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1. Aufgabe

a) Schwebezustand für Container und virtuellen Auftriebskörper:

FA,AK = GC

ρW gA∆HAK = ρCgVC

⇒ ∆HAK =
ρC

ρW

VC

A

Schiff schwimmt durch fehlenden Container mehr auf, d.h. die Spiegelhöhe
∆HAK sinkt. Bei Zustand „2“ wird Wasser durch das Container-Volumen
VC verdrängt, dass zur Verringerung der Absenkung∆HC führt.

∆H = ∆HC − ∆HAK =
VC

A
− VC

A

ρC

ρW

⇒ ∆H =
VC

A

(

1 − ρC

ρW

)

< 0
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m3
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]([

kg

m3

m3

kg

])

= [m]

DaρC > ρW sinktbeim Schiff ohne Container der Wasserspiegel.

AK

C

b) max. Steighöhe:
∑

F = 0

FA − FG − FZ − FC = 0

ρLgVZ = (mG + mZ + mC)g mit mC = ρCVC

⇒ ρL =
mG + mZ + mC

VZ

Barometrische Höhenformel (allg.):ρL(z) = ρ0e
−

gz

RLT0

ρ0e
−

gzmax
RLT0 =

mG + mZ + mC

VZ

⇒ −gzmax

RLT0

= ln

(

mG + mZ + mC

VZρ0

)

ideale Gasgleichung:pa = ρ0RLT0

zmax =
RLT0

g
ln

(

VZpa

RLT0(mG + mZ + mC)

) [

J

kgK
K

s2

m

]

ln

[

m3
kg

m3

1

kg

]

= [m]

c) pi < p(zmax) → VZ,eff sinkt→ zmax sinkt



2. Aufgabe

Konti: vIA0 = vIIA0 = vIIIA0 ⇒ vI = vII = vIII = v

Bernoulli 0 → 1 → 2 → 3 → AR :

pa + ρ1g(h1 + ∆h) = p1 +
ρ1

2
v2 +

∫

L

ρ1

∂v

∂t
ds

p1 = p2 + ρ1g∆h

p2 = p3 ,daρ2 ≪ ρ1

p3 = pAR +
ρ1

2
v2 + ρ1gh2 +

∫

h2

ρ1

∂v

∂t
ds

⇒ pa + ρ1gh1 = pAR + ρ1gh2 + ρ1v
2 +

∫

L+h2

ρ1

∂v

∂t
ds

a) Klappe geschlossen:v = 0;
∂v

∂t
= 0

⇒ ∆p = pAR − pa = ρ1g(h1 − h2)
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b) Betrag der stationäre Ausströmgeschwindigkeit:
∂v

∂t
= 0 ; Klappe geöffnet:pAR = pa

v∞ =
√

g(h1 − h2) ⇒ v =
v∞√

2
=

√

g(h1 − h2)

2

ρ1g(h1 − h2) − ρ1v
2

AR = (L + h2)ρ1

dvAR

dt

⇒ dvAR

dt
=

1

2
g(h1 − h2)

L + h2

[m · m
s2 · m

]

=
[m

s2

]

c) max. Fontänenhöhe:
ρ1

2
v2

∞
= ρ1ghF ⇔ hF =

v2
∞

2g
=

h1 − h2

2
[m]

d) Quasistationär für die Rohre:ρ1

∫

L+h2

∂v

∂t
ds = 0 ; Klappe geöffnet:pAR = pa

aus a):ρ1g(h1 − h2) − ρ1v
2 = 0

d

dt
(ρ1g(h1 − h2)) = ρ1

dv2

dt
= ρ1v

dv

dt
· 2

ρ1g
dh1

dt
− ρ1g

dh2

dt
= 2vρ1

dv

dt

Konti: v · A0 = −ḣ1(t) · A = ḣ2(t) · A

ρ1g(−v
A0

A
− v

A0

A
) = 2ρ1v

dv

dt

⇒ dvAR

dt
= −g

A0

A

[m

s2

m

m

]

=
[m

s2

]



3. Aufgabe

a) Impulssatz in y-Richtung:

ρv2
1 sinβA1 − ρv2

2 sinαA2 = 0

sinβ =
A2v

2
2

A1v
2
1

sinα

β = arcsin

[

A2

A1

(
v2

v1

)2 sinα

]

[.]

b) Impulssatz in x-Richtung:

−ρv2
1A1 cos β − ρv2

2A2 cos α + ρv2
3A3 = 0

⇒ A3v
2
3 = A1v

2
1 cos β + A2v

2
2 cos α (1)

Konti:

v1A1 + v2A2 = v3A3 (2)

(2) in (1):

⇒ v3 =
A1v

2
1 cos β + A2v

2
2 cos α

v1A1 + v2A2

[m

s

]

⇒ A3 =
(v1A1 + v2A2)

2

A1v
2
1
cos β + A2v

2
2
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c) Massenstrom:̇m = ρA4v4

Konti: A4 =
1

2
A3 aus Symmetrie

Bernoulli:v4 = v3

⇒ ṁ =
1

2
ρA3v3

[

kg

s

]

d) Impulssatz in x-Richtung:
dIx

dt
= ρv2

3A3 =
∑

Fx

⇒ F = ρv2
3A3 [N ]

F
3v

A3A3

r

KV 2

4v

4v



4. Aufgabe

a) Bernoulli von 0 → 1 : pa + ρgH = p1 + ρgz∗1 +
ρ

2
v2

1

Hydrostatische Grundgleichung:p1 = pa + ρg(z1 − z∗1)

0

1
2

z
z

g

H

yW

1

r

ap

⇒ pa + ρgH = pa + ρg(z1 − z∗1) + ρgz∗1 +
ρ

2
v2

1 ⇔ ρg(H − z1) =
ρ

2
v2

1

⇒ v1 =
√

2g(H − z1) (1)

Konti: v1z1B1 = 2v2z1

B1√
2

⇔ v2 = v1

√
2

2

Bernoulli von 1 → 2 : ρgz1 +
ρ

2
v2

1 = 2ρgz1 +
ρ

2
v2

2











gz1 =
v2

1

4
(2)

aus (1) + (2):H = 3z1 [m]

b) Fr =
v√
gz

=

√

2g(H − z1)

gz1

= 2 > 1 ⇒ schießender (überkritischer) Zustand

nur schießend
Wassersprung zwischen
Verengung und Bodenwelle

wie oben + Übergang zum
schießenden Zustand

Wassersprung nach
der Bodenwelle



c) Die EnergiehöheHnach nach dem Wassersprung ist:

Hnach = Hmin + ygr mit Hmin =
3

2
zgr =

3

2
3

√

V̇ 2

gB2

V̇ = v1z1B1 =
√

4gz1z1B1

Hnach = znach +
v2

nach

2g
= znach +

V̇ 2

2gz2
nachB

2
1

= znach +
4gz3

1B
2
1

2gz2
nachB

2
1

= znach + 2z1

(

z1

znach

)2

Da zvor = z1 gilt:

znach = z1

(

√

1

4
+ 2Fr2

1 −
1

2

)

=

(

√

33

4
− 1

2

)

z1

Hmin =
3

2
3

√

4gz3
1B

2
1

gB2
1

=
3

2
z1

3
√

4

⇒ ygr = Hnach − Hmin = z1
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√
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4
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2
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2
(√
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4
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2

)2
− 3

2
3
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4
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
[m]



5. Aufgabe

a) Kräftegleichgewicht:
(

τ −
(

τ +
dτ

dy
dy

))

dx + ρg dxdy = 0

dτ

dy
= ρg ; τ = −η

du

dy
+ τ0

d2u

dy2
= −ρg

η

[

m

s

1

m2

]

=

[

kg

m3

m

s2

ms

kg

]

=

[

1

ms

]

b) 1. u(y = b) = 0

2. τ(y = a) = τ0 bzw.
du

dy
|y=a = 0

x

rg

t t+dy
dt

dy

y dy

dx

c) im starren inneren Teil (y ≤ a) erfordert die gleichförmige Bewegung
ein Kräftegleichgewicht zwischen Gewicht (pro Längedx und Einheits-
tiefe) und Schubspannung an seiner Berandung:

τ0 = ρga ⇒ a =
τ0

ρg

[

kgm

s2m2

m3

kg

s2

m

]

= [m]

t dx0

a

rga dx

d) y ≥ a :
du

dy
= −ρg

η
y + C1

u = −ρg

2η
y2 + C1y + C2

RB einsetzen⇒ C1 =
ρga

η
, C2 =

ρg

2η
b2 − C1b

a ≤ y ≤ b : u(y) =
ρg

2η
(b2 − y2) − ρga

η
(b − y) =

ρg

2η
[(b − a)2 − (y − a)2]

0 ≤ y ≤ a : u =
ρg

2η
(b2 − a2) − ρga

η
(b − a) =

ρg

2η
(b − a)2

Einheit vonu(y) bzw.u ist:

[

kg

m3

m

s2

ms

kg
m2

]

=
[m

s

]



6. Aufgabe

a) Laminares (links) und zeitlich gemitteltes, turbulentes (rechts) Geschwindigkeitsprofil

Das turbulente Geschwindigkeitsprofil ist völliger als dasLaminare, da der Impulsaus-
tausch in radialer Richtung größer ist.

b) Moody-Diagramm
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c) Prandtl’sche Mischungsweghypothese:

τt = ρl2
∣

∣

∣

∣
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∣

∣

∣
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∂u
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turbulente Zähigkeit:

ηt = ρl2
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