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Ausfluss aus Behaltern
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Watch Practice Master
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Hinweise I

Hinweise

So nutzt du dieses Heft

Dieses Heft behandelt die instationdre Entleerung und den instationdren Pegelausgleich von Be-

haltern.

Die Aufgaben sind fachlich und didaktisch aufeinander abgestimmt und bauen in ihrem Schwie-
rigkeitsgrad aufeinander auf. Die Bearbeitung in der vorgegebenen Reihenfolge wird daher emp-
fohlen.

Alle fiir die Bearbeitung erforderlichen Konstanten, Stoffdaten und Formeln sind in der Formel-

sammlung aufgefiihrt.

So nutzt du die QR-Codes

Zu den Aufgaben werden fortlaufend ausfiihrliche Losungen auf YouTube veroffentlicht.
e Aufdem Papier: Scanne den QR-Code, um das jeweilige Video aufzurufen.
e Digital: Klicke auf den QR-Code, um das jeweilige Video aufzurufen.
Die Videos kénnen sowohl begleitend zur Bearbeitung als auch zur Nachbereitung und Vertie-

fung genutzt werden.

Hier geht's zur Playlist auf YouTube

Engineering | With Erwin (DE)

Dieses Lehrmaterial wurde unabhiangig erstellt und steht in keiner Verbindung zu Hochschulen, Priifungsorganisationen
oder anderen offiziellen Institutionen.

Trotz sorgfaltiger Erstellung wird keine Gewahr fiir die Richtigkeit und Vollstdndigkeit der Inhalte ibernommen.

© 2026 With Erwin (Kevin Nekkah, M.Eng.). Alle Rechte vorbehalten.


https://youtube.com/playlist?list=PLB2ZsKYbmDSg&si=iQXbo76-d-Wstn7S
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Formelzeichen

Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung
m? Fliche, Querschnittsfliche
b m Breite
c ms~! Geschwindigkeit
d,D m Durchmesser
g ms™2 Fallbeschleunigung
h H m Hohe
m kg Masse
m kg st Massenstrom
p Pa, bar Druck
R m Radius
t S Zeit
1% m3 Volumen
1% m3s™! Volumenstrom
X, v,z m Raumkoordinaten
Griechische Formelzeichen
Symbol Einheit Bedeutung
A - Differenz
i — Ausflusszahl
i - Kreiszahl
p kg m™3 Dichte
Indizes
Symbol Bedeutung
o) Umgebung
1,2,3, .. Zustand
a am Auslass
aus austretend
ein eintretend
ideal idealisiert, verlustfrei
real real, verlustbehaftet

Wasser




Formelsammlung

v

Formelsammliung

Konstanten
Fallbeschleunigung g =981 m s~
Kreiszahl T = 3,1416 —
Stoffdaten
Dichte von Wasser pw = 103 kg m~3

Hinweis: Die angegebenen Konstanten und Stoffdaten stellen vereinfachte Naherungen dar. So-

fern nicht anders angegeben, sind die aufgefiihrten Werte fiir alle Aufgaben zu verwenden.

Formeln
c2
Bernoulli-Gleichung (Druckform) p+p- 5 +p-g-h=konst.
Creal
Ausflusszahl ===
Cideal
: dm .
Massenbilanz ¢ = Mein ~ Maus
Masse m=p-V
Massenstrom m=p-V
Volumenstrom V=A-c
Durchmesser d=2-r
.2
Kreisflache Axreis = %
h
Kegelvolumen Vikegel = Akreis '3
Zylindervolumen Vzytinder = Axkreis * b
. A3
Kugelvolumen Viugel = %
Trigonometrische Beziehungen
Gegenkathete . Gegenkathete
tang = —mmm@@ sing=———
Ankathete Hypotenuse
Ankathete
cosa = a’ =b?+c?

Hypotenuse




Aufgaben

Aufgaben

Aufgabe 1 - Stationarer Ausfluss aus Behalter

Ein grofder, offener Wasserbehalter besitzt am Boden eine kreisformige Austrittséffnung
mit dem Durchmesser d, = 10 cm. Durch einen Zufluss bleibt der Wasserstand konstant.
Zu Beginn betragt der Hohenunterschied zwischen Wasserspiegel und Austrittséffnung

h = 4 m, der Abstand zwischen Wasserspiegel und Boden H = 9 m.

Der Stromungsvorgang kann zunachst idealisiert betrachtet werden.

a) Berechnen Sie durch Anwendung der Bernoulli-Gleichung die ideale Austrittsge-
schwindigkeit.

b) Unter Berticksichtigung der Ausflusszahl u ergibt sich die tatsdchliche Austrittsge-
schwindigkeit. Berechnen Sie diese fiir u = 0,8.

c) Berechnen Sie den Volumenstrom V, der erforderlich ist, damit der Wasserstand kon-
stant bleibt.

d) Berechnen Sie die Auftreffgeschwindigkeit des Wasserstrahls auf dem Boden. Der
Luftwiderstand kann vernachlassigt werden.

e) Skizzieren Sie den Wasserstrahl qualitativ und physikalisch konsistent in die Abbil-

dung.



Aufgaben

Aufgabe 2 - Instationarer Ausfluss aus Behilter mit konstanter Querschnittsflaiche

Ein grofier, offener Wasserbehilter besitzt die konstante Querschnittsfliche A = 9 m?.
Am Boden befindet sich ein Auslass mit der Fliche A, = 0,2 m?. Zu Beginn ist der Auslass
geschlossen. Der Hohenunterschied zwischen Wasserspiegel und Auslass betragt zu-

nichst h; = 5 m. Nach dem Offnen des Auslasses sinkt der Wasserstand instationér ab.

Gegeben: 4 = 0,8

hy

a) Berechnen Sie die Ausflussgeschwindigkeit c(h) in Abhdngigkeit der Wasserhohe h.

b) Stellen Sie unter Anwendung des Massenerhaltungssatzes die Differentialgleichung
fiir den zeitlichen Verlauf der Wasserhohe h(t) auf und formen Sie diese mittels Tren-
nung der Variablen in die Form dt = f(h) dh um.

c) Berechnen Sie die Zeit, die bendtigt wird, bis der Behalter vollstandig entleert ist.

d) Stellen Sie den Verlauf der Ausflussgeschwindigkeit c(t) qualitativ tiber der Zeit dar.



Aufgaben

Aufgabe 3 - Instationarer Ausfluss bis zu vorgegebener Wasserhohe

Ein grofier, offener Wasserbehilter besitzt die konstante Querschnittsfliche A = 6 m?.
Am Boden befindet sich ein Auslass mit der Fliche A, = 0,12 m?. Zu Beginn betragt der
Hoéhenunterschied zwischen Wasserspiegel und Auslass h; = 8 m. Nach dem Offnen des

Auslasses sinkt der Wasserstand instationar ab.

Gegeben: u = 0,82

b

a) Berechnen Sie die Zeit, die bendtigt wird, bis der Wasserstand die Hohe h, = 2 m er-
reicht.

b) Berechnen Sie die Wasserhéhe nach 20 Sekunden.



Aufgaben

Aufgabe 4 - Instationarer Ausfluss aus Behalter mit Wasserzufluss

Ein grofier, offener Wasserbehilter besitzt die konstante Querschnittsfliche A = 12 m?2.
Am Boden befindet sich ein Auslass mit der Fliche A, = 0,2 m2. Zu Beginn betragt der
Hoéhenunterschied zwischen Wasserspiegel und Auslass h; = 12 m. Nach dem Offnen des
Auslasses sinkt der Wasserstand instationdr ab. Gleichzeitig stromt Wasser mit dem kon-

stanten Volumenstrom V = 1,5 m3/s in den Behlter.

Gegeben: 4 = 0,9

b

a) Berechnen Sie die Wasserhohe h, bei der sich ein stationdrer Zustand einstellt.

b) Berechnen Sie die Zeit, die benotigt wird, bis der Wasserstand die Hohe h, = 6 m er-

reicht.

Hinweis:

f L qu=""Linjau+ bl
au+b u_a aznau




Aufgaben

Aufgabe 5 - Instationarer Ausfluss aus Kegelbehalter

Ein grofser, offener Wasserbehalter besitzt die Form eines achsensymmetrischen geraden
Kreiskegels. Am tiefsten Punkt des Behalters befindet sich eine kreisformige Austrittsoft-
nung mit dem Durchmesser d, = 5 cm. Zu Beginn ist der Behalter vollstandig mit Wasser
gefiillt h;, = H = 2 m. Der obere Behilterdurchmesser betrigt D = 1 m. Nach dem Offnen

des Auslasses sinkt der Wasserstand instationar ab. Fiir den Durchmesser des Wasser-

spiegels giltd(t) = D - h®
Gegeben: u = 0,84
N I e
_ — Poo—
7 | ~
H lg
h,

a) Berechnen Sie die Zeit, die beno6tigt wird, bis der Wasserbehalter vollstandig entleert
ist.

b) Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers nach 30 s.

¢) Im Rahmen der Modellbildung wurde die Behéltergeometrie vereinfacht. Erlautern

Sie diese Vereinfachung und beurteilen Sie deren Einfluss auf das Ergebnis aus a).



Aufgaben

Aufgabe 6 - Instationdrer Ausfluss aus waagerechtem Zylinderbehalter

Ein grofser, offener Wasserbehalter besitzt die Form eines waagerecht liegenden Kreiszy-
linders. Am tiefsten Punkt des Behélters befindet sich eine kreisformige Austrittsoffnung
mit dem Durchmesser d, = 12 cm. Der Behélterdurchmesser betrdgt D = 4 m. Die Zylin-
derbreite betragt b = 6 m. Zu Beginn betrigt die Wasserhéhe h; = 3,25 m. Nach dem Off-

nen des Auslasses sinkt der Wasserstand instationar ab.

Gegeben: u = 0,8

a) Leiten Sie die Querschnittsfliche des Wasserspiegels A(h) in Abhangigkeit von der
Wasserhohe h her.
b) Berechnen Sie die Zeit t, die bendtigt wird, bis der Wasserstand die Hohe h, = 1 m

erreicht.



Aufgaben

Aufgabe 7 - Instationarer Ausfluss aus Kugelbehalter
Ein grofder, kugelformiger Tank besitzt am tiefsten Punkt eine kreisformige Austrittsoff-
nung mit dem Durchmesser d, = 14 cm. Der Kugelradius betrdgt R = 3 m. Zu Beginn be-
tragt die Wasserhohe hy = %R. Nach dem Offnen des Auslasses sinkt der Wasserstand in-
stationar ab.

Gegeben: u = 0,86

a) Berechnen Sie die Zeit t, die benotigt wird, bis der Wasserstand die Hohe h, = %R er-

reicht.



Aufgaben

Aufgabe 8 - Instationarer Pegelausgleich bei sehr groBem Ober- und Unterwasser

Ein sehr grofdes Oberwasser speist tiber eine Verbindungsoffnung ein Becken. Die Quer-
schnittsflache des Beckens betragt A,. Die Verbindungs6ffnung besitzt die Querschnitts-
flache A,.

Zu Beginn betragt der Hohenunterschied zwischen den beiden Wasserspiegeln H. Nach
dem Offnen der Verbindungséffnung strémt Wasser vom Oberwasser in das Becken. Da-
bei stellt sich ein instationdrer Pegelausgleich ein, bis beide Wasserspiegel dieselbe Hohe

erreicht haben.

|
N A2

a) Leiten Sie eine allgemeine Funktion t = f(H) fiir die Zeit bis zum vollstandigen Pe-
gelausgleich her.

b) Berechnen Sie die Zeit t bis zum vollstindigen Pegelausgleich fiir:
Ay = 0,4, = 1250 m? A, = 0,03m? H = 3,5m,u = 0,87

c) Berechnen Sie fiir den umgekehrten Fall, bei dem das Becken in ein sehr grofdes Un-

terwasser entleert wird, den Hohenunterschied Ah nach 3 Stunden.

Al = 1250 mZ,AZ = 00




Aufgaben

Aufgabe 9 - Instationdrer Pegelausgleich zwischen kommunizierenden Behailtern

Zwei grofie, nach oben offene Behilter sind durch eine gemeinsame Offnung miteinander
verbunden. Die Querschnittsflichen der Behélter betragen A, und A,. Die Verbindungs-
offnung besitzt die Querschnittsflache A,.

Zu Beginn betragt der Hohenunterschied zwischen den beiden Wasserspiegeln H. Nach
dem Offnen der Verbindungséffnung strémt Wasser vom linken in den rechten Behalter.
Dabei stellt sich ein instationdrer Pegelausgleich ein, bis beide Wasserspiegel dieselbe

Hohe erreicht haben.

’ . Ay . Az

a) Leiten Sie eine allgemeine Funktion t = f(H) fiir die Zeit bis zum vollstandigen Pe-

gelausgleich her.
b) Berechnen Sie die Zeit t bis zum vollstindigen Pegelausgleich fiir:
Ay =25m? A, =10m? A, =0,01m?H=6m,u=0,8
c) Berechnen Sie den Hohenunterschied Ah 5 min nach dem Offnen der Verbindungsoff-

nung.



Ergebnisse 10

Ergebnisse

Aufgabe 1 - Stationarer Ausfluss aus Behalter

a) Cyideal = 88589

b) Cirea = 7,0871 =
. 3

¢) V=0,0557 mT

d) cprea = 12,179

v |8

e) Siehe Video

Aufgabe 2 - Instationarer Ausfluss aus Behilter mit konstanter Querschnittsflache

a) cch)y=pu-J2-g-h

b) dt=— dh

4 1
wAgzg VR
o) t(h=0)=567821s

d) Siehe Video

Aufgabe 3 - Instationarer Ausfluss bis zu vorgegebener Wasserhéhe
a) t(h=2m)=238936s
b) h(t=20s) =4,4184m

Aufgabe 4 - Instationarer Ausfluss aus Behalter mit Wasserzufluss
a) h=35395m
b) t(h, = 6 m) = 88,5606 s

Aufgabe 5 - Instationarer Ausfluss aus Kegelbehalter
a) t(h=0)=608144s
b) c(t =30s) = 4,593 ?

c) Siehe Video

Aufgabe 6 - Instationarer Ausfluss aus waagerechtem Zylinderbehalter

a) A(W)=2-JQ2R—h)h-b

b) t(h, = 1m) = 907,5866s



Ergebnisse 11

Aufgabe 7 - Instationarer Ausfluss aus Kugelbehalter

a) t(h, =R) =790,481s

Aufgabe 8 - Instationdrer Pegelausgleich bei sehr groBem Ober- und Unterwasser

A, 2-H

a) t=
) WAy g

b) t(Ah, = 0) = 40456,1001 s
¢) Ah(t =3h)=1,8807m

Aufgabe 9 - Instationdrer Pegelausgleich zwischen kommunizierenden Behiltern

Ap-A, 2-H

a) t=—""——- |—
) u-Aa-(A1+4z) g

b) t(Ah, = 0) = 987,5023 s
¢) Ah(t = 5min) = 2,9082m

Hier geht’s zu den ausfuhrlichen Losungen auf YouTube

Du hast einen Fehler gefunden oder eine Idee fiir eine neue Aufgabe?

Schreibe gerne an: feedback@witherwin.com


https://youtube.com/playlist?list=PLB2ZsKYbmDSg&si=iQXbo76-d-Wstn7S
https://youtube.com/playlist?list=PLB2ZsKYbmDSg&si=iQXbo76-d-Wstn7S
mailto:feedback@witherwin.com
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Watch. Practice. Master.

YouTube - Ausfiuhrliche Losungen und Erklarungen

Downloads - Weitere Lernmaterialien und Ubungshefte

www.witherwin.com
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