211 Hydrodynamik und Aerodynamik

Thema: Verhalten stromender Fluide (Fltssigkeiten, Gase)

Annahme:
Homogenes Medium mit beweglichen mikroskopischen Volumenelementen

Flussigkeiten: (annahernd) inkompressibel, Dichte p, = konst.
Gase: kompressibel, Dichte p, << py, bestimmt durch Gasgesetz

Themen:

« Typen von Stromungen

« Quantitative Beschreibung des Stromungsfelds
* Druck in strdmenden Fluiden

* Reibungskrafte in Fluiden



212 Grundlagen

Kréfte auf Volumenelement AV des Fluids:

*Raumliche Variation im Druck: pr =-Vp-AV

«Schwerkraft: Fy=Am-g=AV-p-g

*Reibungskrafte F, bei raumlicher Variation in FlieBgeschwindigkeit.
Abhéngig von Zahigkeit (Viskositat 7) des Fluids.

Far ideale Flussigkeiten ist = 0.

— Newtonsche Bewegungsgleichung flr Massenelement Am = p-AV:
- - = = d? _ d .
F = Fp +Fg +FR ZAm'Fr = AV pau
wobei U die Stromungsgeschwindigkeit ist.
Ist das Geschwindigkeitsfeld G(r,t) =U(r) = zeitlich konstant
spricht man von stationédrer Stromung.
In diesem Fall ist die Bahn von AV G(F,t,) Bahnen von AV

_ R ,,Stromlinien‘
F(t) | G(F) v ( :

u(r,t)

—




213 Stromungstypen

Laminare Stromung: parallele Stromlinien




214 Euler-Gleichung

Die substantielle Beschleunigung ist die totale

Anderung der Geschwindigkeit eines Flussigkeits-

elements aufgrund:

1. Zeitlicher Anderung von U am gleichen Ort (nur
bei nichtstationdren Stromungen)

2. Anderungen aufgrund der Ortsabhéngigkeit von U

Fir die x Komponente von U (und analog y und z Komponente) gilt dann:
du, ou, 8u dx ou, dy ou, dz 8ux N ou,, au ou,,

= u
dt ot ax dt oy dt oz dt ot ox 8y oz °
Die Gleichungen fir die 3 Komponenten lassen sich zusammenfassen als:

du ou au ou 8u

—>

ou . _oU o
—u, :—+(u-grad)u=a+(u-v)u

u, +—u
dt ot ox P t \ ,
ou,  ouy,  ouy, — %—»
6x oy 0z
- ou, ou, oau . . . . .
vu=) -t | istder Vektorgradient des Geschwindigkeitsfeldes
ou, odu, ou,
OX oy 0z
., .. du au (.o=n. oL 1o :
Ideale FlUssigkeit: — = —+(u -V)u = § ——Vp ; Eulergleichung
dt ot o,



215 Kontinuitatsgleichung

Stromung einer Flussigkeit durch Réhre mit variablem Querschnitt A:
Fur den Massenfluss durch die Flache A gilt: Una

dM A \
= pAiuxl pAZUXZ o sz

dt

Inkompressible FlUssigkeiten (o = konst.): u ‘
uxl . AZ \ﬁ‘,\ji' ﬂ

u, A Aq, dXg
Der Massenfluss pro (senkrecht dazu stehende) Flacheneinheit ist die
Massenflussdichte j = ol M

Der Massenfluss durch eine Flache A ist damit ——=]-A

A=A-€
dt A
Allgemein gilt fur ein beliebig geformtes Flissigkeitsvolumen V, das von einer
Oberflache A umschlossen ist: A i
oM v
Y &jp dV——jj dA = —Ipu dA U

> Kontlnmtatsglelchung

o(pu
%+dlv(pu)—%0+v-(pﬁ)z8'O+a('0ux)+ ¥ y)+8(puz)

ot OX oy 0z
Inkompressible Fllssigkeiten: div(u) =0

=0




216 Bernoulli-Gleichung

Fur eine ideale Flussigkeit bleibt die Gesamtenergie eines durch ein Rohr
stromenden Volumenelements erhalten:

Py 'V1+p'g'hl'vl+%p'u12 NV =p,-V,+p-9-h, -V2+%p-u22-V2 = konst.

Dabei ist h, , die Hohe und u, , die Stromungsgeschwindigkeit an den Orten 1 und 2.

Fur inkompressible FlUssigkeiten ist AV, = AV, = AV und es gilt die Erhaltung des
Gesamtdrucks p,, bestehen aus (Bernoulli-Gleichung):

p+p-g-h+ip-u’=p,+p-g-h+1ip-u?=p,=konst

p, = statischer Druck
0-g-h = hydrostatischer Druck
% p-u? = Staudruck



217 Laminare Stromungen

Auf eine Platte, die sich durch die FlUssigkeit bewegt,
wirkt pro Flache A eine Reibungskraft, die proportional
zum rdumliche Abfall der induzierten Geschwindigkeit ist:
R - du,
dy

A

n = dynamische Zahigkeit bzw. Viskositat, [n] =1 N s m~

n/103Nsm? 0°C 20°C 40°C
Wasser 1,792 1,002 0,653
Glyzerin 12100 1480 238

/\y
L U(Y)
> X
D{=, Ug
| —p
D13
«— L > X

Aufgrund der Viskositat wird in einer Grenzschicht der Dicke D ~

FlUssigkeit von der Platte mitgezogen. In dieser Grenzschicht fallt die

Geschwindigkeit kontinuierlich auf Null ab.




218 Laminare Stromungen

Die Reibungskraft, die auf ein Volumenelement dV
der Flussigkeit wirkt, das sich in x-Richtung bewegt, Ay

ist gegeben durch: L u.(Y)
2 2 2 +d
dFRx=77-dV-Aux=n-dv.(5”;ﬁ“;ﬁﬂ Yo+dy B
| ox>  oy° oz Yo
Fur beliebige Stromungsrichtung U = (u,,u,,u,) gilt: X

dF, =77-dV -AG  bzw. fur ein makroskopisches Volumen V:  F, = U'fAU dv
\

Eine Stromung, die aufgrund einer Druckdifferenz Ap durch ein Rohr der Lange L
und des Radius R fliet, besitzt ein paraboloides Geschwindigkeitsprofil:

U(r)=£°(R2—r2) Al

4nL R
Der Fluss durch dieses Rohr ist durch das Hagen-Poiseulle %—;
Gesetz gegeben: L S
dv _zR'Ap zR' op K u(r)

dt 8nL 8n oz



219 Navier-Stokes Gleichung

Durch Erganzung der Euler Gleichung um die Reibungskraft erhdlt man die
allgemeine Bewegungsgleichung eines Volumenelements dV des Fluids, die als
die Navier-Stokes Gleichung bezeichnet wird:

ou /- =\-_ L = .
,0|:E+(U .V)u}ng -Vp+n Au
Der Term (U : ?)U kann auch geschrieben werden als:
(Uﬁ)” =lgrad(u®)—Uxrot U

Dabel ist die Rotation von U definiert als:

ou, Ou,
oy oz
rot 0= v xii=| s
0z  OX
8uy ou,
ox oy



2110 Stromungswirbel
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Bei hinreichend hoher Geschwindigkeit bilden sich hinter
umstrémten Hindernissen Wirbel aus.
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Wirbelkern:

Starre Rotation der Flussigkeitsscheibe mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w: G =aoxr

Hier gilt: @ =3rot U

Zirkulationsstromung:

] nimmt mit Abstand vom Kernab - ————

Wirbel bewegen sich, Grolie und Richtung von & andern sich zeitlich.

Ideale Flissigkeit:

Wirbel kbnnen weder entstehen noch abgebaut werden

— Ist die Flussigkeit anfanglich wirbelfrei, bleibt sie das auch.
Masse und Drehimpuls eines Wirbels bleiben erhalten.



«

Dié Kérménsche WirbeistraBe st eih Phééméh, bei dém sich hinter éi’nem
umstromten Korper gegenlaufige Wirbel bilden. Auf der Satellitenaufnahme
sind Wirbel hinter den Juan-Fernandez-Inseln zu erkennen (NASA GSFC).

https://www.dlr.de/content/de/bilder/2016/2/k-rm-nsche-wirbelstrasse_23388.html
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2112 Umstromte Korper

Stromungswiderstand:
Auf Korper der Querschnittsflache A in einer Strémung wirkt eine Kraft

Ry = %puz Gy A
Der Widerstandswert c,, ist abhangig vom Stromungsprofil

Scheibe —— Kugel Stromlinienform —
cw=12 —s cw=04 — cy = 0.06 —

Dynamischer Auftrieb:
Auf asymmetrische Kdrper oder Korper, die in einem Anstellwinkel zur
StrOmungsrichtung stehen, wirkt eine vertikale Kraft:

Fp = %puz ‘CAA

Der Widerstandswert c,, ist abhangig vom Stromungsprofil



Stromung um Tragflache
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Geschwindigkeitsfeld und Druckverteilung
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lift_(force)
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