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Aufgabe 2.9: 
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Aufgabe 2.10 : 
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2  Lösungen zu Kapitel 3: Kinematik 

Aufgabe 3.1: 
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3.1.4: 
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Aufgabe 3.2: 
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Aufgabe 3.4: 
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Aufgabe 3.5: 
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Aufgabe 3.6: 
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Aufgabe 3.8: 
 
3.8.2: richtig 
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3 Lösungen zu Kapitel 4: Impulsgleichung 

Aufgabe 4.1:  
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Der gefährdete Bereich ist der Bereich mit dem niedrigsten Druck p, d.h. hier der Bereich mit 
der größten geodätischen Höhe z = zmax und der größten Geschwindigkeit V = Vmax (kleinster 
Querschnitt): im Einzelfall prüfen. Der geringste mögliche Druck ist der Dampfdruck der 
Flüssigkeit. 
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5.1.3:  
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          = 23,79 m
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H

 =  7,38 m

h
h

1 P 2

V

P

1-2

124 34 124 34 124 34

= =7 38
25 48

28,
,

%
 

hV 1-2 enthält alle Verluste in Pumpe und Rohr infolge der Flüssigkeitsreibung. Wirkungsgrad 
von Pumpen 80-90 % effektiv, d.h. 10-20 %Verlust in der Pumpe. Rest des Verlusts 
gegenüber 28 % aus der Rohrreibung. 
 
5.3.2: 
Annahme: gut isoliertes System ohne Wärmefluß nach außen. 
P gQh c TQV V P1 2 1 2− −= =ρ ρ ∆      (Leistungsverlust) 

c J
kg KP =

⋅
4217    (spezifische Wärme von Wasser pro Masseneinheit) 

∆T
g h

c

m
s

m

J
kgK

KV

P

=
⋅

=
⋅

= = °−1 2 29 81 7 38

4217
0 02 0 02

, ,
, , C   (vernachlässigbar)  1 1

2

2J kg m
s

=



  

- Hohe spezifische Wärme des Wassers 
- Vorgang irreversibel 
 
 
Aufgabe 5.4: 
 
5.4.1: 

Behälter: 

H = z + p V
0

0 0
2

γ
+

2g
 

z0 = 5m 
p

V

0

0

0

0
γ

=

≈
 

H = 5m + 0 + 0 = 5m   (reibungsfrei: Energielinie horizontal) 

Rohrende: 

H = z + p V
1

1 1
2

γ
+

2g
 

z1 = 0 

1 1
2

3W kg m
s

=






  (Pumpenenergiehöhe) 

(Atmosphärendruck) 

(großer Behälter) 
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Aufgabe 5.6: 
 
5.6.1: 
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5.6.2: 
Für die Rohre 6 und 7 stimmen Energielinie und Drucklinie überein, d.h. die 
Geschwindigkeits- höhen sind gleich. 
V
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5.6.3: 
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Aufgabe 5.10 
 
5.10.1: 
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5.10.2: 
 
 

12mNN

30mNN

L1
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50mN
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5  Lösungen zu Kapitel 6: Dimensionsanalyse 

Aufgabe 6.1: 
 
6.1.1: 
 

Dimensionsanalyse 
1) Alle signifikanten Variablen feststellen und in funktionale Form bringen. 

t    =   f  (b,  H) 

 [ T ]     [ ]L
T

L2






   
N
M

=
=





3
2

N - M = 1 dimensionsloser Parameter 

 
 
 

 
2) Eine unabhängige Variable, die eine bestimmte Dimension enthält, wählen und mit allen 

anderen Variablen so kombinieren, daß die Dimension eliminiert wird. 
 
L: H [ L ] 

t      =    f2
b
H





  

       1
2T







 

3) Prozedur mit anderen unabhängigen Variablen wiederholen, bis die Gleichung 
dimensionslos  ist. 
 

T: b
H

1
2T







 

t b
H

f konst

t konst H
b

⋅ = =

= ⋅

3 .

.
 

Modellähnlichkeit: 
1) Geometrische Ähnlichkeit 
       Hm......Erde 

H
H

Hm

P
r= =1

5
     HP.......Mond 

2) Dynamische Ähnlichkeit 
       bm.......Erde 

b
b

g bm

P
g r= = =
6
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3) Folgerung 
       tm.......Erde 
t
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b
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88  

6.1.2 a: 
Einfluß der kinematischen Viskosität ν 
 
Dimensionsanalyse 
        
1) t =  f ( b,     H,   ν )      
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6.1.2 b:  
 
Einfluß der dynamischen Viskosität µ 
Dimensionsanalyse 
1) t =  f ( b,     H,        µ,        ρ)      
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2) L:     H [L] 
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F:    µ H b
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( )Fr f= 5 Re    wie Einfluß der kinematischen Viskosität ν auf Seite 88 unter 3 
 
 
Aufgabe 6.2: 
 
6.2.1: 
Es ist (a) die Dichte ρ wegen der Trägheit und (b) das spezifische Gewicht γ bzw. die 
Erdbeschleunigung g wegen der Gravitation ( freie Oberfläche) erforderlich. 

 

6.2.2: Dimensionsanalyse 
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 N - M = 6 dimensionslose Parameter 
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3) T:     ω = 

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6.2.3 (a): Froudezahl 
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6.2.3 (b): Reynoldszahl 

( )
ν
ω

ν
ωd d d2

1= =
Re

 

Re = d2 ω
ν

 

 
6.2.4 (a): Froudesches Ähnlichkeitsgesetz 
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6.2.4 (b) Reynoldssches Ähnlichkeitsgesetz 
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DILEMMA: ωm Froude = 2 ωp ≠ ωm Reynolds = 4 ωp 
a) Froudesche und Reynoldssche Ähnlichkeit sind nur bei großen Reynoldszahlen möglich. 
b) Die Froudesche Ähnlichkeit ist wegen der freien Oberfläche wichtig, die Reynoldssche 
Ähnlichkeit nur bei Fortfall oder vernachlässigbarem Einfluß der freien Oberfläche zu 
verwirklichen. 
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Aufgabe 6.4: 
 
1) ( )
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2)  L:        d [L] 
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Aufgabe 6.5: 
 
6.5.1: 
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6.5.3: 
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6.5.4: 
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Aufgabe 6.6: 
 
Dimensionsanalyse 
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6  Lösungen zu Kapitel 7: Grenzschichten 

Aufgabe 7.1: 
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Aufgabe 7.4: 
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Wegen des örtlichen Einlaufverlusts beginnt die Energielinie mit einem Sprung vom 
Wasserspiegel des linken Behälters und ist wegen des kontinuierlichen Verlusts hV geneigt. 
Die Drucklinie verläuft parallel zur Energielinie (D = konst.) und endet auf dem 
Wasserspiegel des rechten Behälters (p-p0 = 0). 
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Moody- Diagramm, hydraulisch rauh, Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb. 8.8 
λ = 0,03 

ζ λ

ζ λ

E

E

L
D

V
g

H

V g H
L
D

m
s

m

m
m

m
s m

s

+ +



 =

=
+ +

=
⋅ ⋅

+ +
= =

1
2

2

1

2 9 81 5

0 06 0 03 30
0 3

1

9 9

2 0149
4 91

2

2

∆

∆ ,

, ,
,

,

,
,

 

 
 

Kontrolle, ob tatsächlich hydraulisch rauh: 

Re
, ,

,
,= ⋅ =

⋅

⋅
= ⋅

= ⋅

−

−

V D
m
s

m

m
s

k
D

S

ν

4 91 0 3

1 3 10
113 10

5 10

6
2

6

3

 

Moody-Diagramm: 
hydraulisch rauh, λ = 0,03 

( )Q V A V D m
s

m m
s s

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = =π π
2

2
3

4
4 91

0 3
4

0 347 347,
,

, l  

(nur die Hälfte von Q unter 8.2.1a) 
 
 

Swamee/ Jain  
turbulent   
Hydromechanik I und II Vorlesungen, Gl. (8.27) 

3    (Hauptanteil) 





104  

Aufgabe 8.3: 
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Moody-Diagramm 
λ2= 0,018 
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Aufgabe 8.6: 
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Für Re = 1,2⋅105 und λ = 0,06 ergibt sich aus dem Moody-Diagramm die relative Rauheit  
k/d > 2,5⋅10-2 im hydraulisch rauhen Bereich. Der Widerstandsbeiwert bleibt also bei 
verdoppelter Geschwindigkeit auf λ = 0,06 stehen. 
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8  Lösungen zu Kapitel 9: Strömungswiderstand 

 
Aufgabe 9.1: 
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Aufgabe 9.3: 
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Hydromechanik I und II Vorlesungen II, Kapitel 9: Rechteckplatte 

cW = 1,25 (Mittelwert aus 1,20 und 1,30) 
(Kubus cW = 1,10) 
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∆ ∆
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Aufgabe 9.5: 
 

F c A
V

G F A LD W A= = − =ρ
2

2

2
2  

cW = 0,81  Hydromechanik I und II Vorlesungen, Tabelle 9.2 

G = 20,8 N 
F g LA = ⋅ ⋅ρ 3  
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Aufgabe 9.6: 
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ρ ρK
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
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4

1000 1
3
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0 5

9 81
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,
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D Re = ⋅V D
ν

 cW ρK 

m 1 1 kg/m3 
0,10 0 50 105, ⋅  0,5 1095,6 

0,15 0 105,75⋅  ≈0,5 1063,7 

0,20 1 105,00 ⋅  ≈0,5 1047,8 

ν = −10 6
2m

s
 

cW aus Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb. 9.9 

Die Dichte der Kugel liegt zwischen ρK = 1095,6 kg/m³ für den Durchmesser D = 0,10 m 
und ρK = 1047,8 kg/m³ für den Durchmesser D = 0,20 m. 
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Aufgabe 10.2: 
 
10.2 (a): 
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Abflußkontrolle bei  
y2 = yC = 1,04 m 

E2 = 1,56 m 
  E = ∆z +E2 = (0,5 + 1,56) m = 2,06 m 

 E
y

m
mC

= =2 06
1 04

1 98,
,

,  

  Energiediagramm, Hydromechanik I und II Vorlesungen, Abb.10.10 und hier S. 121 

 y
yC

= 1 84,   (strömend, da vom UW kontrolliert) 

  y1 = 1,84 ⋅ yC = 1,91 m 
  E = 2,06 m 
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10.2 (b): 
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Abflußkontrolle bei  
y2 = yC 2 = 1,37 m 

E2 = Emin 2 = 2,06 m 

 E = 2,06 m 

 

E
y
Energiediagramm
y

y

C

C

= =

=

2 06
1 04

1 98

184

,
,

,

,

 

 

10.2 (c): 

Q = 10 m³/h 
 

Abflußkontrolle bei . 

(strömend, da vom UW kontrolliert) 
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3 3,33 1,04 1,56 1,56 2,56 2,46 2,34 2,43 

2 5,00 1,37 2,06 2,06 2,56 1,87 1,72 2,36 

2 5,00 1,37 2,06 2,56 2,06 1,50 1,00 1,37 

2 5,00 1,37 2,06 2,00 2,56 1,87 0,64 0,88 
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Aufgabe 10.4: 

 
10.4.1. 
Wechselsprunggleichung: 
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y y m m1 20 124 0 124 3 0 372= ⋅ = ⋅ =, , ,  
 
10.4.2: 
Für y1 > 0,372 m wandert der Wechselsprung nach rechts weg und für y1 < 0,372 m wandert 
er nach links (rückgestauter Wechselsprung). 

 
10.4.3: 
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10.4.4: 
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10.4.5: 
Fließwechsel vom unterkritischen (strömenden) zum überkritischen (schießenden) Abfluß 
zwischen den Stellen 0 und 1. 
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Energiediagramm, Hydromechanik I und II Vorlesungen , Abb. 10.10 und hier S. 121 

y
yC

0 5 8= ,  

y m m0 5 8 1 235 7 16= ⋅ =, , ,  
 
10.4.6: 
Die Abflußkontrolle liegt auf dem Scheitelpunkt des Wehrrückens. 
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Aufgabe 10.5: 
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Aufgabe 10.6: 
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Aufgabe 10.7: 
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unterkritischer (strömender) Abfluß 






