Wolfgang Kimmel

Technische
Stromungsmechanik

Theorie und Praxis

3., Uberarbeitete und ergénzte Auflage

Mit 174 Abbildungen, 36 Tabellen, 93.Praxishinweisen
und 57 durchgerechneten Beispielen

Teubner



Inhaltsverzeichnis

\

1 Physikalische Grundlagen und Eigenschaften der Fluide |

11 Thermische ZustandsgroRen ... 1
111 Dichte. 1

D12 DIUCK ..o 3

113 Temperatur. ...l 5

12 Warmekapazitaten und weitere thermodynamische Grundlagen .......... ... . 6
121 Wéarmekapazitdaten und Enthalpie........................ ... 6
1'.1.2 WeiterethermodynamischeGrundlagen.......................................... 7

L3 VISKOSIAE ..o u

14 Grenzflachen und Kapillaritat ... ... 12
141 Grenzflachen . ... 12

142 Kapillaritdh ... 14
2RuhendeHuide ... \i
21 Ruhende FlUssigkeiten. ... 17
2.1.1 Hydrostatische Grundgleichung ... 17

2.1.2 Verbundene Geféal3e und hydraulische Presse.................................. 18
2.1.3 Druckkréfte auf Begrenzungsflachen ... U UURUPPRRRRRRR 21
2.1.3.1 Druckkréfte auf ebene Begrenzungsflachen ... ... .. 21

2.1.3.2 Druckkréfte auf gekrimmte Begrenzungsflachen ... . . 25

214 Niveauflachen, ... 29

2.1.5 Statischer und thermischer Auftrieb............................................... 31

22 RUheNde Gase. ... 36
2.2.1 Druckkréfte auf Begrenzungsflachen ... 36
2.2.2 Statischer und thermischer Auftrieb.................................. 37

2.2.3 Zustandsgréfien der Atmosphéare.............. .. R UPPRRRRR 39

3 Grundlagen der Fluiddynamik ... 44
31 Allgemeine Grundbegriffe ... . a4
3.1.1 Beschreibung von Strémungsvorgangen ... 44
312 Reibungseffekte ... . 47

3.1.3 Strémungsmechanische Ahnlichkeit und Kennzahlen........................ 49

< "™ 3l4Stromungsformen. . 54
ji 3.2 Bewegungsgleichungen fur das Fluidelement ... ... ... 57
\ 3.3 Die Erhatungssétze der stationéren Stromfadentheorie................. ... ... .. 61

| 3.3 KontrollraUm ... 61



Inhdtsverzeichnis

3.3.2 Kontinuitétsgleichung ... 62
3.3.3 Energiesatz fur inkompressible Fluide ... 64
3.3.3.1 Reibungsfreie Stromungsprozesse........................cccccee. 64

3.3.3.2 Reibungsbehaftete Stromungsprozesse................................... 67

3.3.3.3 Strémungsprozesse mit Austausch von Arbeit und Wérme . . . .. 70

3.3.3.4 Anwendung des Energiesatzes bei Strémungsprozessen ...... ... 72

B34 IMPUISSAIZ ...\ oo e
335 DrallSalz ... 8

3.4 Erweiterung der stationéren Fadenstromung durch Mittelwerte ... ... | 92
4 Stationare Stromung inkompressibler Fluide 94
41 Vorbemerkungen......... 94
4.2 KaVitation ... 94
4.3 Stromung in Rohrleitungssystemen.......... . 95
4.3.1 Laminare Rohrstrémung ... 95
4.3.2 Turbulente Rohrstromung ... 99
4.3.3 Strdmungsverluste in geraden Rohrsticken ... 101
4331 Grundlagen... ... 101

4.3.3.2 Vollausgebildete laminare Rohrstrémung ... . 102

4.3.3.3 Vollausgebildete turbulente Rohrstrémung ... 103

4.3.3.4 Rohreinlaufstrdmung ... 107

4.3.4 Stromungsverluste in Formstucken ... 110
4341 Grundlagen.. ... 110

4.3.4.2 Querschnittsénderungen ... 110

4.3.4.3 Richtungsénderungen ... . 118

4.3.4.4 Fullkorperschichten ... 119

4.3.5 Verluste in einstréngigen Leitungssystemen ... . 120
4.3.6 Verluste in mehrstréngigen Leitungssystemen ... ... 124
4.4 AusfluBvorgange...., ... 130
4.4.1 AusfluR aus kleinen Offnungen ... 130
4.4.2 GroRe seitliche Offnungen ... 134
4.5 Spaltstromungen........ 135
451 Stromungsverhditnisseim Spalt ... 135
45.2 Verluste bel Spaltstrémungen ... 140
4.6 Stromung in Ventilen ... 142
47 Strdmung in Gerinnen ... 146
4.7.1 Erscheinungsformen der Gerinnestréomung ... 146
4.7.2 Gleichformige Gerinnestrdmung ... ... 149

5 Stationare Stromung kompressibler Fluide............... ™
5.1 Energiesatz und ergénzende thermodynamische Grundlagen............ .. . 154
52 Gasdynamik ... ... 160

5.2.1 Schallgeschwindigkeit, Mach- und Laval-Zahl



Inhdtsverzeichnis IX

5.2.2 Allgemeine Betrachtungen zur beschleunigten und verzogerten

Strdmung ohne Entropiednderung....................... 164
5.2.3 VerdichtungsstfRe und Verdinnungswellen.................................... 166
5.2.3.1 Senkrechter Verdichtungsstol? bei Fadenstromungen............. 166
5.2.3.2 Schiefer Verdichtungsstol? bei ebener Stromung.................... 171
5.2.3.3 Verdunnungswellen............................ 176
5.2.3.4 Uberschallstromungsmuster, Wellenwiderstand ... . 178
5.2.4 Beschleunigte Stromungsvorgange....................coo 180
[ 5.2.4.1 Reibungsfreie Strémung....................ccoo 180
5.2.4.2 Reibungsbehaftete Stromung..................... 195
5.2.5 Verzogerte Stromungsvorgange. ... 198
5.3 Rohrstromung kompressibler Fluide............................................. 200
5.3.1 Differentialgleichung der kompressiblen Rohrstrémung................... 200
5.3.2 Isotherme Rohrstromung (T =konst.)..................................... 201
5.3.3 Adiabate Rohrstromung (4 =0)..................ccooo 203
a
6 Stationare Umstromung von Koérpern.................. a8
6.1 Korper in reibungsfreier Parallelstrémung ... 208
6.2 Grenzschicht....................... 210
6.3 Widerstand umstromter KOrper........................oo 218
6.3.1 Entstehung des Widerstandes ... 218
6.3.2 Ermittlung des Widerstandes ... 220
6.4 TragflUgel. ... 236
6.4.1 Tragflugel mit unendlicher Spannweite ... ... ... 236
6.4.1.1 Entstehung des Auftriebs..................................... 236
6.4.1.2 Kréfte, Momente und aerodynamische Beiwerte am
TragflOgel........... 239
6.4.2 Tragflugel endlicher Spannweite, Gesamtpolare............................... 244
6.4.3 Tragfligel bei hohen (JInterschall-Anstrom-Mach-Zahlen ... . 250
7 Freistranlen.. 33
8 Ausgewdhlte Beispiele instationarer Stromungen........... X6
8.1 Energiesatz der instationéren Fadenstromung von Flussigkeiten.............. 256
\ 8.2 Druckstol? bel plétzlicher Betédtigung einer fllissigkeitsdurchstromte

ATMBEUN . 264
\ 83 Entleerung gasgefillter Druckbehdlter ... ... .. 269
84 Instationdre Umstrémungsvorgange. ... 274
84.1 Periodische Wirbelabldsung hinter stumpfen Zylindern..................... 274
1 8.4.2 Beschleunigte Korperbewegung in viskosem ruhendem Fluid......... .. 276

q
£> Hinweise zur stromungsgerechten Konstruktion............. 2l
\ 91 Grundregeln strémungsgerechter Konstruktion. ... .. 281

\ 9.2 Konstruktion von durchstromten Kandlen und Gehausen........................... 283



, Inhdtsverzeichnis

9.3 Bauelemente zur Geschwindigkeitsdnderung...................................... ‘- 286
9.3.1 Bauelemente zur Verzogerung (Diffusoren)...................................... 286
9.3.2 Bauelemente zur Beschleunigung (DUsen).......................oooo 288

9.4 Abbau von Strdmungsungleichférmigkeiten............................................ 290

9.5 Widerstandsverminderung umstromter Korper..................................... 293

9.6 Vermeidung strémungsinduzierter Schwingungen................................... 296

9.7 Verminderung von Stromungsgerauschen ... 298

10 Ausblick auf die Moglichkeiten der numerischen

Stromungssimulation................... K02
10.1 Ausgangsgleichungen ... 302
10.2 Ausgangsgleichungen bei turbulenter Stromung................................... 303
10.2.1 Struktur der Turbulenz.............. . 303

10.2.2 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen (RANS). ... .. . 304

10.2.3 Grobstruktursimulation ... 307

10.2.4 Direkte numerische Simulation.............................ooe .. 309

103 Numerische Verfahren ... .. 310
10.4 Methodologie der CFD-AnNWendung ... 311
LLANNANG . 313
TLLEINREten . . 313
12 Fuiddaten ... 314
1122 Hassigkeiten ... 314
11203 WESSEY. oo 314

11.2.1.2 Ubrige Flussigkeiten. ... 315

1122 Gaseund Dampfe ... 315
11221 Wasserdampf 315
11.2.2.2G8S€. . ..o 321

11.3 Tabellen, Diagramme, Daten ... 328
LiteraturverzeiCchnis.......................... K9]

Namen- und Sachverzeichnis.............. A3



