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Statik, Dynamik, Kinematik
der FlUssigkeiten \

HYDRODYNAMIK
HYDROSTATIK Dreidimensionale

Ruhende Flissigkeit Flissigkeitsbewegung

ANGEWANDTE HYDROMECHANIK

I \
Hydrostatische HYDRAULIK Wasser im
Systeme Rohrleitung, Gerinne Boden
,2Eindimensionale Stromung*
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Hydromechanik: Teilgebiet der Physik, das die Teilgebiete Statik,
Dynamik und Kinematik der Flissigkeiten um-

Begriffe und Definitionen:

fasst.
Statik : Lehre von den Kraften im Gleichgewicht
Dynamik: Bewegungslehre
Kinematik: Lehre von Bewegungen im Raum im Verhaltnis

zur Zeit. Sie befasst sich mit den geometri-
schen Bewegungsmechanismen und Bahn-
linien.
Hydrostatik, Hydrodynamik, Hydrokinematik:

Auf Flussigkeiten als Kontinua bzw. auf FlUssig-
keitsteilchen bezogene Statik, Dynamik, Kine-
matik. Behandlung ebener oder raumlicher
Stromungsfelder.
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Hydraulik: 1.Halbempirische (zur Halfte auf Erfahrung berﬁo
ruhende) anwendungsbezogene Wissenschatt,
die vereinfachend eine naherungsweise “eindi-
mensionale” Darstellung der Stromungen benutzt.
Formeln enthalten Beiwerte, die aus Versuchen
ermittelt werden mussen.

2. Gesamtheit der Systeme in Maschinen, deren
Krafte mit Hilfe von Flussigkeitsdruck erzeugt
oder Ubertragen werden.

Fllissigkelts-
eigenschaften:

Reale Flussigkeit:
Inkompressible F.:

Newtonische F.:

reibungsbehaftete, viskose Flussigkeit
nicht nennenswert zusammendrickbare
(raumbestandige) Flussigkeit
Flissigkeit mit linearem Scherverhalten,
viskositatsabhangig
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Hydrostatik

Gedankenmodell: Festkorper - Flussigkeit
Kolbendruck nach Pascal

Hydrostatischer Druck infolge der Schwerkraft
Druck und Druckkrafte an ebenen Wanden
Druckmittelpunkt an ebenen Wanden

Druck an gekrimmten Flachen
Archimedisches Auftriebsprinzip
Schwimmende Korper

Schwimmestabilitat

Zusatzliche Beschleunigungen
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1.01 Einfuhrung: Gedankenmodell zur Unterscheidung /ED

zwischen Festkorpern u. Flissigkeiten

Annahme: Masselose Kugeln, Reibung weder zwischen den
Kugeln noch zwischen Kugeln und Gefal3wandungen.

© 2002 Busching, F.: Hydromechanik 01.5



* Eine zentrisch in die Kolbenflache eingeleitete Kraft wird / ED
durch die einzelnen Kugeln fortgeleitet und tritt am Gefal3boden
als Reaktionskraft auf.

* Wird die Kraft Gber die starre Kolbenplatte auf eine Anzahl von
gleichmaliig "auf Lucke” gestapelten gleich grof3en Kugeln tber-
tragen, sind Reaktionskrafte gleicher Grol3e vorstellbar, die so-
wohl am Gefal3boden als auch an den Gefal3wanden jeweils
senkrecht wirken. Die Anzahl der Reaktionskrafte entspricht der
Anzahl der Kontaktpunkte an den Wanden und am Boden.
Zwischen den Kugeln weisen die Wirkungslinien der Ubertra-
gungskrafte einen Schnittwinkel von 60° auf.

 Je kleiner die Kugeln werden und je unregelmaliger deren Sta-
pelung, desto mehr gleichen sich die Einzelkrafte in gedachten
Kontrollschnitten aus und zwischen den Kugeln ergeben sich un-
terschiedlichste Wirkungslinien der Ubertragungskrafte. Nur an
den festen Begrenzungen (Gefal3wanden und am Boden) sind

die Reaktionskrafte jewells senkrecht.
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Das H,O-Molekul kann als Kugel angenommen werden:

A

e 106° o 210" mm (elektrischer Dipol)

A/

Neben der unregelmaldigen Anordnung der Molekule sind aul3er
den H,O-Molekulen auch Deuteriumoxyd-Molekule vorhanden,
die unterschiedlich grof3 sind. (Deuterium D = Wasserstoff-Isotop
mit Atomgewicht 2; H,0O : D,O = 500:1).

(Im Umkehrschluss mussten Flissigkeiten, die aus exakt gleichen
Molekilen bestehen, in ihrem Innern Polarisierungen bezlglich

Ihres Druckes aufweisen.)
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Schlussfolgerungen: ED
Werden die Kontaktkrafte auf die Berandungen der als sehr kein
gedachten Kontrollvolumina bezogen, kann von einem Druck In
FlUssigkeiten gesprochen werden. Hierflr gelten die eigentlichen
Folgerungen des Gedankenmodells

* An einem Punkt in der Flussigkeit wirkt der Druck (= die Druck-
spannung) nach allen Richtungen gleich. Der Druck ist also
keine gerichtete Grofl3e (kein Vektor) sondern ein Skalar.

* An festen Begrenzungen (Wanden, Boden) wirkt der FlUssig-
keitsdruck stets senkrecht auf die begrenzende Flache.

 FlUssigkeiten konnen keine Zugspannungen aufnehmen, d.h.,
an einer Flussigkeitssaule konnen keine Zugkrafte zur Wirkung
gebracht werden. (Hier sind jedoch nicht die elektromagneti-
schen zwischenmolekularen Wirkungen wie Adhasions- und

Kohéasionskrafte bzw. Kapillarkrafte gemeint).
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1.02 Kolbendruck n. Pascal ED

Wirkt auf eine eingeschlossene Flussigkeit eine aul3ere Kraft F, so
entsteht ein Uber die gesamte Flussigkeit gleichmal3ig wirkender
Druck (= Druckspannung) p = F/A in kN/m? oder in kPa.

- starre Platte

Hier ist A [in m?] die Kontaktflache, Uber die die Kraft F [in kN] auf
die Flussigkeitkeit einwirkt.

Gegeben: A=11=1m? F =10 kN
Druck p = F/A =10 kN/m? = 10 kPa.
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Federblechdichtung /0

Luftseite

. \ |
Massiv- e £ B.
bauwerk 3* beweglicher
....................... i S C h | u S S
Gegendich- Federblech
tungskraft F Holzbalken
—_—
Wasserseite

Horizontalschnitt durch ein Absperrschitz mit Dichtung

Hydraulisches Dichtungsprinzip: Der Fllssigkeitsdruck bewirkt
eine elastische Verformung des Dichtungselementes (hier: haupt-

sachlich des Bleches) mit der Folge, dass Dichtheit erzielt wird.
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1.03 Schweredruck

y
X-y-Ebene = Flussigkeitsspiegel | /> X

Flussigkeitswiirfel im Gleichgewicht: | \Lp

Horizontale Druckspannungen
bzw. Seitenwandkrafte heben ein-
ander auf. Y o lerae [y =p0
In senkrechter Richtung wirken die Krafte:
p-dx-dy +dx-dy-dz-y —(p+dp)-dx-dy =0
(nach unten) (nach oben)

p+dz-y—p-dp=0
dp=y-dz=p-g-dz

o

Wirfel dx, dy, dz

Nach Integration: P=pP,+y-Z oder |p=p,+p-0-Z

P, = Integrationskonstante
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Schweredruck

Y
Z

Infolge der Schwerebeschleunigung nimmt der Schweredruck
linear mit der FlUssigkeltstiefe zu.
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Uberlagerung von Kolbendruck und Schweredruck / ED

F [KN]

M%'%:F’A p[kN,mz e ENtsprechend dem bel

Po = — der Ableitung des
T é % | Schweredruckes
" » N S | erhaltenen Ergebnis sind
Yava 0 ANANY 5 grundsatzlich die Rand-
é/ — bedingungen des Sy-
\Po\ Pg°h Pg°h l""o/ stems zu berticksich-
\ / tigen.
\ A\ oanl | ogn / .
\ N\ 0 7 P, kann dabei auch als
AN o/ zusatzlich wirkender
\ ™~ ~ V_ Y ¥ — - /
~ oo e~ - Kolbendruck auftreten.
0 Po
~ _“vyv°% —
P=Po+p-9-2 P =Py +7 <2

Auf der Erde ist tatsachlich der barometrische Luftdruck pg (als

Randbedingung) allen hydraulischen Drucksystemen Uberlagert.
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Aufgabe: Druckspannungen an den Wandungen eines Druck- Z [D

gefal3es
10 kN g0
o 20 kPa * > L e 10kra
m J 1m2}- 1

\\‘\
90% =
N Q
N
|
3 |
l\ N

F 7
= 3 V' e 04 ez
vy =10 kN/m P ( g o [ 7\,}
60 kPa . [
~ | ____60kPa

FUr die Wichte des
Wassers wird haufig
y = 10 KN/m3
verwendet.

i 2R y v ¥
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Dichte p und Wichte y des Wassers in Abhangigkeit von

Temperatur und Salzgehalt.

SALZGEHALT

oy 0 9 10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 1250

O | 9999 | 1004,0 | 1008,0 | 1012,0 | 10161 | 1020,1 | 1024,1 | 1025,1 | 1275,2
(0,381) |(0,985) |(0,989) |{0,992) |(0,396) |(1,000) [(1,004) {{1,008) |(1,254)

5 [ 1000,0] 1004,0 | 1008,0 | 1011,5 | 1015,3 | 1019,8 [ 1023,7 | 1027,7 [ 1278,9
(0,981 |1 (0,985) |(0,988) |(0,992) [(0,996) |(1,000) |(1,004) |(1,003) |(1,254)

0 10 | 959.8 | 1003,7 | 1007,6 | 10118 | 1015,3 | 1019,2]1 1023,1 mzr,aﬁ 1277,
) (0,980) |(0,984) |(0,988) |(0,992) |(0,996) {{0,399}}] (1,003) |[{1,007) Jf|(1,252)
=115 | 9992 | 1003,0 | 1006,8 | 1010,7 | 1014,5 | 1018,3 | 1022,1 | 1026,0 | 1274,7
< (0,980) |(0,984) |(0,987) }(0,991) |(0,995) |(0,999) |(1,002) |(1,006) {(1,250)
0’| 20 | 9983 | 102,17 10059 [ 10096 [ 1013, | 10172 | 1021,0 | 1024, | 1272,
(0,973) |(0,983) |(0,986) [(0,990) {(0,994) |(0,998) {(1,001) | (1,005) |(1,248)

LLI o5 [ 997,1 ] 1000,9 | 1004,6 | 1008,4 | 1012,1 | 1015,3 t 1019,6]| 1023,4 | 1271,1
O (0,978) | (0,9€2) |(0,285) |(0,989) |(0,993) |(0,296) {11,000} I (1,004) |(1,245)
> 30 [, 3957 99,6 | 1003,1 | 1006,0 | 1010,6 | 1014,3 | 1018,0 | 10217} 1271,
™ (0,976) |(0,280) |(0,984) {(0,987) |(0,351) |(0,995) | (0,998) | (1,002) | (1,247)
—| 35 | 99,1 97,8 T 1001,5 | 100511 1008,8 | 1012,5 | 1016,2 | 1012,9]F 1274,
(0,975) |(0,978) |(0,982) |(0,986) |(0,383) | (0,393) | (0,997) | (1,000)]f (1,230)

40 | 92,3 | 995,9 | 9996 | 1003,2| 1006,3 [ 1010,6 | 10142 1017,3 | 1290,2
(0,973) | (0,977) | (0,880 |(0,984) |(0,987) | (0,991) | (0,995) | (0,998) | (1,255)

90,3 | 993,9 | 997,5 | 1001,1| 1004,7 | 1008,4 | 1012,1 | 1¢15,8| 1299,1

45 |(0.971) |(0,975) | (0,978) | (0,982) | (0,983) | (0,882) | (0,993} | (0,886) | (1,265)
50 | 881 | 39,6 | 9%,2| oss,8 1002,4 1006,0 [ 1005,7] 10134 1306,
(0,969) |(0,972) | (0,976) |(0,979) | (0,983) | (0,987) | (0.990) | (0,994) | (1,280)

Besondere Salzgehalte:

o

p[0,001t/m3]
(Y[1OkN/m3])

Ozeane rd. 3%, Totes Meer(1986) 33%.
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Druck in geschichteten Flussigkeiten / ED

z=0 S:.- - .
i Bereich 1: 0<zs’z1
V=7 P=72
Z = Z1
N Bereich 2: z,<z<2z,
\ V="
\\ P=Y124 +’}’2(Z—Z1)
Z = 22 ‘;.\
NN Bereich 3: z>2z,
Y — Y3 \\ \\ p —
NG P TR 2y
\ { ' }/3(Z "2))

Besondere Bedeutung bei Brackwasserzonen in Tidegebieten !
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Aufgabe: In einem Behalter - Rohr - System befinden sich die ED
Flussigkeiten Wasser und Quecksilber in der dargestellten Schich-

tung Im Gleichgewicht. gegeben: 7, = 10kN/m?
' ¥o =135kN /m?

Die Lange d sei unbekannt
und soll berechnet werden.

v |

= T : a=10m
3 Tw > b=0,4m
i c=05m

Stellen Sie eine Gleich-
gewichtsbedingung be-
zuglich der Niveaufache
durch die Trennflache der
Flissigkeiten (H6henlage
c) auf !
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Aufgabe: Geschichtete Flussigkeiten in einer Grube

e o ik

4 e o L

T 2
i
%\ Y, =20 kN/m?3

Yy=30 kN/m>

— TN

<

160 kN/m?2

p= "f1'Z1 +72'(Z —21)

F, = 40-22% _ 4480 kN
F, =40-2,24 = 89,60 kN
F, = 60.2%% _67.20 kN
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Prufungsvorleistungen Anteil Hydromechanik ED
bezuglich der Klausur “Grundlagen der Wasser- und
Abfallwirtschaft”
(erstmalig nach dem 4. Vorlesungssemester)

Es wird die Ausarbeitung dreier Aufgaben aus der Hydrome-
chanik gefordert:

1. Ermittlung der Wandkréafte flr das Beispiel “Geschichtete
Flussigkeiten in einer Grube” (Kraftepoligon sowie Berechnung
von Horizontal- und Vertikalkomponenten).

2. Auflagerermittlung eines Walzenwehres

3. Leistungsfahigkeit einer Rohrleitung (Nachweis der Funktions-
fahigkeit eines Rohrhebers).

Abgabetermin: 3. Vorlesungswoche des SS.
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