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Kap. 7 Strömungsmechanik

1. Grundbegriffe

2. Die Kontinuitätsgleichung

3. Die Gleichung von Bernoulli

4. Laminare Strömungen

5. Auftrieb und Wirbelbildung
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7.1. Strömungen in 
Flüssigkeiten

(gilt auch für Gase)Grundbegriffe

Stromröhre:

Stromlinie
(Stromfaden)

( )t,rv
rr

( )t,rv
rr

Stomröhre: Gesamtheit der Stromlinien durch einen Querschnitt

Strömungsfeld:

Stationäres Strömungsfeld:              (zeitlich konstant)

⇒ Stromlinien 
entlang 

( )rv
rr

( )rv
rr
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7.1. Strömungen in 
Flüssigkeiten

Stromlinie
(Stromfaden)

( )t,rv
rr

Laminare Strömung: ist wirbelfrei. 
Stromfäden liegen nebeneinander. 
Reibungskräfte ≫ beschleunigende Kräfte.

Turbulente Strömung: ist nicht wirbelfrei.
Große Reibung an Berandungen.                    
Kleine innere Reibung.

v
r

v
r
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7.2. Kontinuitätsgleichung

Wasserrohre mit veränderlichem Querschnitt:  

A1

A2

Strömung

ideale 
Flüssigkeit

1v
r

2v
r

Inkompressible Flüssigkeit:  ρ = const. 0vdiv    =⇒
r

Äquivalent: Während  dt  gilt    dVein = dVaus

( )dtvA 11 ⋅ ( )dtvA 22 ⋅
 

A

A

v

v
 

1

2

2

1 =

Anders ausgedrückt: Mtd
Md

td
Vd

td
d IρAρAvρ.const ≡==== l

Die Massenstromstärke I
M
ist konstant.
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7.2. Kontinuitätsgleichung

Annahme: Flüssigkeitsmasse wird weder erzeugt noch vernichtet

Massenbilanz während dt  (nur x-Richtung):

x x + dx

dV

( )t,rρ
r

dA

( )tz,y,x,vx ( )tz,y,dx,xvx +

( )xxin dAdtvρdm ⋅= ( ) dxxxaus dAdtvρdm +⋅=

( ) dt 
dV

dAdxvρ
x

dmdmdm xausinx
⋅⋅⋅

∂
∂−=−=

321
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7.2. Kontinuitätsgleichung

( ) dt 
dV

dAdxvρ
x

dmdmdm xausinx
⋅⋅⋅

∂
∂−=−=

321

Gesamtmassenbilanz für dV während dt:

( ) dt dVvρdmdmdmdm 
zyx

⋅⋅∇−=++= r

r

Folge:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) tdvρtρ
Vd

md
tρ tdtρtd

td

ρd
tρ

r

r

∇−=+=+=+

( ) 0vρ
td

ρd =∇+ r

r

⇒ Kontinuitätsgleichung:

( ) ( )vρdivvρ
rr

r

≡∇
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7.2. Kontinuitätsgleichung

( ) 0vρ
td

ρd =∇+ r

r

Kontinuitätsgleichung:

Def: Stromdichte ( ) ( ) t,rvt,rρj 
rrr

r

⋅=

= Massenfluss durch Fläche v
r⊥

0j
td

ρd =∇+
rr

Kontinuitätsgleichung:

Folgerung:

Wenn die Masse in dV abnimmt, ...

fließt Masse aus dV hinaus
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7.3. Die Bernoulligleichung

ρ

v
r

Lokaler Druck p
(hydrodynamischer Druck)

Annahmen:

1. ideale Flüssigkeit  ⇒ η = 0  ⇒ v = const. entlang Rohrquerschnitt

2. inkompressible Flüssigkeit  ⇒ ρ = const. 

3. keine Schwerkraft ( ⇔ kein Rohrgefälle )
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7.3. Bernoulligleichung

Energiedichten:     
dV

dE
ε =

dx

dA

dV = dA�dx

F(x) F(x+dx)

v
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

⇒⋅⋅=

⋅⋅−+=
⋅−+=

       dVdx
dx

dp

dxdAxpdxxp

dxxFdxxFdVdεp

Potentielle Energiedichte:  ε
p

= p
( Nullpunkt willkürlich bei p = 0 )

⇒⋅⋅= 2
2
1

kin v

dm

dVρdVε
321

Kinetische Energiedichte:      2
2
1

kin vρε =

⇒=+ const.εε kinp

Bernoulli-Gleichung:

const.pvρp 0
2

2
1 ==+
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7.3. Rohr mit Gefälle im
Schwerefeld

v
r

z

x

g
r

z(x)

( )  const. xzgρρvp 2
2
1 =⋅++

Potentielle Energiedichte im 
Schwerefeld

Potentielle Energiedichte des 
hydrodynamischen Drucks

Kinetische Energiedichte 
der Strömung
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7.3. Anwendung: 
Druckverteilung im Rohr

ρ

v
r

hh
h ∆h

( )2
2
1 v∆ρ∆hgρ∆p ==−

Reibung ⇒ zusätzliches kontinuierliches Druckgefälle
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7.3. Anwendung: 
Zerstäuber

Luft
Unterdruck
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7.3. Anwendung: 
Wasserstrahlpumpe

Rohr

Vakuumgefäß

Ansaugstutzen

p0

Luft

0pp <<0pp <<

Wasser, sehr
langsam bewegt

Wasser, sehr
schnell bewegt Außenluftdruck ( )p>>
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7.3. Prandtlsches Staurohr

Luftströmung 
(Fahrtwind)

ρ

v
r

p

p0

Flüssigkeit

2
2
1

0 vρpp =−
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7.3. Beispiel: Pitot-Rohr

p

p
0

v

ρ

h p = ρgh

Statischer 
Druck

Gesamtdruck  
( Staudruck )

 ρvpp 2
2
1

0 +=
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7.3. Hydrodynamisches
Paradoxon

d

Luft, v1

v2

2
22

1 vρ∆p −=

d → 0 ⇒ v
2

→ ∞
⇒ Unterdruck überwiegt  

Schwerkraft

Chladnische 
Pfeife


