Kap. 7 Stromungsmechanik

Grundbegriffe

Die Kontinuitatsgleichung
Die Gleichung von Bernoulli
_.aminare Stromungen
Auftrieb und Wirbelbildung
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7.1. Stromungen in
Eliissiakeil

Grundbegriffe (gilt auch fiir Gase)

Stromrohre:

Stromlinie
(Stromfaden)

Stomrohre: Gesamtheit der Stromlinien durch einen Querschnitt
Strémungsfeld: V(F, t)
Stationares Stromungsfeld: V(F)  (zeitlich konstant)

— Stromliien
~entlang
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7.1. Stromungen in
Eliissiakeif

Stromlinie
(Stromfaden)

Laminare Stromung: V  ist wirbelfrei.

Stromfaden liegen nebeneinander.
Reibungskrafte > beschleunigende Krafte.

Turbulente Stromung: y ist nicht wirbelfrei.

GroBe Reibung an Berandungen.
Kleine innere Reibung.
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7.2. Kontinuitatsgleichung

Wasserrohre mit veranderlichem Querschnitt:

Stromung
I
ideale
FlUssigkeit
A .
Inkompressib]le Flussigkeit: p = const. = divv=0
Aquivalent: Wahrend dt gilt dV,, =dV,, v, A,
/Y - =_ <
A, [(v.ct) A l(v,dt) v, A

Anders ausgedriickt:const. = pvA = p A Pcfj\t/ = =y

Die Massenstromstarke I,, ist konstant.
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7.2. Kontinuitatsgleichung

Massenbilanz wahrend dt (nur x-Richtung):

dm, = (pv,dtldA) dm

.

v, (x,y,z1) AVl (x+dx,y,z,t)
—_—

p(f,t) | —>
dA—
X X + dX
dm| =dm| —dm]| = -9 (pv,)oex A Dot
X In aus ax dV
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7.2. Kontinuitatsgleichung

dm |

X

:dm ‘in_drn ‘aus :_ai(pVX)Etﬁ |]j_AJ Djt
X dv
Gesamtmassenbilanz fur dV wahrend dt:

dm =dm| +dm| +dm| =-0(p V)@V Cet
Folge:

d_p — — d_m: — oV
p(t)+ - dt=p(t+dt)=p(t)+ T =p(t)-O(pv)dt
= Kontinuitatsgleichung: @ + ﬁ(pv) =0

dt “——
— v
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7.2. Kontinuitétsgleichung | % :

Kontinuitatsgleichung: @ + ﬁ(pv) =0

Def: i =p(F,t)(F, 1)

= Massenfluss durch Flache V
Folgerung:

KOﬂtInUItatsﬁi% +0] =
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7.3. Die Bernoulligleichung

Lokaler Druck p
(hydrodynamischer Druck)

Annahmen:

1. ideale Flissigkeit = n=0 = v = const. entlang Rohrquerschnitt
2. inkompressible Flussigkeit = p = const.

3. keine Schwerkraft ( = kein Rohrgefalle )
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7.3. Bernoulligleichung

dV = dA-dx
Energiedichten: c = E
dVv F(x) F(x+dx)
de dV = [F(x +dx) - F(x)] Ldx
= [p(x + dx ) - p(x )] @A Caix —
— % [dix [dV —  Potentielle Energiedichte: €, = p
ax ( Nullpunkt willkiirlich bei p = 0)
€indV = 5P [V V° = Kinetische Energiedichte: c = 1yy?
o kin — 2P

dm

Bernoulli-Gleichung:

€, teg, =const. = P +%pV2 =P, = CoNnst.
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Z(X)

Potentielle Energiedichte im

Schwerefeld
‘é(x) = const.

Potentielle Energiedichte des Kinetische Energiedichte X
hydrodynamischen Drucks der Stromung
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7.3. Anwendung:
Druckverteilung im Rohr

-Ap=pgAh=41pA(v?)

Reibung = zusatzliches kontinuierliches Druckgefalle
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7.3. Ahwendung:
Zerstiul

‘}Jnterdjﬁglﬁg
Luft pop :; ~—
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7.3. Anwendung:
Wasserstrahlpumpe

Wasser, sehr
Po langsam bewegt

Rohr

Vakuumgefal

\
Wasser, sehr Ansaugstutzen

schnell bewegt i AuBenluftdruck (>> p)
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7.3. Prandtisches Staurohr

Luftstromung
(Fahrtwind) >

L
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Flussigkeit
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7.3. Beispiel: Pitot-Rohr

Statischer
Druck

Po Gesamtdruck
( Staudruck )

Po =P+3pV°
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7.3. Hydrodynamisches

—Paradoxon
Luft, v,
, d-0= v, 5>
Chladnische —> Unterdruck Uberwiegt
Pfeife
Schwerkraft
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