Q ���TB � �ED ?GF 	 ����:8 � - ��9 HZJ HKJ[� ��K/BIHZJ\�*�UHKJ MP] J F � B � �^D ?KF� - �� HKJG� �� /
c) GewichtskraftderverbleibendenLöschwassermenge:6R_ � ?GF

Kräftegleichgewicht im Schwebezustand�V` 8ba= > ? > �<6 � � � � �V` 8ba 	b�RM�cO9Q �76�_ � ?GF D B � �SD B cHKJ �
mit � � � �
	 �*� � - ��� ��� ���� / 0243#5ed:f

folgt�:8��X�'� - ��� �(� �V` 8ba�'� /;02g3�5 d:f MhcORQ � �*6R_ � ?KF D B � �^D B cHZJ �� �V` 8"a � ���� � �'��ji ��X����:8 M cORQ � �k6R_ � ?GF D B � �ED B cHKJ �9	ml n02 3 5eo n
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2. Aufgabe

a) MassenstrompB :
Bernoulli vom oberenBeckenrandzumAustritt:�98 D �Uq � �kr DNsYt f Dut[vw	 � �:8 D �Uqsyx v8 i � Dyz|{ t f} f Du~V� J DN~V� 8 - } f} v /��[Du~VQ\l� x 8 � ����� sg� �kr DNsYt f Dut[vw	� DNz|� � n� n Du~V� J Du~V� 8�� � n����� � Du~VQpB��*�Uq x 8
� } v f� �*�Uq � � } v f ����� sg� �kr DNsYt f Dut[vw	� DNz|� � n� n Du~V� J Du~V� 8�� � n����� � Du~VQ

b) Auslenkung�
pa

ip

iv =0

ρ
QS

eo

ee

ρ
W

pa

ip

iv =0

ρ
QS

eo

ρ
W

h

x > �*6&� �:8 D �Uq � �Tr DNt f D t[vs Dy�P	 � �:8 D �U��� �R�� � ���kr DNt f D t[vs 	 �Uq�U�P�E���Uq � �7� fx >���*6&� � > D �Uq � � � � �4	�D �U�P� �V� � �:8 D �U��� � � � � �4	� � > � �98 D �U�P� � � � � sY�4	 ���Uq � � � � �4	 � � 	
Konti: x >���> � x 8 � 8�� x > � x 8 } vf} vv
Bernoulli vomoberenBeckenrandzumEintritt Manometer:�98 D �Uq � �kr Dut f D t|vs 	 � � > D �Uqs x v> DN~V� J �Uqs x v8 DNz t f} f �Uqs x v8� �Uq � �kr DNt f D t[vs 	 � �Uqsyx v8A� - } f} v / � DNz t f} f DN~V� J���� �7� v � � > � �98
mit � > � �:8 � � �T�U�P�����Uq 	�� � � � s �U�P�����Uq 	b� aus � � 	� � � � f �T�U�P�����Uq 	�� �(� v� s �U�P�����Uq 	��

c) Mit
} vG� wird x >� �¡ � > � � � wird größer

d) �98 D �Uq � �kr DNsYt f Dut[vw	 �� �C¢ 	LD �Uqsyx 8 �£¢ 	 v i � Dyz|{ t f} f Du~V� J DN~V� 8 - } f} v /��[Du~VQ@DN~ � l¤D �Uq � O�¥ F� ¦ x¦ ¢ d§



mit �Uq � O�¥ F� ¦ x¦ ¢ d§ �¨�Uq dx 8 �C¢ 	
d¢ i { t f D - } f} v / v t|v©l _ dx 8 �C¢ 	

d¢ ��� x ���� � �Xo�ª«b¬ �� � �C¢ 	 � �:8 D �Uq � �kr Dyset f Dut|vw	 ��Uqs x v� i � � o � ª«b¬ � l i � DNz { t f} f DN~�� J DN~�� 8 - } f} v / �GDN~�Q@DN~ � l Dx ��'� � � o�ª«b¬ � i { t f D - } f} v / v t[vl
(H+2L +L )1 2
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3. Aufgabe
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Bilanzgrenze

a) Breite ® f und ®�v derTeilstrahlen

Bernoulli: � x f � x v � x �
Konti: � ® f x f DN®�v x v � ® s x �
y-Impuls: �¯� x v� ® s r±°²,+´³ D � x v� ®�v r±°²µ+´¶·��� x v� ® f r¸��� �s B F �� � ® s °W²,+´³ D � ® s � ® f 	 °²µ+¹¶º� ® f ��� B F �s � x v� r� ® s �C°²,+´¶·��°²µ+�³ 	 � ® f �C°²µ+�¶ D � 	 �%� B F �s � x v� r� ® f � ® s � °²,+´¶»��°²µ+´³� D °²,+¹¶ 	LD B F �s � x v� r�� � D °W²,+¹¶ 	� ®�v � ® s � ® f � ® s i � D °²µ+´³� D °²,+¹¶ l � B F �s � x v� r�� � D °²,+´¶ 	

b) Federkraft
?K¼

:

x-Impuls: � � ® s r x v�¾½V¿ °P³ D �Ur ®�v x v�¾½�¿ °P¶¤� ?Z¼� ?K¼ �<�Ur x v� i ® s ½V¿ °'³ D � ® s � D °²,+´³� D °W²,+¹¶ � B F �s � x v� r�� � D °²,+´¶ 	 � ½V¿ °:¶ l
c) MassedesStrahlteilersB.À :

y-Impulsim Relativsystem: � ��� x vÁ J�Â ® r Dys � ® s r x vÁ J�Â °²µ+´³Ã�%��B.À �
mit x Á J�ÂP� x � D x F � { s x � � B.ÀL� � x vÁ J�Â ® r� � � ��°²µ+´³ 	 �ÅÄ� � x v� ® r� � � ��°W²,+´³ 	
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4. Aufgabe

R

r

x

dx

u(x,r) u(x+dx,r)

τ(r+dr)

(r)τ

p(x) p(x+dx)

dr

a) ImpulssatzamringförmigenElement:
ausgebildeteStrömung � Æ �£Ç�_©È 	 � Æ �£Ç D dÇ�_©È 	� eintr. Impulstrom pÉVÊ >ÌË

= austr. Impulsstrom pÉ O�¥ F� pÉ�Ê > Ë � pÉ OX¥ F � s � È � dÈ^� s � ÈR� � D d�
dÇ dÇ 	 dÈ DNs � È dÇ:ÍÎ� s � �TÈ D dÈ 	 dÇK�£Í D dÍ

dÈ dÈ 	 �*6� � d�
dÇ � dÍ

dÈ � Í È � dÍÈ �76�_ wobei
dÍÈ vonhöhererOrdnungklein ist� d�

dÇ ��� �È d �CÍRÈ 	
dÈ� 1. Integration: Í���� Ès d�

dÇ D�Ï fÈ _ mit Rdb.: Í��TÈ��<6 	 �*6 � Ï f �76
Newton’schesFließgesetz:ÍÐ�%��Ñ dÆ

dÈ ��� Ès d�
dÇ mit � d�

dÇ � � f � � vt� 2. Integration: Æ �CÈ 	 � �s Ñ d�
dÇ È vs D Ï v _ mit Rdb.: Æ �CÈS�  	 �*6� Ï v ��� �s Ñ d�

dÇ  vs� Æ �TÈ 	 �  v� Ñ � f � � vt i � � - È�/ v l
b) WandschubspannungÍwÒ undmittlereGeschwindigkeit Æ `ÍwÒ»���´Í��CÈ��  	 ���  s � � f � � vw	t _ mit Æ ` � pÓ � _ � � �  vpÓ � �ÕÔ� Æ �TÈ 	s � È dÈE� �  �s Ñ � f � � vt � �s - È / v � �� - È / � � Ô� � �  �Ö Ñ � f � � vt� Æ ` �  vÖ Ñ � f � � vt
c) Rohrreibungsbeiwertz× � � z t} � s Æ v` _ mit

× � � � f � � vÆ ` �  vÖ Ñ � f � � vt Ø � � f � � vÙ v Æ v` � ��Ú Ñ t� Æ `  v � Ú � Ñ� Æ ` } t} � z � Ú � � �



5. Aufgabe

a) VariabledesSystems:Ñ , � , r ,
}

,
? q , Û , Æ�Ü mitÝ ÑUÞ'�àß kg

msá _ Ý �âÞ'�ãß kg
m� á _ Ý r·Þ'� Ý B.Þ
_ Ý } Þ�� Ý B.Þ
_Ý ? qAÞ'� ß kgm

sv á _ Ý Û ÞP� ß 1
s á _ Ý Æ�Ü Þ�� ß m

s á� siebenEinflußgr̈oßen,drei Grunddimensionen

¡
vier Kennzahlen

wähledrei wiederkehrendeVariable,z.B. : � , Æ�Ü ,
}� f �<ÑAä ÆPå nÜ ä#�âæ n ä }&ç nkg � � D 6 D ¶ f D 6��*6 � ¶ f ��� �

m � � � D ³ f � { ¶ f D è f �76 � è f ��� �
s � � � � ³ f D 6 D 6��*6 � ³ f ��� �� � f � Ñ� Æ�Ü } � � �� v � ? q�ä Æ�å �Ü ä#�âæ � ä }Îç �
kg � � D 6 D ¶ v D 6��*6 � ¶ v ��� �
m � � D ³ v � { ¶ v D èXv �<6 � èXv �%� s
s � � s � ³ v D 6 D 6��*6 � ³ v ��� s� � v � ? q� Æ v Ü } v � éê Ò
� � �*r�ä Æ å#ëÜ ä#� æ ë ä } ç ë
kg � 6 D 6 D ¶ � D 6��*6 � ¶ � �76
m � � D ³ � D 6 D è f �<6 � è � �%� �
s � 6 � ³ � D 6 D 6��76 � ³ � �*6� � � � r } � ���#ì B � ¢bÈgí
� � � Û ä Æ�å#îÜ ä#�âæ î ä }Îç î
kg � 6 D 6 D ¶ � D 6��*6 � ¶ � �76
m � 6 � ³ � � { ¶ � D è � �76 � è � � �
s � � � � ³ � D 6 D 6��*6 � ³ � ��� �� � � � Û }Æ�Ü �±ïðÈ
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b)  � Ô J 8 Â��  �4Q ÁmñWò � Æ�Ü Q Á�ñòÆ�Ü Ô J 8 Â � Ñ Q ÁmñWòÑ Ô J 8 Â � Ô J 8 Â� Q ÁmñWò } Ô J 8 Â} Q ÁmñWò �¸- � Q Ámñò� Ô J 8 Â / f�ó ô v } Ô J 8 Â} Q Á�ñò
mit

Ñ Q ÁmñWòÑ Ô J 8 Â �¸- � Q Ámñò� Ô J 8 Â / � ó ô v
undid. Gas

� � � �� ¡ � Ô J 8 Â� Q Ámñò � � Q ÁmñWò� Ô J 8 Â _ da
 Ô J 8 Â��  Q Á�ñòïðÈ Ô J 8 ÂP�7ï[È Q ÁmñWò � ÛgQ ÁmñWòÛ Ô J 8 Â � } Ô J 8 Â} Q ÁmñWò Æ�Ü Q ÁmñWòÆ'Ü Ô J 8 Â � i } Ô J 8 Â} Q ÁmñWò l v - � Q Á�ñò� Ô J 8 Â / f�ó ô v � {
õ _ s �

c) ö Q Ámñò´÷ Æ�Ü Q ÁmñWòø è �� Q ÁmñWò � - � Q Á�ñò� Ô J 8 Â / f�ó ô v } Ô J 8 Â} Q Á�ñò �ø è �� Q Á�ñò Æ'Ü Ô J 8 Â �76�_ù6 � �Uú Æ'Ü Ô J 8 Â ä ß s
m á

mit

ö Q ÁmñWò ó ` 8"a ÷ 6R_ { �ûÆ�Ü Ô J 8 Â ó ` 8ba ÷ s 6 m
s



6. Aufgabe

a) Randbedingungen:
1. R.B.: üRýYþ �76 � Æ ýUÿ �*6
2. R.B.: üRýYþ � � � Æ ýUÿ � �
3. R.B.: üRýYþ �76 � � � ¥� ñ � �76 (Wandbindungund d�d

a �*6 für ebenePlatte)

4. R.B.: üRýYþ � � � � ¥� ñ �<6
� ���������

6 �7� �� �7� � D � f D � v D � �6 � s � v6 � � f D�s � v D { � �
���������

ä#ä#ä � ���������
� � � 6� f � � v� v � 6� � � � fv

���������� Æÿ � { s ü þ � �s - ü þ / �
b) Grenzschichtdicke þ �£Ç 	 :þwv �Ì� þ � f� Æÿ - � � Æÿ / d - ü þ /� þwv � þ � f� �� { s ü þ � �s - ü þ / � � i { s ü þ � �s - ü þ / � l v����� - ü þ / � { Äs Ö 6 þ� ausvonK 	arm 	anscherIntegralbeziehung: { Äs Ö 6 dþ

dÇ � { s Ñ� ÿ^þ
mit ÍwÒ·�<Ñ dÆ

dü�
 ñ $ � �*Ñ {s ÿ þ und
dÿ
dÇ �<6� { Äs Ö 6 d

dÇ - �s þ v / � { s Ñ� ÿ� þ v � s Ö 6� { Ñ� ÿ Ç D Ï f _ mit Rbd.: þ �CÇÐ�*6 	 �<6 � Ï f �<6� þ �� s Ö 6� { Ñ� ÿ Ç Ç�� � í Ú ��  � a Ç�_ mit
 � a � � ÿ ÇÑ
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c) Widerstandsbeiwertê q derPlatteê q � ? qfv � ÿ v t|®? q � ® � �� ÍwÒ dÇÐ� ® � �� { s Ñ ÿ þ dÇI� ® { s � � {s Ö 6 � ÿÑ Ñ ÿ^s � t� { � � {s Ö 6 � Ñ� ÿ t � ÿ v ®At � Ú � � {s Ö 6 ��  � � �s � ÿ v ®At� ê q � Ú � � {s Ö 6 ��  � � � � _ s Ä { ä ��  � �
d) � � a !� �

U

dx

dδ

δ

v

Bilanzhülle

U

rand
Grenzschicht−

Konti für ein differentiellesElementdÇ ���� ���� Æ � üR	 dü ��� ÿ dþ¹D � x dÇ D � ����� d�� Æ � ü9	 � ü �76� ��� ÿ�þ � f� Æÿ d - ü þ / ��� ÿ dþ¹D � x dÇ D � ÿ � þ´D dþe	 � f� Æÿ d - ü þ / �*6� ��� ÿ�þ - {� � �Ö / ��� ÿ dþ¹D � x dÇ D � ÿ � þ´D dþY	 - {� � �Ö / �*6� xÿ � {Ö dþ
dÇ mit

dþ
dÇ � � _ Ú �s ��  � a ausb)� xÿ � 6R_ Ö õ�  � a



7. Aufgabe

a) Die komplexe Potentialfunktion
? � �â	 setztsich (ohneWandeinfluß)ausPotentialwirbel

(Zirkulation � ) undSenke(Schluckvermögen� ) zusammen.DerWandeinflußkanndurch
Spiegelung(Abstandjeweils � ) simuliertwerden(DrehsinndesgespiegeltenWirbelsent-
gegengesetztzumersten).Damitergibt sich:? � �â	 ��� �s � Ý ),+L� ��D � 	LD )µ+L� � �(� 	 Þ D�� �s � Ý ),+�� ��D � 	 �¯),+�� � �(� 	 Þ

b) kart.GeschwindigkeitskomponentenÆ �CÇ�_ ü9	 _ x �CÇ�_ üR	
konjugiertkomplexeGeschwindigkeit:

d
?

d� � é� � Æ � � x�%� �s � ß ���D � D �� �(� á D�� �s � ß ���D � � �� �(� á�%� � � �� v �(� v � � �� �� v ��� v
mit � v ��� v � �£Ç D � üR	 v ��� v ��� Dys � Ç ü und �¹�<Ç v � ü v �(� v� é� �%� � � �CÇ D � üR	 ����� s � Ç ü9	� � DNs � Ç üR	 ����� s � Ç ü9	 � � �� ��� ��� s � Ç üR	� � DNs � Ç üR	 ����� s � Ç ü9	�%� � � �ùÇ Dys Ç ü v D � � � ü � s Ç v üR	� � v D � Ç v ü v 	 � � �� �!� � s � Ç ü ���� v D � Ç v ü v 	� �� � � v D � Ç v ü v 	#" � � � �©Ç Dys Ç ü v 	 � s$� �
Ç üSD � �b� � � � ü � s Ç v üR	 � � �!� 	&%�ûÆ �%� � � �©Ç DNs Ç ü v 	LDys$� �âÇ ü� � � v D � Ç v ü v 	� x � � ��� ü � s Ç v üR	LD'� �!�� ��� v D � Ç v ü v 	

c) Staupunkt:�CÇ F _ ü F 	 � �T6R_���� 	
mit Ç F �76 � �´���h� ü v D � v 	 und Æ F)( 6x F � � �"� ü v �(� v 	büED'� ���"� ü v ��� v 	� �"� ü v ��� v 	 v �*6
Nenner:� � ü v D � v 	 v ��*6 * ü,+ 
Zähler: � � � ü v D � v 	"ü � � ��� ü v D � v 	 �<6� ü F ��� �� � �%��� � � � �
Geschwindigkeit im Ursprung�T6R_ù6 	 � 
.-x � 
 ��� x �T6R_ù6 	 _ da Æ �T6R_ù6 	 �76� x � � � �/�� � v � � �� �b��� v 	 � � ��� x � � �� � � � ��� x � � �
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d) Skizze

E

SP

y

x



8. Aufgabe

a) Temperaturverḧaltnis 00 ¬� � � �hD �s Æ v � ê � �'� � ê � � D �s è �� ö v
mit � � ê � � _ ê � � è è � � und Æ � ö ø è ��� ��'� � � � D � è � � 	s

ö v 	 d:f
Temperatur

�
amAustritt� � � c � sèÎD � ��� � s �Y� _ � õ K mit

ö � � � engsterQuerschnittund
�98� � � �ú21 6R_ ú s Ö 	

Geschwindigkeit Æ amAustrittÆ � ê c � ø è �� c � { � { _ sâs m/s

b) MassenstrompBpB��*� c ê c � c� pB � � c �C¢ 	� � �C¢ 	 � � �C¢ 	 � è  � c�'� ��� � 8 ¥ F � � c� � �C¢ 	 � � �C¢ 	�� c � è  � c�'� ��� � 8 ¥ F �
i sè D � l433 o n � � �C¢ 	 � è��'� i sèÎD � l d n� � 8 ¥ F
� pB � Ï f � � �C¢ 	 mit Ï f � i sè D � l 365 n� 7 3 o n98 � è��'� � 8 ¥ F � s _ { Ú ä � 6 d�ô

c) austretendeMasse
× B× B���� M �T� � �£¢bJ 	 ��� � �£¢ � 		� × B�� M���� � � � �£¢ � 	 � � � �£¢bJ 	W	 mit � � � � ���'� und

�'� � konstant� � �C¢bJ 	 � � � �£¢bJ 	�98 �:8 �¸- è&D �s / 33 o n �:8 (kritischesDruckverḧaltnis)� × B�� M���� i � � �£¢ � 	 � - è&D �s / 33 o n �:8 l �*6�_ {
õ kg
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