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Herleitung (1)

- FuUr ideale Fltssigkeiten (d.h. keine innere Reibung bzw. nicht
viskos) gilt die Eulersche Gleichung:

o o2
%+gradv?—(\7xrot\7)=lf—gradP (D

- Esla’t sich fur zwei Sonderfélle ein Integral ableiten:

a) fur wirbelfrei Strémungen (rotv =0) (bzw. Potential-
stromungen (V= grad ®)) und einer Massenkraft F mit
einem Potential U (F = —gradU):
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“Druckgleichung”




Herleitung (11)

b) fur wirbelbehaftete Stromungen (rotv = 0) , die stationar

(% =0) sind und eine Massenkraft F mit einem Potential U
(F =—gradU) besitzen:

adl —+U+P t
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Man integriere langs einer Stromlinie (d.h. Bogenelement dr
| Richtung vonV) von Punkt 1 - 2. Esist dann:
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jgrad(%+u i P)dF:j(vX rotv)dr =
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, da(Vxrotv) Ldr, Weiter gilt:

2 P= L
S V2+U+P:Cj mit © p(0) (3

algemeine “ Bernoullische Gleichung”

C ist - gpezifisch fur die jeweilige Stromlinie - eine
Konstante. Ist die Stromung wirbelfrei, so hat C fir den
ganzen FlUssigkeitsraum den selben Wert.



Bernoulli-Gleichung (1)

« Die Bernoulli-Gleichung ist einer der wichtigsten und meist
angewandten Sétze der Stromungslehre und drlckt zugleich
den Energiesatz fur Flissigkeiten aus.

C = A U + P
2

kinetische = potentielle

Gesamtenergie = “Epergie Energie

+ Druckenergie

 Ein Spezialfall der ‘algemeine Bernoulli-Gleichung:
Fur inkompressible homogene (ideale) Flussigkeiten (o = const,
P= P_F:)) und die Schwere a's alleinige auRere Kraft (Z =-0,
U = g2) wird (3) zu:
2
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hydrodynamische
Druck = Gesamtdruck

%‘M (oder Staudruck) -

Die bekannteste “ Ber noullische Gleichung” (flr z=const)

hydrostatische




Bernoulli-Gleichung (1)

V eranschaulichung der !
Bernoullischen Gleichung: !

“Der hydrostatische Druck pist
um %,ov2 Kleiner, als der
Gesamtdruck p, (=hydrostatische

Druck bei v=0)"

Zur Person ‘Daniel Bernoulli’ (1700-1782):

Familie Bernoulli ist eine schweizer Gelehrtenfamilie mit
niederlandischer Herkunft. Daniel ist der Sohn von Johan
Bernoulli (Professor fur Mathematik in Gottingen). Er war
sowohl als Mathematiker & Physiker, wie auch als Mediziner
bekannt und lehrte al's Professor in Petersburg und Basal.

Mit dem Hauptwerk:

* Hydrodynamica sive de viribus et motibus
fluidorum commentarii” (1738)

wurde er zum Begrinder der Hydrodynamik.



Drucksonden

Zur Messung des hydrostatischen Drucks und des Gesamtdrucks
existieren folgenden Drucksonden:
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Drucksonde zur Messung  Pitot-Rohr (vom franzdsischen

des statischen Drucks p Physiker Pitot 1695-1771)
01 0
. =
Das Staurohr von Prandtl kombiniert T ———

beide obigen Drucksonden:

2( Po — p)

1 .
p-p=>pv’ = v= [SHTE
2 p /\\
[

Prandtl (1875-1953), Begrlinder der
modernen Aero- und Hydrodynamik. — p—p-%2 ] ||
Anwendung: Messung der Flug- 3

geschwindigkeit relativ zur umgebenden L uft. 2




Beaispiele & Anwendungen (1)

Schiffsentl Ufter “Wasserpumpe” Wasserstrahl pumpe
von Bunsen

Zur Person ‘Robert Bunsen’ (1811-1899).

Deutscher Chemiker, Professor in Marburg, 8
Breslau und Heidelberg. Er erfand sowohl
die Wasserstrahlpumpe, die auf Driicke von " \,f \<
bis zu 20 mbar evakuieren kann, wie auch 0/"_

den Bunsenbrenner, der zur besseren

Verbrennung des Gases an den Seiten /

Sauerstoff ansaugt.

Bunsenbrenner, entwickelt
von Bunsen (1855)



Beispiele & Anwendungen (11)

Kontinuitatsgle chung:

Die Erhaltung der Masse verlangt
P AV, =p, AV, d.h imFaleder
Inkompressibilitat gilt:

Av,= Ay, oder Av=const

Durch diese Gleichung und die Bernoulli-Gleichung 1% sich
die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung langs Stromrohren
(begrenzt durch deren Stromlinien) bestimmen.

Zwei “ hydrodynamische Paradoxa” :
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“Schwebender Tischtennisball”  Apparat von Clément & Desormes



Beaispiele & Anwendungen (111)
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Ausfluf’ aus einem Gefals: waren
Aus der Bernoulli-Gleichung folgt: —— == = = .
p+%pv2+pgz=const e TN | ALY
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Dader (Luft-)Druck an beiden Oberflachen (A, und A) der selbe
Ist (p,) und nach der Kontinuitatsgleichung gilt A,v,= Av folgt:

A<<1—>0

h & v=,2gh

V2oV a2 A
—=—"+h = 5+
29 29 29 29 A,

Die Ausfluf3geschwindigkeit ist demnach ebenso grol3, wie die

Geschwindigkeit eines aus der Hohe h herabfallenden Korpers
(Satz von Torricelli, 1646).
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Die Bernoulli-Gleichung bel
(In-)kompressiblen Stromungen

Frage: “Wie grol3ist der begangene Fehler, wenn man bei der
Bernoulli-Gleichung eine kompressible Fllssigkeit als
Inkompressi ble betrachtet 7

Bei einer horizontalen Stromrohre gilt im inkompressiblen Fall:

po— p==pV?
o 2[?

Im kompressiblen Fall ist dagegen nach (3):

j@ 2" Jp(p)

Man erhdlt nach etwas Rechnung folgende Form der Bernoulli-

Gleichung:
Py — p—l v? 1+EV—2+
’ 2” 4 ¢’

D.h2. man begeht beim “ Staudruck” einen relativen Fehler von
1lv

4c
etwa 1%, bel 0,63c etwa 10% Fehler.

das sind bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,2c
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