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Bewegung von Fluiden (= Flussigkeiten und Gase)

- Hydro- und Aerostatik
=> Druckverteilung in runenden Fluiden
=> Druckverteilung in als Starrkorper rotierenden Fluiden

- Reibungsfreie Stromungen
=> Euler- und Bernoulli Gleichung

- Stromungen mit Reibung |
=> |mpulssatz

- Stromungen mit Reibung I
=> Druckverluste in Leitungssystemen, Rohrstromung
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Stoffeigenschaften von Fllssigkeiten und Gasen

Dynamische Viskositat pu (innere Reibung)

Kinematische Viskositatv |y = /J//O
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Stoffeigenschaften von Fllssigkeiten und Gasen
FlUssigkeiten als inkompressibel (p = konst.)

Zustandsgleichung fur ideale Gase

P_R T R—B=CP—CV ;K
P m m

T = absolute Temperatur

R = allgemeine (molare) oder universelle Gaskonstante
R = spezifische Gaskonstante

m = Molmasse in g/mol

c, = spezifische Warme bei konstantem Druck

c, = spezifische Warme bei konstantem Volumen

Institut fur Fluid- und Thermodynamik
Universitat Siegen




Hydro- und Aerostatik
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Hydro- und Aerostatik
Druckverteilung in ruhenden, inkompressiblen Fluiden

=> Nur Schwerkraft:  f, = {0, 0, — g}‘

P = P, -I-,Ogh
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Hydro- und Aerostatik

Druckverteilung in ruhenden, inkompressiblen Fluiden

=> Anwendung z.B. Berechnung der (Druck-) Kraft
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Hydro- und Aerostatik
Druckverteilung in runenden, inkompressiblen Fluiden

= Anwendung z.B. Berechnung der (Druck-) Kraft
(wirkt immer SENKRECHT zur Flache!)

Py

x - Achse 1 Ebene

Z=lcosa
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Hydro- und Aerostatik
Druckverteilung in runenden, inkompressiblen Fluiden

= Anwendung z.B. Berechnung der (Druck-) Kraft

FD :ps A ps :p1+pFl.g.ZS

‘

Fur Moment:

Der Angriffspunkt
dieser Druckkraft F
liegt stets unterhalb
des Flachenschwer-
punktes

ODER: Moment
durch Integration!
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Hydrostatischer Auftrieb. Druckkraft auf gekriimmte Flachen.

Auf Grund der hydrostatischen Druckverteilung erfahrt ein
in eine Flussigkeit eingetauchter Korper einen AUFTRIEB

(= resultierende Druckkraft auf den Korper!)

dA
cosa=——
dA

1

J  aB<<1: dA,dA ~dA

Auftrieb = Gewicht der verdrangten FlUssigkeit
F, =pp-g- VKarper
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Das Archimedische Prinzip gilt auch fiir teilweise
eingetauchte Korper

0

auf Volumen V, wirkt Gberall p; —gp F

Dres

Auftrieb = Fp = pgg-V,
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Hydro- und Aerostatik
Druckverteilung in als Starrkorper rotierenden, inkomp. Fluiden

=> Schwerkraft und Zentrifugalkraft: fs =10, 0, —g}‘

Fz = {(1)2 X, ©° y, O}

1
p(x,y,Z)z-i-p(ﬂz (x2+y2)-—g P z+ konst.
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Reibungsfreie Stromungen

Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung):

m=p,-c,-A,=p,-C, A, =konst ‘mzp-c-A:konst

Kraftebilanz langs Stromfaden:

pgdAds
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Reibungsfreie Stromungen

=> EULER Gleichung: dc 80 80 —1 @— .dZ

dt at 83 p@sgd—s

Integration langs des Stromfadens => Bernoulli Gleichung:

(1)
—+I—+g Z = konst.

(2) Stationarer Fall!
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p
Bestimmung des Integrals J'd_p in der Bernoulli-Gleichung

Jo,

P

a) Isobar: Id—p =(
0

b) Isochor: p = konst. (inkompressibel)

P

J'd_p _pz_p1_Ap

P P P

c) Isotherm: T = konst.
p

J'd_p :B-T-ln&
Jo, m P

d) Isentrop: 2 o K1
K BT
J.,O xk—1 ,01|: [plj }
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Reibungsfreie Stromungen
Aus Gleichgewicht senkrecht zum Stromfaden:
Gekrummte Stromfaden uben Krafte aufeinander aus!

— Bei parallelen Stromfaden ist Druck quer zum Stromfaden
konstant, WENN keine Schwerkraft! Sonst Druck uber
Hydrostatik (=> Bernoullikonstante variiert von Stromfaden
zu Stromfaden).

A A

z | p(z) . lg z | p(2) » | Hier: Strémung
4\ . , | eindimensional,
\ C C d.h. Geschw.
\ o > | und Druck konst.
> > | Uber Querschnitt!
mﬁ WA
Institut fur Fluid- und Thermodynamik 16

Universitat Siegen



Die verschiedenen Druckbegriffe und ihre Messung

--- stationare, inkompressible Stromung im Schwerefeld
--- Bernoulli-Gleichung liefert Verknupfung von Druck p
und Geschwindigkeit ¢ langs Stromfaden:

P

E-cz+p+p-g-z=konst.

Bezeichnungen: P = Pgtat: statischer Druck
g-cz = Payn: dynamischer Druck
P=py : Ruhe-/Gesamtdruck
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Messunqg des Ruhe- oder Gesamtdruckes

--- mit PITOT-Sonde (Hackensonde)

¢ N py; ¢=0

AV

Po= Pat pr9-Ah

<\\\\\ =)

Pr1
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Messunq des statischen Druckes

---uber Wandanbohrung
c ---Druck am Grenzschichtrand
> pragt sich der Grenzschicht bis

P < <} N zur Wand auf
N

< N
"‘T—‘——?—\\\\
N NN NN 0N

Detail der Wandanbohrung:
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Messunqg des dynamischen Druckes

--- mit PRANDTL-Rohr (Prandtl-Sonde, Prandtisches Staurohr)
--- Kombination aus Pitot-Rohr und statischer Drucksonde

C Pu e
==> {:: \

~

N

Pstat ™

Aus Bernoulli-Gl.: ///////////
po - pstat — pdyn pstat\ o

_ p ek pdyn:%czt 4

| {

(a7

pge/szpo

/

| 42
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Stromungen mit Reibung | — Impulssatz

Massenerhaltung in integraler Form:

0 .
j—p-dV +jp-(w -n)-dA =0
A WA 5t A
Massenanderung Massenstrom durch die
Im Innern von V Oberflache A von V
FUr stationare Stromung:
mresultlere nd J.p ) dA O
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Impulssatz mit Anwendungen

Vorraussetzung: stationare Stromungen (Reibung moglich)

—

E+YF, =0

Nur Daten auf Rand (A) des Kontrollraums (V) notwendig!

* Impulskraft = - (= =
PUis Flz_jpw(wn)dA Ins Innere gerichtet
parallel zu W

» AuRere Krafte (z.B. Gewichtskraft, Druckkraft)

FD — —j - N - dA |ins Innere gerichtet

parallelzu n
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Impulssatz mit Anwendungen

Vorgehensweise:

1.

a &~ W DD

Wahl des Kontrollraums (V) (Erfahrung; gesuchte
Grolden freischneiden; gegebene Grolien)

Eintragen der angreifenden Krafte
Aufstellen des Impulssatzes (Kraftebilanz)
Berechnung der einzelnen Krafte

Auflosen nach der gesuchten Kraft (Vektor => Betrag
und Richtung, bzw. Komponenten)
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Rohrkrimmer frei ausblasend

Wi Py

/

Vor.: stationar, inkompressibel, ohne Schwerkraft
Geschwindigkeiten w,, w, und die Drucke p,, p, seien bekannt
und konstant Uber die Querschnitte 1 und 2.
Gesucht: Die Haltekraft Fg5, mit der der Krimmer in (1) angeflanscht werden mul3.

FD3 i Kraft infolge p, = ?
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2. Geindertes Problem: Rohrkriimmer sei frei ausblasend

Bestimmung der Druckkraft F; , infolge des Au3endruckes p, auf
den Krummermantel:

Pa
2 e [, i-da ~ ju,-ﬁ-dA}
i A+ A2+ A3,4 | l Al A2
= 0, da geschlossene Oberflache I= +p, - ﬁ1 A +p, - ﬁz A2I
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2. Geiandertes Problem: Rohrkrimmer sei frei ausblasend

Graphische Addition der Kraftvektoren:

- 2
=-N,pw, A

2
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CARNOTscher Stoidiffusor = plotzliche Erweiterung

Wirbelwalze
(Ruckstromung)

Kontrollraum

ca. 8:D
Frage: Welcher Druckverlust tritt p 5 ,A\1 ,A\1
infolge der plotzlichen Erweiterung auf? ApCarnot = — W1 2 «— 1 —_
inkompressible Strémung: p = konstant A A2 A2
o« N g
Institut fr Fluid- u sy
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Stromungen mit Reibung Il — Druckverluste

Vorr.: Stationare Stromung eines reibungsbehafteten,
inkompressiblen, NEWTONschen Fluids

= Allgemeine Form des Druckverlusts (ohne Schwerkraft)

Cp: volumetrischer Mittelwert
Ap=p,—p, = Ecé Gy der Geschwindigkeit
2 Gy Verlustkoeffizient

= Allgemeine Form des Druckverlusts (mit Schwerkraft)

Ap=p,—p, :§'Cr2n'§v + pgh

mit: h = Hohendifferenz zwischen 1 und 2
Vorzeichen aus Hydrostatik (c,, = 0)
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Stromungen mit Reibung Il — Druckverluste
Ausgebildete Rohrstromung (Einbauten wie Krimmer additiv):

- Laminar (Rep < 2300): HAGEN-POISEUILLE Stromung

L . 64 c.-D
=—.1 mit = und Re, =—T"
gv D lam ;l1am RGD D v

analytische Berechnung von c(r) und t(r):

T 2 2 2
)% /. :Ap R . l_r_2 :Cmax' l_r_2
==l L 44\ R R
A Cmaxzz'cm

e dc r

T(r) = IUE T _2Cmax ?
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Stromungen mit Reibung Il — Druckverluste
Ausgebildete Rohrstromung (Einbauten wie Krimmer additiv):
- Turbulent (Rep > 2300): zeitliche Mittelwerte!

P . |
Ap:pl_p2:_°cm°§v mit é/V:_°ﬂ“turb
2 D
hydraulisch glatte Rohre:
Blasius Formel: 0,3164 c D
(bis Rey~109) Furs = ! Rep =—
D (ReD)4 V
Prandtl Formel: 1 loo {Re.-./n
Prondt Fomet L log {Rep )0
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Stromungen mit Reibung Il — Druckverluste
Ausgebildete Rohrstromung (Einbauten wie Krimmer additiv):
- Turbulent (Rep > 2300): zeitliche Mittelwerte!

. _ . |
Ap:pl_p2:§°cé°§v mit é/V:B°ﬂ“turb

raue Rohre (Sandkornrauheit k,):

NIKURADSE U S |
N o] ¢
ilagramm | | )
ST 4 o 3
' W 60
120
St
?\ glatt h\__m
l ]' \ Blafius =~
10’ : 10" i0° 10°
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Klausuren

Klausur im Fach
"Einfihrung in die Fluid- und Thermodynamik
Teil: Fluiddynamik"
WS 2008/09 (1. Termin)

Klausur im Fach "Stromungslehre"
WS 2008/09 (1. Termin)

Datum: Samstag, 31. Januar 2009
Raume:. PB-A 117
Beginn.  8:25 Uhr

Dauer: 2 Stunden

Datum: Donnerstag, 5. Februar 2009

Raume: PB-C 101 (AULA)
PB-A 406

Beginn: 15:30 Uhr

Dauer: 2 Stunden

Wichtige Hinweise:

Als Hilfsmittel in der Priifung sind zugelassen:

Vorlesungsskript, Vorlesungsmitschriften, Ubungsaufgaben + L&sungen,
alte Klausuraufgaben + Lésungen, Taschenrechner und Formelsamm-
lungen.

Wichtige Hinweise:

Als Hilfsmittel in der Priifung sind zugelassen:

Vorlesungsskript, Vorlesungsmitschriften, Ubungsaufgaben + Lésungen,
alte Klausuraufgaben + Ldsungen, Taschenrechner und Formelsamm-
lungen.

Die Teilnahme an der Klausur ist nur nach ordnungsgemalier Anmel-
dung via Internet oder im Prifungsamt mdéglich.

Institut fur Fluid- und Thermodynamik 32
Universitat Siegen




Viel Erfolg und DANKE flr die — meist — ungeteilte
Aufmerksamkeit.
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