7/1 Hydrodynamik und Aerodynamik

Thema: Verhalten stromender Fluide (Flussigkeiten, Gase)

Annahme:
Homogenes Medium mit beweglichen mikroskopischen Volumenelementen

Fliissigkeiten: (anndhernd) inkompressibel, Dichte Py~ konst.
Gase: kompressibel, Dichte P, << Py, bestimmt durch Gasgesetz

Themen:
* Typen von Stromungen
* Quantitative Beschreibung des Stromungsfelds

A A -

e Druck in stromenden Fluiden Link zur Evaluation
* Reibungskrifte in Fluiden der Vorlesung auf
Homepage

Losung/TAN: V34RV



7/2 Grundlagen

Krifte auf Volumenelement AV des Fluids:

*Réumliche Variation im Druck: F =—Vp-AV

*Schwerkraft: F =Am-g=AV-p-g

*Reibungskrifte F, bel raumlicher Variation in FlieBgeschwindigkeit.
Abhingig von Zihigkeit (Viskositit 77) des Fluids.

Fiir ideale Fliissigkeiten ist 77 = 0.

— Newtonsche Bewegungs gleichung fir Massenelement Am = p- AV
F=F +F, +F,=Am- d—r—AV 0 Ca
dt’ dt
wobei u die Stromungsgeschwindigkeit ist.
Ist das Geschwindigkeitsfeld u(7,¢) = u(r) = zeitlich konstant

spricht man von stationirer Stromung.

In diesem Fall ist die Bahn von AV NGRD, Bahnen von AV

- — 1 (,,Stromlinien*)
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7/3 Experiment Stromlinien




7/4 Stromungstypen

Laminare Stromung: parallele Stromlinien




7/5 Euler-Gleichung

Die substantielle Beschleunigung ist die totale u+du =u(r +u-dtt+dr)

Anderung der Geschwindigkeit eines Fliissigkeits-

elements aufgrund:

1. Zeitlicher Anderung von # am gleichen Ort (nur
bei nichtstationidren Stromungen)

2. Anderungen aufgrund der Ortsabhiingigkeit von u

u(r,t)

Fiir die x Komponente von # (und analog y und z Komponente) gilt dann: v - (%/ XY, 7)
du, Gux ou, dx ou, dy ou, dz aux ou, ou, ou,

= +
dt ot ax dt Oy dt oz dt o ox Oy 0z %
Die Gleichungen fiir die 3 Komponenten lassen sich zusammenfassen als:

Fur jede Komponente

du ou ou ou ou von u Skalarprodukt ou
— + l/t +—l/t 4+ —y = aus Vektor uund :—+(IZ grad)
At ot Ox ay aZ z  Gradient dieser ot

Komponente



7/6 Euler-Gleichung

Die substantielle Beschleunigung ist die totale u+du=u(r+u-dii+dt)

Anderung der Geschwindigkeit eines Fliissigkeits-

elements aufgrund:

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

2. Anderungen aufgrund der Ortsabhingigkeit von &

Fiir die x Komponente von # (und analog y und z Komponente) gilt dann:

du, Ou, Ou,dx Ou,dy Ou_dz oOu, Ou, ou ou
=—+ + + = —+—u +—u, +—u,

d ot ocdt oydt oz dt o ox Oy &z
Die Gleichungen fiir die 3 Komponenten lassen sich zusammenfassen als:

u(r,r)

du Ou Ou ou ou ou . NG 7 =,
=—+ ux+—uy+—uz=—+(u-gmd)u=—+(u-V)u
dt ot Ox oy 0z Ot o 7.
u-Vu

aux Gux Gux
Ox Oy 0z

- ou ou ou . . . . s

Vi =| = 5 = | Istder Vektorgradient des Geschwindigkeitsfeldes
Ou_ Ou Ou




717 Euler-Gleichung

Ideale Fliissigkeit:

. - . d _
F=F +F :—Vp-AV-I—AV-p-g:AV-p-Eu
du Ou
— =
dt ot

(ii ﬁ)ﬁ g — —Vp ; Eulergleichung

B
0



7/8 Kontinuitatsgleichung

Stromung einer Fliissigkeit durch R6hre mit variablem Querschnitt A:

Fir den Massenfluss durch die Flache A gilt: ha AM =P A, de.
dM oA
—=pAu_ = u >
dt 10 1" x1 IOAZ x2 ,) : ;
Ilr/tlkom%rzes&ble Fliissigkeiten (o = konst.): o ﬂ
x1 — 2 /k — ] A ‘\y\/’ /5[)
Uy, A Dea 70 = M Mz Ay, dx,

Der Massenfluss pro (senkrecht dazu stehende) Fldcheneinheit ist die
Massenflussdichte j = pu Y >
Der Massenfluss durch eine Flache A ist damit o Ay A=A-e, @A 1 A

Allgemein gilt fiir ein beliebig geformtes Fliissigkeitsvolumen V, das von einer

Oberfldche A umschlossen ist: A o
oM 0O = - 3
- == AV ==17-dA = - u-dA u

or ot I P {J { P

u\(aw)
M=o dv = -\ dvl(ea) oV
v v



7/9 Kontinuitatsgleichung

Allgemein gilt fiir ein beliebig geformtes Fliissigkeitsvolumen V, das von einer

Oberfldche A umschlossen ist: A

oM 0O = .

- = -dV =—=\17-dA = A:HCﬂ/N D /L
Ot azlp ;[] -[ (F M)O/”

A

QL
3 > |

— Kontinuitatsgleichung:

op op

. 0 o(pu,) o
a_+dW(pu)‘a_+V°(pﬁ)Eap+ low,) | 9on,) | Bpus) _
4 4

ot Ox oy 07
Inkompressible Fliissigkeiten: div(u) =0 @ aelle

= L
5)<+J\/ 92

= > o6 o6 . oF
V(E);VQF (;X QF 9?




7/10 Bernoulli-Gleichung

Fiir eine ideale Fliissigkeit bleibt die Gesamtenergie eines durch ein Rohr
stromenden Volumenelements erhalten:

pl'V1+p'g'h1'V1+%p'u12'V1 =p2-V2+p-g-h2-V2+%p-u22-V2 = konst.

Dabei ist &, , die H6he und u, , die Stromungsgeschwindigkeit an den Orten 1 und 2.
Fiir inkompressible Flussigkeitenist V, = V, =

V und es gilt die Erhaltung des
Gesamtdrucks p,, bestehen aus (Bernoulli-Gleichung):

112

7 N — 1 L nN.o.h _Lln.112—"‘ — Lot
p, = statischer Druck ,\Lf”
©-g-h = hydrostatischer Druck A u,,
Y2 p-u? = Staudruck %
\ V. ?Z.
A, dx -
?14 1 A P, N8,
AW =T, ax “F Ve
- Pv 1/‘\1’ A></l



7 /11 Bernoulli-Effekt

P+ Prgly + Y poul = p, Fpgehy, +5p-u; = p, = konst.

tatischer Druck .~ U=0
p, = statischer Druc o
- g-h = hydrostatischer Druck u=0 f
V2 p-u? = Staudruck iﬁ - Po
—
] Ps=PoP1
Druck 7?9.3 mbar P

gﬁ_ilwff OQMW
4 2

P37)g/<}/m

T)7:770 - %sz

=0 994 bar




7/12 Bernoulli-Effekt
)2 +pN+%p-u12 =p, +M+%p-u§ = p, = konst.

p, = statischer Druck
- g-h = hydrostatischer Druck uw="0

V2 p-u? = Staudruck |

Hydrodynamische Anziehung:




7/13 Bernoulli-Effekt

ptp-gh +%p'u12 =p,+p-&h +%p-u22 = p, = konst.
p; = statischer Druck
p-8-h = hydrostatischer Druck u=0

V2 p-u? = Staudruck |

Hydrodynamisches Paradoxon:




7/13 Bernoulli-Effekt

p1+p'g'h’l+%p'u12 :p2+p-g-h2+%p-u22 = p, = konst.
p; = statischer Druck

- g-h = hydrostatischer Druck u=0 P1="Po
V2 p-u? = Staudruck |

Hydrodynamisches Paradoxon:

Pumpe:

il
'\ \ Gas

Fliissigkeit







7/15 Laminare Stromungen

Auf eine Platte, die sich durch die Fliissigkeit bewegt,

wirkt pro Fldche A eine Reibungskraft, die proportional A
zum raumliche Abfall der induzierten Geschwindigkeit ist: | u(y)
D1, *
v = | , 0 — "0
/Wl771/1/5 f/< ~ A{/ . p|="
D D L X
1 4 A J/ ]
— (ave ~ UVl _ o
A df 1) =, (1-5)

»'d
0(/ Q/k
L/V\/) /D;/(/w Arr &wm?ﬁzé)///é%p -
ﬁf)%my)yf/wwf% [/ffsf&/fbmmﬁ /)/MW aw L =D
Wo=F L= ALIZ=9AL S

%//Ll?fl//ywni Yon frz)/réf Aer 7l /)/fé/ 4//
=P AL
— y/C/o,,)’ S U Am
A
E/C/'m'_’ Q i ,(E MOZSDA 1- %)//:ﬁ/lgDMf

“ 1
Ec{m<\/\/,;8 ‘_7@< ?M@)




7/16 Laminare Stromungen

Auf eine Platte, die sich durch die Fliissigkeit bewegt,
wirkt pro Flidche A eine Reibungskraft, die proportional A

zum rdumliche Abfall der induzierten Geschwindigkeit ist: L u(y)
ﬁ _ du, Pl=. —Ho
A 7 dy DA :—,>'
n = dynamische Zihigkeit bzw. Viskositit, [n] = 1 N s m™ - L _ <
n/103Nsm? 0°C 20°C 40°C
Wasser 1,792 1,002 0,653
Glyzerin 12100 1480 238

Aufgrund der Viskositit wird in einer Grenzschicht der Dicke D ~ |—
PU,

Fliissigkeit von der Platte mitgezogen. In dieser Grenzschicht fillt die
Geschwindigkeit kontinuierlich auf Null ab.



7/17 Laminare Stromungen

Stromung in x-Richtung, deren Geschwindigkeit sich

nur entlang der y-Richtung dndert: 2 u(y)
) ) u 2, -
4= (/v)/ QXXJ - = y0+;ly L.
0
( Yot d ) / T

d/}\t/f hL@ \//?pl/éwwyféwtff oiwf D/A: 0/)( - ﬁ/Z— 7;4/{5: [Y;}/\@‘ﬁq)
R @/x (yﬁ”//) - @/x (/a>

:ﬁf/xa/z (’DZLAX/ fQ(L/X
:7%%4% ﬁ




7/18 Laminare Stromungen

Die Reibungskraft, die auf ein Volumenelement dV
der Fliissigkeit wirkt, das sich in x-Richtung bewegt,
ist gegeben durch (A = Laplace-Operator):
o’u, 0'u, Ou,
dF, =n-dV-Au,=n-dV - —t
’ Ox Oy 0z

Fiir beliebige Stromungsrichtung u = (u,,u ,u,) gilt:

Yot+dy
Yo

dF, =n-dV -Au bzw. fiir ein makroskopisches Volumen V: F, =7- j Au dV
Vv



7/19 Laminare Stromungen

Stokessche Reibung:
Reibungskraft auf Kugel mit Radius Ry, die sich mit Geschwindigkeit u
durch Medium der Viskositit 77 bewegt:

F,~—671 R, -ii

Siliconol Wasser




7/20

Laminare Stromungen

Stromung, die aufgrund einer Druckdifferenz Ap durch ein zylindrisches Rohr der
Lange L und des Radius R flief3t:

)’f

R

Stationdrer ©lyss:

b=

—q AL
A n A

/———:&_._E——C

A 2(.7
M(r):_féfp\ﬁ}/ S
R e apl (R=r
AV =277 o - uls)
: R .
— ( 27 'fjé' (Evr'/ﬂ/rf

AT

v

\f’;u(r)

p+Ap

P



7/ 21 Laminare Stromungen

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

u(r)_477L (R*~1%) r

Der Fluss durch dieses Rohr ist durch das Hagen-Poiseulle
Gesetz gegeben:

dvV _zR‘Ap 7R 3p \257:;“(’0
dt 8nL 8n 0z
-3 7 —
Bs o Wasser f?;’;70 Nf M
o g "6 Mﬂg
= Tpm V=15 =10 - /L:7W‘
7
:DA?%ﬁSOV Pm,ﬁngbmr




7 /22

Navier-Stokes Gleichung

Durch Ergidnzung der Euler Gleichung um die Reibungskraft erhélt man die
allgemeine Bewegungsgleichung eines Volumenelements dV des Fluids, die als

die Navier-Stokes Gleichung bezeichnet wird:

Ot

p{a—%(ﬁﬁ)ﬁ}:pg—ﬁwmﬁ

Der Term (ﬁ : ﬁ)ﬁ kann auch geschrieben werden als:

(ﬁﬁ)ﬁ =1 grad(u®)—u xrot u

Dabei ist die Rotation von u definiert als:

ou, ou >
oy 0z
Ou, Ou,
0z Ox
Ou, Ou,
ox Oy

—

—

o
o x

J
)
J

——

Jz



7/23 Experiment: Stromungswirbel




7124

Bei hinreichend hoher Geschwindigkeit bilden sich hinter

Stromungswirbel

umstromten Hindernissen Wirbel aus.

Wirbelkern:

Starre Rotation der Fliissigkeitsscheibe mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit o: u = @ xr
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7125 Stromungswirbel

|
J
1

I

i
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Bei hinreichend hoher Geschwindigkeit bilden sich hinter
umstromten Hindernissen Wirbel aus.

i

H&}C
N)
|

Wirbelkern:
Starre Rotation der Fliissigkeitsscheibe mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit ®: u =@ xr
Hier gilt: @ =3 rot u

4 Wlw

-
Zirkulationsstromung: —
|ii | nimmt mit Abstand vom Kern ab =

(M)tV)mg:v%‘ip) AL
>

,f’,/E,,f)t/?Z ) -

e



7 /26 Stromungswirbel

Wirbel bewegen sich, Grofle und Richtung von @ dndern sich zeitlich.

Ideale Fliissigkeit:

Wirbel konnen weder entstehen noch abgebaut werden

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

Reale Fliissigkeiten:

laminarer Fall




7127 Experiment: Wirbelringe

Bildung von Wirbelringen am Ausgang durchstromter Rohre:

VVYYVYY

\vvvv\




< ¥ 7 . g ' & A Wt s il

Die Kérménsche WirbelstraBBe 1st ein Phidnomen, bei dem sich hinter einem
umstromten Korper gegenldufige 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



7/29 Umstromte Korper

Stromungswiderstand:

Auf Korper der Querschnittsfliche A in einer Stromung wirkt eine Kraft

F,=%pu’-c,A

Der Widerstandswert ¢, ist abhédngig vom Stromungsprofil

Scheibe —— Kugel
Cw=12 —s cw =04
Dynamischer Auftrieb:

—_—
—
Y
—

Stromlinienform ——
E—
cyw = 0.06 —

—_—

Auf asymmetrische Korper oder Korper, die in einem Anstellwinkel zur
Stromungsrichtung stehen, wirkt eine vertikale Kraft:

F,=Lpu’-c,A

Der Widerstandswert i ist abhdngig vom Stromungsprofil

D



7/30 Experiment: Stromung um Profile




7/ 31 Experiment: Auftrieb




Stromung um Tragflache

7 /32
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lift_(force)



