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Topics I
1. Einfithrung
2. Ideale Fluide
3. Viskose Fluide
- Navier-Stokes Gleichung
- Energiedissipation
- Hagen-Poiseuillesches Gesetz
- Reynoldssche Zahl, Turbulenzkriterium
4. Turbulenz
- Stabilitét stationdrer Stromungen
- Beispiel: Turbulenz in astrophysikalischen Umgebungen
- Nichtstationdre Instabilititen (Taylor-Couette, Rayleigh-Bénard,..)

- Entwickelte Turbulenz; Selbstdhnlichkeit (Nichtlinearitdt, Skalenprinzip, Fraktale,
Chaos)

- Anomaler Ubergang zur Turbulenz ohne Instabilitit
- Turbulenter Nachlauf
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Topics IT

5. Grenzschichten

- Laminare Grenzschicht

- Turbulente Grenzschicht

6. Wirmeleitung

- Die Wiarmetransportgleichung

- Wirmetransport in inkompressiblen Medien
- Wiarmetransport in unbegrenzten Medien
- Konvektion

7. Diffusion

- Diffusion in Fliissigkeits-Gemischen

- Brownsche Bewegung

- Diffusion in relativistischen Systemen: Schwerionenreaktionen
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Topics IIT

8. Relativistische Hydrodynamik

9. Astrophysikalische Hydrodynamik

10. Hydrodynamik der Superfliissigkeiten
- Grundlagen

- Hydrodynamische Gleichungen fiir Hell

- Schallausbreitung in Superfluiden

Literatur

Vorlesung Montags 9.15 - 11.00 Philosophenweg 12 gHS ab 15.10.12
Schein mit 4 ECTS-Punkten nach Klausur am Ende der VL
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Zur Geschichte der Hydrodynamik

~ 250 vChr  Archimedes: Hydrostatik, Auftrieb

17.Jhrhdt  Blaise Pascal: Grundgesetz der Hydrostatik

18. ” Leonhard Euler (1755 E.G.), Daniel Bernoulli (1738 B.G.)

19. 7 C.L. Navier (1827), G.G. Stokes (1845), William Thomson(1869)

20. 7 Ludwig Prandtl (1904), Geoffry Taylor, Lew Landau,
S. Chandrasekhar, A. Einstein (Dissertation ,,Eine neue Bestimmung der
Molekiildimensionen®, 1905)

21. 7 Relativistische Hydrodynamik (Schwerionenreaktionen),
astrophysikalische Hydrodynamik, Superfluide,....
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Zur Geschichte der Hydrodynamik

19. Jhrhdt Lord Kelvin (William Thomson), Hermann v. Helmholtz:
,,Kelvin-Helmholtz Instabilitdten®

Kelvin-Helmholtz-Instabilitdtswolken
bei San Francisco (oben) und in K-H Instabilitdt auf dem Saturn (Wechselwirkung
Australien (unten) zweier Bdnder in der Planetenatmosphdre)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:KHI.gif
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Zur Geschichte der Hydrodynamik

2004 Hundert Jahre Grenzschichtphysik:

Ludwig Prandtl, ,,Uber Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner
Reibung®. Verhandlungen des internationalen
Mathematiker- Kongresses Heidelberg, 1904
Prandtlsche Grenzschicht-

gleichungen

o Stction - Separated Flow

Abb. 5:
Ablosung und Grenzschichtbeeinflussung an einem schrig !
gestellten Korper. Klar erkennbar ist links die laminare Stro-
mung vor dem Korper, die Ablosung der Grenzschicht und die
turbulente Stromung hinter der Abléselinie. Aul der Untersei-,
COUPTGSY V. M. thn‘age te bleibt die Stromung weitgehend laminar. Saugt man Fluid *
. im Ablosebereich durch den Rand ab (rechts), lisst sich der !
(DokTor‘and bei Pr‘and'rl) Druckanstieg und damil die Ablosung der Grenzschicht verhin.
dern. Das verringert den Stromungswiderstand. (aus [4])

(6.M. Homsy et al., Fluid Mechanics €D, Cambridge 2000)
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Zur Geschichte der Hydrodynamik

Visualisierung von Turbulenz 1920 L. Prandtl

Abb. 2:

Visualisierung der Stromung um einen Zglinder mit Hilte von es bilden sich hinter dem Zylinder Wirhel (a). dic dann von der
i i plitichen. Diese Bilder cinem Film, Stromung weggetragen werden (h). Dahinter bilden sich dann

den Prandil in den zwanziger Jahren anfgenommen hat. Beim erneut Wirbel (c, €). Der Film ist unter h

Anfabeen lost sich die Grenzschicht von der Zylinderoberfliche,  multimediaphysik-journal.de 2u finden.

Abb. 3:
Bei groRer Reynolds-Zahl geht die geordnete (Theodor) von
Karmansche WirbelstraBe in einen ungeordnet verwirbelten
Nachlauf iiber. Er wird hier am Beispiel einer schnell in Was-
ser spiralformig aulsteigenden leichten Kugel mit Hilfe der
Schlierentechnik sichtbar gemacht. Die Schlierentechnik nutzt
die Abhéngigkeit des Brechungsindexes der Fliissigkeit von der
Temperatur. Die sich mit der Geschwindigkeit U=390 mm/s
bewegende Kugel hat einen Durchmesser von L=9,5 mm, so
Bilder aus S. GroBmann et al. PhySik Journal 10/2004 dass sich mit der kinematischen Viskositdt des Wassers von v =
! 0,8 mm?/s bei einer Temperatur von 30 °C fiir die Reynolds-Zahl
ein Wert Re=4600 ergibt. Die relative Dichte der Kugel zum

Hyd rodynamik 201 2/1 3 Wasser ist 1/2, der Temperaturgradient betragt 1 K/cm. (Foto:

Christian Veldhuis, Twente).



