in

r'nasc}'uir'us-gg HEndrik KUhImann

Stromungsmechanik

PEARSON

———
Studium



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die: Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet (iber <http://dnb.ddb.de> abrulbar.

Die Informationen in diesem Buch werden ohne Riicksicht auf einen eventuellen Patentschutz
veriffentlichl. Warennamen werden ohne Gewihrleistung der freien Verwendbarkeit benutet.
Bei der Zusammenstellung von Texten und Abbildungen wurde mit grifiter Sorgfalt
vorgegangen. Trotzdem kinnen Fehler nicht ausgeschlossen werden. Verlag, Herausgeber und
Autoren kinnen fiir fehlerhafle Angaben und deren Folgen weder eine juristische
Verantwortung noch irgendeine Haftung iibernehmen, Fiir Verbesserungsvorschlige und
Hinweise auf Fehler sind Verlag und Herausgeber dankbar,

Alle Rechte vorbehalten, auch die der fotomechanischen Wisdergabe und der Speicherung in
elektronischen Medien. Die gewerbliche Nutzung der in diesem Produkt gezeiglen Modelle
und Arbeiten ist nicht zuldssig,

Fast alle Hardware- und Softwarebezeichnungen und weitere Stichworte

und sonstige Angaben, die in diesem Buch verwendet werden,

sind als eingetragens Marken geschiitzt.

Da es nicht méglich ist, in allen Fillen zeitnah zu ermitteln,

ob ein Markenschutz besteht, wird das ® Symbol in diesem Buch nicht verwendet.

Umwelthinweis: Diesss Produkt wurde auf chlorfrei gebleichtem Papier gedruckt. Die
Einschrumpffolie — zum Schute vor Verschmutzung — ist aus umweltvertriiglichem und
recyclingfihigem PE-Material,

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

08 07

ISBN 978-3-8273-F230-7

& 2007 by Pearson Studium

ein Imprint der Pearson Education Deutschland GmbH,
Martin-Kollar-Strabe 10-12, D-81629 Miinchen/Germany
Alle Rechte vorbehalten

www.pearson-studium. de

Lektorat: Birger Peil, bpeil@pearson.de

Korrektorat: Friederike Daenecke, Ziilpich
Umschlaggestaltung: Thomas Arll, tarlt@adesso21.net
Titelfoto: Sean Davey

Herstellung: Philipp Burkart, pburkart@pearson.de

Sate: LE-TgX Jelonek, Schmidt & Véckler GbR, Leipzig
Druck und Verarbeitung: Kasel, Krugzell (www KoeselBuch.de)

Printed in Germany




Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Kapitel 1 Einleitung
1.1 Motivation
1.2 Grundlegende Charakteristika von Fluiden
1.2.1 Das Kontinuum und seine Grenze
1.2.2  Viskositit
1.2.3  Kompressibilitit
1.2.4  Grenzflichenspannung
1.2.5  Nichtlineare Dynamik
Zusammenfassung

Kapitel 2 Hydrostatik
2.1 Gleichgewichtsbedingung
2.2 Konstante Dichte
2.21 FKommunizierende Gefale ........cccoiieiiiiiiiieiiiininie i
2.2.2  Hydrostatische Druckkriifte
Variable Dichte
2.3.1
2.3.2 Ruhende AtmosphEL .o 0oeivuiinsinin i s ssens ssmesssenivrsres
Kapillaritit
2.4.1 Laplace-Druck
242 Fomtakbwinkel..:iiiicicisroeeeninsoonmnmammansramsyssmsenssesss
2.4.3  Steighthe in Kapillaren
244  Ausblick auf die kapillare Dynamik
Zusammenfassung
Aufgaben

Kapitel 3 Hydrodynamische Grundlagen
3.1
Substantielle Ableitung
Linien in einem stromenden Fluid
Visualisierung und Messung der Bewegung eines Fluids
3.1.4 Lokale Deformation eines Fluids
Reynolds' Transport-Theorem
Erhaltungsgleichungen fiir reibungsfreie Fluide
3.3.1  Massenerhaltung
3.3.2  Impulserhaltung




3.4

3.3.3
334
3.3.5

Drallerhaltung
Erhaltung der Gesamtenergia
Thermodynamische Energie

Bemerkungen zur Euler-Gleichung

Zusammenfassung

Aufgaben

Kapitel 4

4.1

Bewegung entlang von Stromfaden und Stromlinien

Stromfadentheorie

4.1.1
4.1.2
4.1.3

Massenerhaltung fiir einen stationédren Stromfaden
Impulserhaltung bei der Rohrstrémung
Energieerhaltung entlang eines Stromfadens

Integration lings und senkrecht zu Stromlinien

4.2.1
422
4.2.3

Bernoulli-Gleichung
Bemerkungen zur Bernoulli-Gleichung
Impulsbilanz senkrecht zur Stromlinie

Anwendungen der Bernoulli-Gleichung

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5

Bernoulli-Konstante fiir eine homogene Anstromung
Stromung ldngs einer festen Wand

Vemturi-Rohr

Prandtlsches Staurohr

Verlustloses Ausstrimen aus einem Behilter

Energiesatz fiir kompressible Strimungen

4.4.1
442

Thermodynamische Grifen im Staupunkt
Wirmezufuhr bei konstantem Druck

Anwendung des Impulssatzes

4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4
4.5.5
4.5.6

Strahlimpuls

Strahlablenkung an einer Schneide
Pelton-Schaufelrad

Schub und Leistung pines Strahls
Propeller und Windturbine
Turbinen und Pumpen

Zusammenfassung

Aufpaben

Kapitel 5

5.1
5.2

221
52.2
5.2.3
5.2.4

Strdmungen mit und ohne Vortizitat
Die Stromfunktion
Wirbeldynamische Grundlagen

Vortizitdt

Helmholtz-Gleichung
Helmholtzsche Wirbelsitze
Zirkulationstheorem von Kelvin




Potentialstrémungen

3.3.1
5.3.2

Cauchy-Riemannsche Differentialgleichungen
Komplexe Darstellung von Potentialstrimungen

Ebene Wirbelstriimungen

5.4.1
5.4.2
5.4.3
544
5.4.5
5.4.6

Festkiirperrotation
Potentialwirbel
Rankine-Wirbel

Ebene Senkenstrimung
Wirbelsenkenstrimung

Abflulwirbel

Ohberflichenwellen

5.5.1
5.5.2
5.5.3

Schwerawellen
Einflub von Oberflichenspannung und Tiefe ..................., 147
Flachwasserwellen

Zusammenfassung
Aufpaben

Kapitel 6
Schallausbreitung

6.1

6.1.1
6.1.2

Kompressible, reibungsfreie Strémungen

Wellengleichung und Schallgeschwindigkeit
Machscher Kegel

Verdichtungsstof

6.2.1
G.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
.26

Verdichtungswelle

Stationidrer, senkrechter Verdichtungsstol

Thermodynamisches Argument gegen einen Verdiinnungsstoli.. 167
Instationdrer Stoh

Schwacher Stoll

Schriger Verdichtungsstol

Stationirer, kompressibler Stromfaden

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

Infinitesimale Variationen

Geschwindigkeit entlang eines kompressiblen Stromfadens
Zustandsgrifien und kritische Werte

Kompressible Strimung durch Diisen

Zusammenfassung
Aunfgaben

Kapitel 7

7l

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5

Viskose Stromungen
Grundgleichungen

Spannungstensor
MNavier-5Stokes-Gleichung
Wirmetransportgleichung
Mechanische Ahnlichkeit
Dimensionsanalyse




Schleichende Strimungen

7.2.1  Eckenstrimungen

7.2.2  Diinne Filme

Rohrstrimung

7.3.1  Laminare, inkompressible Rohrstréimung
7.3.2  Rohrhydraunlik

Laminare Grenzschicht

7.4.1  Grenzschichtgleichungen

7.4.2  Blasius-Profil

7.4.32  Ablisung der Grenzschicht

Turbulente Striomungen

7.5.1  Ubergang zur Turbulenz

7.5.2  Gleichungen fiir turbulente Striimungen
7.5.3  Wirbelviskositit

7.5.4  Prandtlscher Mischungsweg

7.5.5 Mittlere Geschwindigkeit in Wandnihe
7.5.6 Turbulente Grenzschicht einer ebenen Platte
7.5.7  Wandrauhigkeit

7.5.8  Turbulente inkompressible Rohrstriimung
Kraftwirkung aufl Kdrper

7.6.1 Durchstrémung von Rohrleitungen

7.6.2  Umstromung von Korpern

7.6.3  Kutta-Joukowski-Formel

Anhang A  Kleines mathematisches Repetitorium

A
A2
A3
Ad
AD

Produkte mit Vektoren

Vektorielle Ableitungen

Fundamentalsatz der Vektoranalysis
Formeln fiir Volumen- und Flachenintegrale
Taylor-Entwicklung

Anhang B Operatoren und Navier-5tokes-Gleichung

in Zylinderkoordinaten

Anhang C  Ausbreitung eines senkrechten VerdichtungsstoBes

Anhang D  Druckverteilung in einer Laval-Diise

Literaturverzeichnis

Sachregister




