600 Mechanik der Kontinua

610 Feste Korper
620 Flissigkeiten und Gase



um was geht es”?

Beschreibung von Bewegungen (phys.
Verhalten) des nicht-starren Korpers
(elastisch, plastisch) = Kontinuum

Hydro- und Aerodynamik
Kompartimentale Modellierung
Wellen und Wellenphanomene



Strdomung um einen Modellhubschrauber




621 Druck in FlUssigkeiten und
Gasen



621 Ziele

* Druckverlaufe in Wasser
und Atmosphare
(barometrische
Hohenformel) berechnen
kdnnen

o Auftriebskrafte berechnen
kdnnen




_dF) 621 Theorie

P="

Druck
[p] =N/m” = Pa



dF), 621 Theorie

P=
Druck
[p] =N/m’ = Pa
Schweredruck,
Hydrostatischer Druck
4
h
=hA




b, =mg = pVg
_FG
P="a

621 Theorie

Druck

Schweredruck,
Hydrostatischer Druck

ol —5

=hA




lpl=N/m* =Pa

F.=mg=pVg
%44
—_—— = h
P N P8

621 Theorie

Druck

Schweredruck,
Hydrostatischer Druck

ol —5

=hA




621 Theorie

Atmosphare: Was ist anders
als im Wasser?
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Atmosphare: Was ist anders
als im Wasser?

- Kompressibilitat
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Atmosphare: Was ist anders
als im Wasser?

- Kompressibilitat
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621 Theorie

Atmosphare: Was ist anders
als im Wasser?

- Kompressibilitat

dp =—-p(z)-g-dz

Po Po

(Idelaes Gas - 700)




621 Theorie

pPz) _ p(z)
Po Po

dp =—-p(z)-g-dz

d_p:_po'g.p
dz Po




621 Theorie

L6sen durch Separation und
Integration

d_p:_po'g.p
dz Po

et



621 Theorie

L6sen durch Separation und
Integration

d_p:_po'g D
dz Po
1
j—dp:—pogjdz
)4 Po
lnp:—pogz+c

Po



621 Theorie

L6sen durch Separation und
Integration

d_p:_po'g D
dz Po
1
j—dp:—pogjdz
)4 Po
lnp:—pogz+c
Po
P

p(z)=e ™ -e€



621 Theorie

Bestimmen der Konstante

_Pos
p(z)=e ™ e
p(0)=e" = p,
_Pos
Po




621 Theorie

Hohe mit halbem Druck

_Pog

Po

p(z)=p,-e

Po8

p(Zl/z) _ 1 - e—p—O.ZUZ

Py 2




621 Theorie

Hohe mit halbem Druck

_Pog

Po

p(z)=p,-e

Po8

p(Zl/z) _ 1 - e—p—O.ZUZ

Py 2

L0 =

pyIn03) _ p,-In2)
Po 8 Po 8




621 Theorie

Vom Schwimmen und Fliegen




621 Theorie

Vom Schwimmen und (Ballon-)
Fliegen ...




621 Theorie

Vom Schwimmen und (Ballon-)

Fliegen ...
F,=A-Ap
=08 A-Ah

=08V




621 Theorie

Vom Schwimmen und (Ballon-)
Fliegen ...

F,=pg-V

F=ma=F,—F,




621 Theorie

Vom Schwimmen und (Ballon-)
Fliegen ...

r,=pgVv
F=ma=F,—F,
ma = p,gV —mg

=p, 8V —p, gV
=Ap-gV




622 stationare, ideale Stromungen



622 Ziele

Drlcke in einer idealen,
laminaren Stromung
berechnen kdnnen

Erklaren kbnnen, warum
sich in einer Stromung
Druckanderungen ergeben
kdnnen



622 Theorie

Prolog: Ein paar Experimente
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622 Theorie

Woher kommt das scheinbar
paradoxe Verhalten?




622 Theorie

Woher kommt das scheinbar
paradoxe Verhalten?

Richtiges Modell anwenden!

Verhalten von Gasen bei sehr
tiefen Drucken durch
Partikel-Kinetik beschreibbar

Gas bei grosseren Drlcken:
Wechselwirkungen zwischen
MolekUllen fUhre zu einem
makroskopischen Verhalten
als Kontinuum

- Stromung!






622 Theorie

Strédmung in einem Rohr:
- Kontinuitatsgleichung

dV, dv
o T T



622 Theorie

Strédmung in einem Rohr:
- Kontinuitatsgleichung

dV, dv
o T T

Ay, =Ayy,




622 Theorie

Energiebetrachtung entlang der
Stromung

dW =F -ds = pA-v-dt



622 Theorie

Energiebetrachtung entlang der
Stromung
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A(dW) =
=(p Ay, — p,Av,)-dt



622 Theorie

Energiebetrachtung entlang der
Stromung

dW =F -ds = pA-v-dt

A(dW) =
=(p Ay, — p,Av,)-dt

AdW)=(p,— p,)Av, -dt



622 Theorie

Kinetische Energie:

AdW)=(p,— p,) Ay, -dt

1
AE, = %mvi ——mvl2




622 Theorie

Kinetische Energie:

AdW)=(p,— p,) Ay, -dt

AE, = lnfzvf—lmvl2
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622 Theorie

Kinetische Energie:

AdW)=(p,— p,) Ay, -dt

AE,. =lmvz2 —lmvl2
~ 2
— —_—
/ 1 5
Vo =—p-dV, v; - ,0 dv, -v,
Vi 2

1
=—p-A, -\/2alt-v22—E,O-Al-vla’t-vl2



622 Theorie

Kinetische Energie:

A@W)=(p, = p)Ay,-dt  Ap

kin —

1
=%p-A2-vzdt-vzz—zp-Al-vldt-vf

1
AEkin T

= 5:0141"1‘”("22 — vlz)



622 Th

eorie

Energieerhaltung

AdW)=(p,— p,)Ay, -dt

AE kin =

1

5 ,()Alvldt(vz2 — vf)

gy
2

v =v{)=p, — P,



622 Theorie

Energieerhaltung

AdW)=(p,— p,)Ay, -dt

AE, = % ,()Alvldt(vz2 — vf )

1
Ep(sz _V12) = P1— P2

L, 1,

—>| D) "'Ep"z = P "'Ep"l




622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie

d |1 d
[Ekm + Epot:| = —[— mv2}+ﬁ[mgh]

dV | 2



622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie

d d |1 d

W[ kin pot:| = W[E mv2}+ﬁ[mgh]
1 ,dm dm

==V —+gh—
2 d dV



622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie



622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie

d d 1 d
— =—| —mv’ |+——|mgh
dV[ e p‘”} dv[z } dV[ ]

\

# ﬁ
1 , dm dm 1
— =— v+ gh—=—pv' + pgh
y v, oV av T8y TP TR
1



622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie

[%pvf +,0ghl]dt = [%pvg +pgh2]dt = const.

1 1
> PVt pgh =2 pv+pgh,



622 Theorie

Recap Energiebetrachtung mit
potentieller Energie

[%pvf +,0ghl]dt = [%pvg +pgh2]dt = const.

1 1
S PV +pghy == pvy + pgh,

1 1
-»> §V12+8}H =5V22+8h2



623 stationare Stromung mit
Reibung



623 Ziele

« Stromungswiderstand in
Rohrleitungen berechnen
kdnnen

* Reynoldszahl fur
Rohrstromung berechnen
und daraus Schltsse
beziglich Stromungsart
ziehen kdnnen

« stationare und instationare
(turbulente) Stromung
charakterisieren kdnnen




623 Theorie

y Schub- / Scherspannung und
Viskositat
r=n dv
dy

Tab.1. dynamische Viskositaten fiir emige Fluide
Medium n/Pa-s
Wasser ~1073
Luit ~2-107
Schmierol ~0.1-1
Glycerin ~1.5




623 Theorie

kinematische Viskositat



623 Theorie

Stromungsprofil in einem Rohr

F, =A, -T:Azn-ﬂ
dr



623 Theorie

Antreibende Kraft F

F=m" Ap

d
F,=A, -7:AZ77-—V
dr



623 Theorie

Antreibende Kraft F, im
stationaren Zustand gleich

Reibungskraft
F = 77«7"2 . Ap —
F,=A, -2':AZ77-@
dr
2
- dv:ﬂr Ap = rAp
dr nA 2n Az



623 Theorie

radiale Integration




623 Theorie

radiale Integration




623 Theorie

Volumenstrom

Ap

(p2 _ .2
4n - Az (R r)

v(r)=

Ad(AV)=2xr-dr-v(r)- At



623 Theorie

Volumenstrom

Ap |
4n - Az

v(r) = (R2 —rz)

Ad(AV)=2xr-dr-v(r)- At

4
:7Z'R .Ap.At
8n Az

AV



R* Ap
ﬂ .
AV _ s
At N
:IV:—

re
Theo
623

Ap |
4n - Az

(R* ~r?)
W(r) =

- At
27y - dr - v(r)

) —

d(AV




\4

623 Theorie

Stromungsprofil fur stationare
und turbulente Stromung

Y




\4

623 Theorie

Kriterium flr Strdmungs-
verhalten: Reynolds-Zahl
d = Rohrdurchmesser

Y




Ap _A pv
Az d 2
—
7-(d/2)
Ap=R-1,=A41-

623 Theorie

80 Az

Druckgradient und
Volumenstrom im turbulenten
Fall

3d’



624 Laminare und turbulente
Umstromung von Korpern



624 Ziele

« Widerstandsgesetze fur
laminare und turbulente
Umstrémung kennen und
anwenden konnen

« Unterschiede bezlglich
Geschwindigkeits-
abhangigkeit auswendig
benennen kdnnen




624 Theorie

Reibung - Stokes

dF, =7-dS

—

—_—

dF, e~ =S ®
Vv

< | <



624 Theorie

Reibung - Stokes

dF, =7-dS

—

—_—

dF, e~ =S ®
Vv

< | <

F,=6mrn-v




624 Theorie

Turbulenter
StroOmungswiderstand:

Staudruck * Korrekturfaktor

|
Fy ZEIOVZ'A




624 Experiment und
Aufgaben

Sinkgeschwindigkeit von
Kugeln in viskoser Flussigkeit

ma =mg =P ., V8 — 07y




624 Experiment und
Aufgaben

Sinkgeschwindigkeit von
Kugeln in viskoser Flussigkeit

ma =mg =P ., V8 — 07y

%
m m

dv ZEI_pﬂuid 'Vj.g_67z7”77



624 Experiment und
Aufgaben

Sinkgeschwindigkeit von
Kugeln in viskoser Flussigkeit

ma =mg =P ., V8 — 07y

%
m m

dv ZEI_pﬂuid 'Vj.g_67z7”77

_ (m_pﬂuid 'V)' 8
67rn

Veq






s/m

0.3

0.25-

0.2+

0.15-

0.1+

0.05+

-0.05

-0.1 4

-0.15+

-0.2-

624 Aufgaben

Unterschiedliche Dampfung
Turbulent: 1/t - Hullkurve

0.5 1 1.5 2 2.5
t/s



s/m

0.3

0.2+

0.1+

-0.1

-0.2+

-0.3-

624 Aufgaben

Unterschiedliche Dampfung
laminar: exponentielle Hullkurve

1.5 2 2.5 3
t/s



s/m

0.3

0.25+

0.2

0.15+

0.1+

0.05+

-0.05+

-0.1 4

-0.15-

624 Aufgaben

Unterschiedliche Dampfung

real: Kombination

1.5 2
t/s



625 Simulation von Systemen mit
Speichern und Flissen



625 Ziele

* (hydraulische) Systeme mit
kapazitiven und resistiven
Elementen modellieren und
simulieren kdnnen




C,——

625 Theorie

Bsp. Blutkreislauf: Analogie zu
elektrischen Schaltungen!

|
||
@




625 Theorie

Bsp. Blutkreislauf: Analogie zu
elektrischen Schaltungen!

. dQ, dQ, dp,
dt  dp dt

a




625 Theorie

Bsp. Blutkreislauf: Analogie zu
elektrischen Schaltungen!

d
I,-I,=C, L
dt
——C, dQ
C,=——
Q ® a dpa




625 Theorie

Bsp. Blutkreislauf: Analogie zu

elektrischen Schaltungen!
dpv \
dt y
O— [ -1,=C, -
L dt
v P
T C, C = dQ,
 J dpa




e 625 Theorie

«
Bsp. Blutkreislauf: Analogie zu
- elektrischen Schaltungen!




625 Theorie

Bsp. Blutkreislauf: Druckverlauf
wahrend Systole und
Diastole

N

i




625 Theorie

Ausftliessender Speicher:
Volumenstrom und Widerstand

Apm’

Il
"R, 87l

- Ap



625 Theorie

Ausftliessender Speicher:
Volumenstrom und Widerstand

4
AV =T ap
dt 87l
- dn pg

-h

dr 8niA



625 Theorie

Losung h(f)="

4

dh  pgnr

o h
dt  SniA




625 Theorie

Losung h(f)="

dh __pgm’ h
dt ~ SniA
h=—hlT

h(t)=hy-e'"




625 Theorie

Kapazitat

o4V _Adh A
dp pg-dh pg

1_pgm’

T 8niA

7T =RC




625 Theorie

Induktivitat

- m-a=V-p-v

=Alp-v=—A -Ap




625 Theorie

Induktivitat
_ m-a=V-p-v

=Alp-v=—A -Ap

-> _lpE:Ap

*
: : IV—AP°V




625 Theorie

Induktivitat
- m-a=V-p-v

=Alp-v=—A -Ap
i d

y
- —[p-—=A
P " P

I, =A -v
—

> odly _, v

dt Podt



625 Theorie

Induktivitat
dv
A _l _:A
P ” P
h dl, _, dv
dt Pdt
I — o Apz—l p dl,
/ Ap dt




625 Theorie

Induktivitat




625 Theorie

Kapazitat und Induktivitat

d’V RdV 1
+ +

2 V=
dt L dt LC

0




626 Schallwellen in Gasen und
Flussigkeiten, Dopplereffekt



626 Ziele

« Wellengeschwindigkeit in
Gasen und Flissigkeiten
berechnen konnen

« Dopplereftekt erklaren und
bei bewegten Quellen
Frequenzverschiebung
berechnen kdnnen




626 Theorie

Longitudinale Verschiebung
bzw.Druckaufbau

-> Longitudinalwellen

xX+Ax



626 Theorie

xX+Ax



626 Theorie

ma:ZF.:m-ﬂ=F1+F2
l- dt
F dv
]P _A — m dt_(]pl ]p2) A

X x+Ax



626 Theorie

ma = ZF m- ——F + F,

dv . . . . .
m.E:(]pl_]pz).A:_(]pZ_]pl).A:_A.A]p

i )

X x+Ax



626 Theorie
dv . . . . :
m.E:(]pl_]pz).A:_(]pZ_]pl).A:_A.A]p

m dv_C*@ _A.Ajp
Ax dt dt Ax

X x+Ax



626 Theorie

m.dv_C*@ _A.Ajp
Ax dt dt Ax
C*-i:—A-BJi
ot ox

A jpl /) \ >jp2

X x+Ax



. OV _ 8] 626 Theorie

Bt o0x
dji \
AmA.(QJ
dt
. dj
Ay o< Ax AV = —L -A-TP-AX
[
Ay o< [




. OV _ 8] 626 Theorie

Bt ox
di |
AmA.(QJ
dt
. dj
Av o< Ax Ay = —L -A-TP-AX
[
Ay o< L
J a.
—p @:_L*Aﬁ



626 Theorie




626 Theorie

—=-L A =2 dj = . — - Ot
o or = T T A ox
@_ A 1 _av_.at
ot LC A ox|ox J

2 2
_>8v_ 1 0%

o I'c °ax2




626 Theorie

0%V 1 9% Ausbreitungsgeschwindigkeit
By = I'c 'axz einer Longitudinalwellen




626 Theorie

v 1 9% Ausbreitungsgeschwindigkeit
RYE — I'c 'axz einer Longitudinalwellen

speziell FlUssigkeiten mit
Kompressibilitat :




626 Theorie

0%V 1 9% Ausbreitungsgeschwindigkeit
By = I'c 'axz einer Longitudinalwellen

speziell Gase mit Molmasse M
bel einer Temperatur T:




626 Theorie

Bewegte Schallquelle:
Frequenzverschiebung durch
“Stauchung*“ oder
“Dehnung* der
Wellenfronten, Abhangig von
der Geschwindigkeit des
Beobachters vz und
derjenigen der Quelle v,

c v,

C VQ




627 Schallpegel



627 Ziele

« Schallintensitat und
Schallpegel definieren
kdnnen

« Schallpegel aus
Quellenleistung berechnen
konnen (und Umkehrung)




627 Theorie

Schallintensitat J



P
dA
J— Jref

627 Theorie

Schallintensitat J

Schallintensitat bei
punktférmiger Quelle



627 Theorie

Schallintensitat J

Schallintensitat bei
punktférmiger Quelle

Schallpegel

J, =10"*W /m’



