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1. Aufgabe

a) Kräftegleichgewicht: Auftrieb = Gewichtskraft

A = ρW gπH
d2

4
= mGg + ρWhmaxπg

d2

4
+ (H − hmax)ρLπg

d2

4

⇒ hmax =
ρW − ρL

ρW − ρL
H − mG

(ρW − ρL)π
d2

4

⇒ hmax = H − 4mG

(ρW − ρL)πd2
[hmax] =

[

m− kg
kg

m3m2

]

= [m]

b)A1 +A2 = GE , Vu + Vo = V

A1 = ρW gVu, A2 = ρLgVo

GE = ρEgV ⇒ ρW gVu + ρLgVo = ρEga
3 =

ρEg(Vu + Vo)

(ρW − ρE)Vu + (ρL − ρE)Vo = 0

Vu =
ρE − ρL

ρW − ρE
(a3 − Vu)

Vu(1 +
ρE − ρL

ρW − ρE
) =

ρE − ρL

ρW − ρE
a3

Vu(ρW − ρE + ρE − ρL) = (ρE − ρL)a
3

⇒ Vu =
ρE − ρL

ρW − ρL
a3

⇒ Vo =

(

1− ρE − ρL

ρW − ρL

)

a3 [m3]

A1

A2

G

Vu

Vo

c)A = ρW gHπ
d2

4
∑

G = mGg + ρWg(hmaxπ
d2

4
− Vu) + ρLg

[

(H − hmax)π
d2

4
− Vo

]

+ ρEg(Vu + Vo) =

mGg + ρW ghmax + ρLg(H − hmax)π
d2

4
+ ρEg(Vu + Vo)− ρWgVu − ρLgVo
︸ ︷︷ ︸

=0, siehe Aufgabenteil b)

⇒ hmax = H − 4mG

(ρW − ρL)πd2
[m]

d) Masse bleibt gleich: ⇒ ∆VGlas = π
d2

4
∆h = V

ρE

ρW
− Vu

Vu =
ρE − ρL

ρW − ρL
V

⇒ π
d2

4
∆h = V

(
ρE

ρW
− ρE − ρL

ρW − ρL

)

⇒ ∆h = a3
4

πd2

(
ρE

ρW
− ρE − ρL

ρW − ρL

)

[m]



2. Aufgabe

a) Konti:

v3 = v4
A4

A3

verlustfreier Bernoulli 0→ 4:

pa + ̺g(L+ h) = p4 +
̺

2
v2
4

mit p4 = pa:
⇒ v4 =

√

2g(L+ h)

verlustfreier Bernoulli 0→ 3:

pa + ̺g(L+ h) = p3 +
̺

2
v2
3

für gerade kein Ansaugen:
p3 = pa − ̺gh

⇒ ̺g(L+ h) = −̺gh+
̺

2
v2
4
(
A4

A3

)2

⇒ (
A4

A3

)2 =
2g(L+ 2h)

v2
4

A4

A3

=

√

L+ 2h

L+ h
= f(L, h) [−]

b) verlustbehafteter Bernoulli 0→ 4:

pa + ̺g(L+ h) = p4 +
̺

2
v2
4
+∆pv

mit ∆pv =
̺

2
v2
4
λ3L

D
undp4 = pa:

⇒ ̺g(L+ h) =
̺

2
v2
4
(1 + λ

3L

D
)

v2
4
=

2g(L+ h)

1 + λ3L
D

verlustbehafteter Bernoulli 0→ 3:

pa + ̺g(L+ h) = p3 +
̺

2
v2
4
(
A4

A3

)2 +
̺

2
v2
4
λ
2L

D

mit p3 = pa − ̺gh:

⇒ 2g(L+ 2h) = v2
4
((
A4

A3

)2 + λ
2L

D
)

A4

A3

=

√

2g(L+ 2h)

v2
4

− λ
2L

D

A4

A3

=

√

(L+ 2h)(1 + λ3L
D
)

(L+ h)
− λ

2L

D
[−]



3. Aufgabe

a) Massenstrom:

−ρLu∞A∞+ρLu∞(A∞−A2)+ρLu2A2+△ṁ = 0

⇒ △ṁ = ρLA2(u∞ − u2)

Impulssatz in x-Richtung (Zu- und Abströme-
bene weit stromauf und stromab):

−ρLu
2

∞
A∞+ρLu

2

∞
(A∞−A2)+ρLA2u

2

2+△ṁu∞ = FL

mit △ṁ = ...

⇒ ρLA2u2(u2 − u∞) = FL (∗)

J K

u∞ A∞

AW u2A2

∆ṁ

FL

y

x

Impulssatz um Windrad (Zu- und Abströmebene direkt stromauf
und stromab):−ρLu

′2AW + ρLu
′2AW = (p′1 − p′2)AW + FL

Bernoulli: p′1 − p′2 =
(

p∞ +
ρL

2
(u2

∞
− u′2)

)

−
(

p∞ +
ρL

2
(u22 − u′2)

)

⇒ FL = −ρL

2
(u2

∞
− u22)AW (∗∗)

(*) und (**) gleichsetzen: −ρL

2
(u2

∞
− u22)AW =

ρLA2u2(u2 − u∞)

p
′

1
p
′

2

u′

FL

Konti: ρLAWu′ = ρLA2u2

⇒ 1

2
(u∞ + u2)AW = A2u2 = AWu′

⇒ u′ =
u∞ + u2

2
[
m

s
]

b) PL = −FLu
′ =

ρL

4
u3

∞

[

1−
(

u2

u∞

)2
](

1 +
u2

u∞

)

AW ;
u2

u∞

= ξ

=
ρL

4
u3

∞
AW (1− ξ2)(1 + ξ)

∂P

∂ξ
= 0 =

ρL

4
u3

∞
AW

(
(1 + ξ)(−2ξ) + 1− ξ2

)

(
(1 + ξ)(−2ξ) + 1− ξ2

)
= 0

⇒ ξ1,2 = −1

3
±
√

1

9
+

3

9
= −1

3
+

2

3

⇒ ξ =
1

3

⇒ u2

u∞

=
1

3
[−]



c) PL,opt = −FL,optu
′

opt = −FL,opt

2

3
u∞ =

8

27
ρLu

3

∞
AW

Fopt = −FL,opt =
4

9
ρLu

2

∞
AW [Fopt] =

[
kg

m3

m2

s2
m2

]

=

[
kgm

s2

]

= [N ]



4. Aufgabe

a) Fr1 =
v1√
gh1

=
1

8

v1 =
1

8

√

gh1

V̇

B
= h1v1 = zgr

√
gzgr

Hmin =
3

2
zgr

zgr =
V̇

Bvgr
=

h1v1√
gzgr

=
h1

√
gh1

8
√
gzgr

√

z3gr =
1

8

√

h3

1
⇒ zgr =

(
1

8

) 2

3

h1

H = Hmin + yW = konst.

H1 = h1 +
v2
1

2g
= h1 +

gh1

128g

H1 = h1 +
1

128
h1 = yW +

3

2
zgr = yW +

3

2

(
1

8

) 2

3

h1

yW =

(

1 +
1

128
− 3

8

)

h1

yW =
81

128
h1

Alternativ:

Fr =
v√
gh

⇒ Fr1 =
v1√
gh1

=
1

8
, F r2 =

v2√
gh2

= 1

⇒ v2
1
=

gh1

64
, v2

2
= gh2

Konti: h2

2
=

v2
1
h2

1

v2
2

⇒ h3

2
=

h3

1

64
⇒ h2 =

h1

4

Bernoulli von 1⇒2: ρgh1 +
ρ

2
v2
1
= ρg(h2 + yW ) +

ρ

2
v2
2

Einsetzen vonv1, v2, undh2: 2gh1 +
gh1

64
= 2gh2 + gh2 + 2gyW

⇒ 2h1 +
h1

64
=

2h1

4
+

h1

4
+ 2yW

⇒ yW =
81

128
h1



b)

H
Hmin

z
zgr

1

2

3

4

1

1



5. Aufgabe

a) τdxdz −
(

τ +
∂τ

∂y
dy

)

dxdz +

̺g sin(α)dxdydz = 0

∂τ

∂y
= ̺g sinα

b) Integration:τ = ̺g sinα · y + C1

R.B.: τ(y = d) = 0 ⇒ C1 = −̺g sinαd
⇒ τ(y) = ̺g sinα(y − d)

Aus Hinweis:τ = −K
√

du
dy

ρ

y

xα

ρg sinα
τ

τ + ∂τ
∂y dy

⇒ −K

√

du

dy
= ̺g sinα(y − d) ⇒

√

du

dy
= −̺g

K
sinα(y − d)

⇒ du

dy
=

(
ρg sinα(d− y)

K

)2

⇒ du

dy
=

(
ρg sinα

K

)2

(d2 − 2dy + y2)

Integration:u(y) =

(
ρg sinα

K

)2 (

d2y − dy2 +
y3

3

)

+ C2

R.B.: u(y=0)=0⇒ C2 = 0

⇒ u(y) =

(
ρg sinα

K

)2

y

(
y2

3
− dy + d2

)

c)
V̇

B
=

∫ d

0

u(y)dy =

(
ρg sinα

K

)2

(
y4

12
− dy3

3
+

d2y2

2
)

V̇

B
=

d4

4

(
ρg sinα

K

)2

ū =
V̇
B

d
=

d3

4

(
ρg sinα

K

)2

umax = u(y = d) =

(
ρg sinα

K

)2 (
d3

3
− d3 + d3

)

umax =

(
ρg sinα

K

)2 (
d3

3

)



6. Aufgabe

a) Reynoldszahl, mit dem Rohrdurchmesser bzw. den hydraulischen Durchmesser, der Dich-
te des Fluids, der Anströmgeschwindigkeit sowie der dynamischen Viskosität.

Re =
ρu∞D

η

b) Rohrvibration, Oberflächenbeschaffenheit, Geometrie des Einlaufs, etc.

c) Skizze

✲

✻

✲

✲

✲

✲

✲
✲

❄
✻

❄

✻

❄

✻❄�
�

ū(r)

R

y = R− r

r

zähe Unterschicht

y∗

yt

Übergangsschicht

logarithmische oder

äußere Schicht

�� �� �� �� �� �� �� ����������

d) Der Turbulenzgrad ist eine Zahl, mit welcher die Güte der Anströmung beschrieben wer-
den kann (Windkanal). Je kleiner der Turbulenzgrad, desto turbulenzärmer die Strömung.

Tu =
1

u∞

√

1

3
(u′2 + v′2 + w′2)


