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1. Aufgabe (12 Punkte)

Ein Glas mit zylindrischem Querschnitt und LeergewichtmG schwimmt in Wasser mit der
DichteρW . Das Glas wird mit Wasser der DichteρW gefüllt. Die Dichte der UmgebungsluftρL
ist nicht zu vernachlässigen!
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Skizze 1 für Aufgabenteil a): Skizze 2 für Aufgabenteile b)-d):

a) Bestimmen Sie die maximale Füllhöhehmax des Wassers im Glas, bei der das Glas nicht
untertaucht, d.h. die Eintauchtiefe des Glases beträgt geradeH (Skizze 1).

Nun wird ein Eiswürfel der DichteρE (ρE < ρW ) und der Kantenlängea in ein weiteres, mit
der Füllhöheh mit Wasser gefülltes Glas gelegt (Skizze 2). Die Füllhöheh ist kleiner alshmax.

b) Bestimmen Sie die Teilvolumina des im Wasser schwimmendenEiswürfels, die sich ober-
halb und unterhalb der Wasseroberfläche befinden.

c) Bestimmen Sie die maximale Füllhöhehmax, bei der das Glas gerade nicht untertauchen
würde, wenn der Eiswürfel sich im Glas befindet.

d) Nach einer gewissen Zeit schmilzt der Eiswürfel vollständig, sodass sich die Füllhöheh
im Glas ändert. Bestimmen Sie diese Änderung∆h.

Gegeben: mG, H, d, a, ρE, ρL, ρW

Hinweise:

• Die Wandstärke des Glases kann vernachlässigt werden.

• Überprüfen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilität von Einheit und Vorzeichen!



2. Aufgabe (9 Punkte)

Ein abgewinkeltes Rohr mit der Querschnittsfläche A und der Länge L, dessen unteres Ende in
eine Flüssigkeit mit der Dichteρ eingetaucht ist, rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
ω um seine vertikale Achse. Zum Zeitpunktt = 0 ist das Rohr vollständig mit der Flüssigkeit
gefüllt und die Klappe am Ende des Rohres wird plötzlich geöffnet.
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a) Berechnen Sie für den stationären Fall die maximale Winkelgeschwindigkeitωmax, bei der
an keiner Stelle im Rohr der DampfdruckpD unterschritten wird.

b) Welche Winkelgeschwindigkeitωmin wird mindestens benötigt, damit das Rohr nach dem
Öffnen der Klappe Flüssigkeit fördert?

c) Berechnen Sie die Zeitt50, zu der 50% der stationären Austrittsgeschwindigkeit erreicht
werden, als Funktion der Winkelgeschwindigkeitω.

Gegeben: H, R, L, ρ, pa, pD, g

Hinweis:

• L >>
√
A

• ∂p

∂r
= ρω2r

•
∫

dx
a2−x2 = 1

2a
lna+x

a−x
für |x| < a

• Überprüfen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilität von Einheit und Vorzeichen!



3. Aufgabe (15 Punkte)

Durch eine Schiene geführt bewegt sich reibungsfrei der skizzierte Block, der durch zwei Was-
serstrahlen (B, ρ, vL bzw.vR) in gleichförmiger Bewegung mitvF gehalten wird. Rechts erfolgt
eine Umlenkung des Strahls um180◦. Links werden zunächst beide Teilstrahlen unter dem Win-
kel α abgeführt.
Ein Schaden führt dazu, dass einer der links abgehenden Strahlen nur bis zum Winkelβ umge-
lenkt wird. Die Schiene muss nun die KraftF aufbringen, um den Block zu halten.
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a) Berechnen Sie den Winkelα anhand des intakten Zustands.

b) Welchen Wert mussvL im Schadensfall annehmen, um die Geschwindigkeit des Blocks
vF beizubehalten? Der Winkelα ist nun als gegebene Größe zu behandeln.

c) Berechnen Sie das im Schadensfall um PunktP (siehe Skizze) wirkende Moment auf den
Körper. Alle Strahlbreiten sind nun zusätzlich gegeben.

Gegeben:

ρ, B, vF , vL, vR, β, l, F

Hinweis:

• cos(β)−cos(α)
sin(α)+sin(β)

darf durchΦ abgekürzt werden.

• Alle Kräfte und Momente sind pro Tiefeneinheit angegeben.

• Überprüfen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilität von Einheit und Vorzeichen!



4. Aufgabe (8 Punkte)

Die Strömung in einem runden Becken eines Springbrunnens istim Bereich vonr0 bis r1 mit
der Theorie offener Gerinneströmungen beschreibbar. Ein konstanter VolumenstroṁV wird
dem Becken in der Mitte zugeführt. Das Wasser strömt radial über ein Wehr nach außen und
anschließend über den Rand ab. Dabei wird es am Wehr aufgestaut. Die Strömung ist überall
verlustfrei.
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a) Leiten Sie für diese Strömung die EnergiehöheH als Funktion des Wasserspiegelsz und
der radialen Koordinater aus der Bernoulligleichung her.

b) Leiten Sie die minimale EnergiehöheHmin als Funktion vonr her.

c) Zeigen Sie, welches Vorzeichen die Ableitungdz/dr bei konstanter Sohlenhöhey im
unter- bzw. überkritischen Strömungszustand hat.

d) Skizzieren Sie sorgfältig die Spiegelhöhe vonr0 bis r1 und kennzeichnen Sie den Strö-
mungszustand.

Gegeben:g, V̇

Hinweis: FürH(z, r) = konst gilt: ∂H
∂z

dz + ∂H
∂r
dr = 0



5. Aufgabe (10 Punkte)

Durch einen ebenen vertikalen Spalt soll ein Bingham Fluid abwärts fließen. Der Spalt wird
auf der einen Seite durch eine feste Wand und auf der anderen Seite durch ein infolge der
Fluidbewegung mitlaufendes Band begrenzt, das reibungsfrei gelagert ist. Zusätzlich wird im
Spalt ein Druckgradient∂p/∂x aufgeprägt. Die Strömung ist ausgebildet.
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a) Leiten Sie die Schubspannungsverteilung im Spalt in Abhängigkeit vony her und skiz-
zieren Sie diese.

b) Leiten Sie die Geschwindigkeitsverteilung her und skizzieren sie diese. Mit welcher Ge-
schwindigkeituB bewegt sich das Band?

c) Berechnen Sie den auf die Tiefe bezogenen VolumenstromV̇ /T , der durch den Spalt
fließt, unter der Annahme, dass nunτ0 = Bρg sei.

Gegeben: ρ, η, g, B, τ0,
∂p

∂x
= −ρg

Hinweis:

• τ =

{ −τ0 − η du
dy

für du
dy

> 0

τ0 − η du
dy

für du
dy

< 0

• Überprüfen Sie Ihre Ergebnisse hinsichtlich der Plausibilität von Einheit und Vorzeichen!



6. Aufgabe (6 Punkte)

a) Mit Hilfe welcher dimensionslosen Kennzahl werden die Strömungszustände einer in-
kompressiblen, stationären Rohrströmung charakterisiertund wie wird diese Kennzahl
gebildet? Benennen sie die Bezugsgrößen explizit.

b) Was ist der Turbulenzgrad und wie wird er für eine dreidimensionale Strömung berechnet?
Benennen Sie die den Turbulenzgrad definierenden Größen.

c) Nennen Sie die Voraussetzungen, unter denen die allgemeine Bernoulli-Gleichung gültig
ist.


