Inhaltsverzeichnis

1  Das methodische Konzept diesesBuches . ..................... 1

Teill Einfiihrung in wichtige Aspekte und Phiinomene der Stromungsmechanik

2 Anschauliche Beispiele aus Natur und Technik . .. ............... 5
2.1 Stromungenim Alltag ... ......... ... .. 6

2.2 StromungeninNaturund Technik .. ...................... 7

3  Stromungsaspekte und -phiinomene . .. ...................... 11
3.1 Aspekte zur Charakterisierung von Stréomungen. . . . ... ......... 11

3.1.1 Stromungsaspekt: Fluidverhalten . ................... 12

3.1.2 Stromungsaspekt: Umstromung oder Durchstréomung . . . . . . .. 13

3.13 Strémungs'aspekt: Erzwungene oder natiirliche Konvektion . ... 15

3.1.4 Stromungsaspekt: Laminare oder turbulente Stromungen . . . . . 15

3.1.5 Stromungsaspekt: Stationdre oder instationdre Stromungen . ... 16

3.1.6 Stromungsaspekt: Kompressible oder inkompressible Stromungen 17
3.1.7 Stromungsaspekt: Reibungsbehaftete oder reibungsfreie Stromun-

2053 ¢ 17

3.1.8 Stromungsaspekt: Drei-, zwei- oder eindimensionale Stromungen 18

3.2 Kinematische Beschreibung von Strémungen . ... ............. - 19
3.2.1 Kinematische Beschreibung turbulenter Strémungen . ....... 20

322 Stromlinien. .. ... v it e 21

323 Bahnlinien . .......... . i 23
324 Streichlinien .. ... ... i it e e 23

3.3 Stromungsphinomene . ........ ...ttt ., 24
3.3.1 Strémungsphdnomen: Wandeinfluss . ................. 24

3.3.2 Stromungsphdnomen: Grenzschichten .. ............... 25
3.3.3 Stromungsphidnomen: Ablosung . . .. ................. 27
3.3.4 Stromungsphinomen:Drehung ..................... 27

3.3.5 Stromungsphinomen: Verdichtungsstol . .. ............. 28

Vil

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1088786367 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1088786367

viit

Inhaltsverzeichnis

3.4 Anwendungsbeispiele AB-1,AB-2 ............... e 31
3.5 Illustrierende Beispiele IB-1bisIB-3 ... ... ... ... ... . ..... 33
Quasi-Stromungsmechanik: Hydro- und Aerostatik . . . . ... ........ 37
4.1 Hydrostatische Druckverteilung . .. ...................... 37

4.1.1 Bestimmung der Druckkraft aufeineWand . ... .......... 39

4.1.2 Hydrostatischer Auftrieb ... .......... ... ... ... ... 41

4.1.3 Druckverteilung in einem gleichmiBig rotierenden Fluid . . . . . . 43
4.2 Aerostatische Druckverteilung . ... ......... ... ... ... . ... 44
4.3 Anwendungsbeispiele AB-3,AB-4 . ......... ... ..., 46
4.4 Ilustrierende Beispiele IB-4,IB-5 . . . .. ..... ... ... ... ... .. 49

Teil I Methodisches Vorgehen in der Strémungsmechanik

5

Berechnung, Simulation und Messung von Stromungsgrofien . . . ... .. 55
5.1 Physikalisch/mathematische Modellbildung . . .. .............. 55
5.2 Messen von StromungsgroBen ... ... 58
5.2.1 Geschwindigkeitsmessungen . . .. ................... 59
5.22 Druckmessungen . ... ........ouuuieennneeennn.. 60
Dimensionsanalyse . ................ .. . . . i, 63
6.1 Das Pi-Theorem der Dimensionsanalyse . ................... 64
6.2 Auswahl der Einflussgroen (Modellbildung) . .. .............. 66
6.3 Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen . ............... 68
6.4 Anwendungsbeispiele AB-5,AB-6 ........... ... ... ... ... 69
6.5 Illustrierendes Beispiel IB-6. . ... ........ ... ... . ..... 74
Untersuchungen im ModellmaBstab . . . .. .................... 77
7.1 Physikalische Ahnlichkeit . . . . ... ovuiinn e 78
7.2 Probleme bei Modelluntersuchungen .. .................... 78
7.3 Anwendungsbeispiele AB-7,AB-8 ............ ... .. . ..., 81
7.4 lllustrierende Beispiele IB-7bisIB-9 .. ... ................. 84
Beriicksichtigung des Turbulenzeinflusses ... .................. 89
8.1 Zur Physik turbulenter Stromungen . .. .. ... oo 90
8.2 Simulation, Modellierung und pauschale Erfassung des Turbulenzein-
USSES v v o it e e e e e 93
8.2.1 Simulation des Turbulenzeinflusses (DNS) . ............. 94
8.2.2 Modellierung des Turbulenzeinflusses (RANS). . . ... ... ... 94
8.2.3 Pauschale Erfassung des Turbulenzeinflusses . . . ... ....... 95
8.3 Anwendungsbeispiel AB-9 ......... .. ... . o i 96

8.4 Illustrierendes Beispiel IB-10 . . . . . . ...ttt n .. .. 97



Inhaltsverzeichnis

Teil III Technische Stromungen — Eindimensionale physikalisch/mathematische

Modelle

9  Grundgleichungen der eindimensionalen Modellierung ... .........
9.1 Erlduterungen zur Kontinuititsgleichung . . . ... ..............
9.2 Erlduterungen zur Gesamtenergiegleichung ... ...............
9.3 Ungleichverteilung der Strémungsgrofen im Querschnitt . . . . ... ...

10 Inkompressible eindimensionale Stromrohrentheorie . . . .. ... ... ...
10.1 Bestimmung der spezifischen Dissipation ¢ .. ... .............
10.2 Beriicksichtigung der spezifischen technischen Arbeitw, . . .. ... ...
10.3 Einsatz der thermischen Energiegleichung . .. ................
10.4 Druck- und Geschwindigkeitsmessungen auf der Basis der Bernoulli—

Gleichung . . ... ... e e

10.5 Stromungskrifte auf die Berandung von Stromréhren . ... .. ... ...

10.6 Anwendungsbeispiele AB-10bis AB-12 . ... ................

10.7 Dlustrierende Beispiele IB-11bisIB-14. ... ... .. ......... ...

11 Kompressible eindimensionale Stromréhrentheorie . . . .. ... ... . ...
11.1 LOsungsstrategic . . . . o oo v v vttt it e e
11.2 Stromungsformen . . . ... ... e
11.3 Anwendungsbeispiele AB-13, AB-14 . ... ...... ... .. ......
11.4 Ilustrierende Beispiele IB-15,IB-16 .. ....................

Teil IV Technische Stromungen — Mehrdimensionale physikalisch/mathematische

Modelle

12 Physikalisch/mathematische Modelle mit und ochne Gebietszerlegung . . .
12.1 Grenzschichttheorie: Eine hierarchische Gebietszerlegung . ... ... ..

13 Reibungsfreie Umstromung von Kérperoberflichen. . . ... ... ... ...
13.1 Grundgleichungen fiir reibungsfreie Stromungen (Euler-Gleichungen) . .
13.1.1 Das ortsfeste Koordinatensystem (Eulersche Betrachtungsweise) .

13.1.2 Euler-Gleichungen'2D) . . . . . . . . . i ittt it

13.2 Einfiihrung der Stromfunktion . ............... .. ... ....

13.3 Drehungsfreie Stromungen (Potenzialstromungen) . . ... .........
13.3.1 Bestimmungsgleichungen fiir Potenzialstrdmungen . . . . ... ..

13.3.2 Elementare und zusammengesetzte Potenzialstromungslosungen .

13.4 Anwendungsbeispiele AB-15,AB-16 . ... ..................

13.5 Illustrierende Beispiele IB-17,IB-18 .. ...... ... ... ... .....

153
155

159
159
160
161
164
166
166
168



X

Inhaltsverzeichnis

14

15

16

Stromung in Grenzschichten . . . .. ....... ... ... . ... ... ..., 179
14.1 Zwolf Grenzschichteigenschaften .. ........... ... ... ... .. 179
14.2 Laminare Grenzschichten . ........... ... ... . ... ... ..., 183
14.2.1 Grenzschichtgleichungen . ... ....... ... ... ... .... 183
14.2.2 Grenzschichttransformation . ...................... 184
14.3 Turbulente Grenzschichten. . . . . ....... ... ... ... ... .... 186
14.3.1 Grenzschichtgleichungen . ... ....... ... ... . ... ..., 187
14.3.2 Turbulenzmodellierung . . ... ... ... ... ... . ... ... 189
14.3.3 Grenzschichttransformation, Zweischichtenstruktur . . . . ... .. 192
14.4 Anwendungsbeispiele AB-17,AB-18 . . .. ....... ... ... . .... 195
14.5 Tlustrierende Beispiele IB-19bisIB-21. ... ................. 198
Durchstromung schlanker Kanélle . .. ....................... 203
15.1 Begriffsbestimmung . . . . ... ... ... i 204
15.2 Ebener Kanal, Rohr, hydraulischer Durchmesser . . ... .......... 204
15.2.1 Hydrodynamische Einlauflange ..................... 205
15.2.2 Ausgebildete Strémungen . . . . . ... ... oo 205
15.2.3 Das Konzept des hydraulischen Durchmessers . . .. ........ 208
15.3 Schlankkanalgleichungen .............. ... ... ... .. .... 210
15.4 Anwendungsbeispiele AB-19,AB-20 . . ................ . ... 211
15.5 Illustrierende Beispiele IB-22,1B-23 ... ................... 214
Grundgleichungen fiir Newtonsche Fluide . . . . ... ... ........ A
16.1 Grundgleichungen . . ... ..... ... ... . .. i i, 218
16.2 Grundgleichungen fiir turbulente, inkompressible Strémungen . . . . .. 219
16.3 Anwendungsbeispiel AB-21........... ... ... ... ... ..., 221
16.4 Qlustrierende Beispiele IB-24,1B-25 ... ................... 222

Teil V. Sonderkapitel

17

18

Widerstandund Auftrieb . .. ........... ... ... ... .. o L, 231
17.1 Widerstand und Auftrieb bei umstromten Kérpern . . .. .......... 231
17.1.1 Widerstand umstromter Kérper . . .. ................. 232
17.1.2 Auftrieb umstromter Kérper . .. >, ... ..o oo oL 234
17.2 Verluste bei Durchstromungen . . .. .............. ..., 236
17.3 Illustrierende Beispiele IB-26bisIB-28. . . . ................. 236
Spezielle Stromungssituationen . . .. ............... ... ... ... 243
18.1 Natiirliche Konvektion . . ........... .. ... . ... ... 243
18.1.1 Charakteristische Geschwindigkeitu, ................. 244
18.1.2 Boussinesg-Approximation . . . ... ... .. o e oL 245

18.2 Schleichende Stromungen . .. . ... ... .ottt e 247



Inhaltsverzeichnis X

18.3 StromunginporésenMedien . . ... ... ... ... L o 250

18.4 Stromung in offenen Kanidlen (Gerinnen) . . . ... .............. 254

18.5 Oberflichenwellen. . . . ... ... ... ... ... . ... 257

18.6 Einfluss der Oberflachenspannung . . .. ......... ... ... ... ... 259
18.6.1 Spezifische Oberflichenenergieo . . .................. 260

18.6.2 Oberflichenspannung o . . .. ... ... v it it 260

18.6.3 Kapillaritdt . . .. .. ... . i e 262

18.7 Anwendungsbeispiele AB-22,AB-23 ... ........ ... ... . . ... 264

18.8 Illustrierende Beispiele IB-29,IB-30 . ..................... 266

19 Zwolfmalwarum...? . .. .. ... ... .. . ... e e 269
Verzeichnis der Anwendungsbeispiele . .......................... 275
Verzeichnis der illustrierenden Beispiele . . . . .. .................... 271
Verzeichnis wichtiger Symbole und Formelzeichen . . . ... ............ . 279
Hiufig verwendete Indizes und Kennzeichnungen ................... 283
Literaturverzeichnis/Monographien ............................ 285

Sachverzeichnis . . . . . ... ... .. . . . e e 289



