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3.5 Hydro- und Aerodynamik

Dieser Abschnitt befal3t sich mit stromenden Medien. Mfichzur Beschreibung eines Kor-
pers bei gleichformiger Bewegung ein einziger Vektor furldgwuls oder Drehimpuls ge-
nigt, beschreibt man die Stromung im Bild der Massenpunktmdividuellen Bahnen fur
jeden Massenpunkt und individuellen Geschwindigkeiten fur j€dgkt der Bahn. Man
nennt die Bahn eines Massenpunktes Stromfaden. Die Gesader Vektoren fur die Ge-
schwindigkeiten an allen Punkten der Bahn eines Massenguokieen die Stromlinie.
Wenn Stromfaden und Stromlinien nicht von der Zeit abh@ndg@nn zeigen beide das glei-
che Bild und die Strémung heisst stationar.

Die wichtigste Grundlage der Stromungslehre ist digl€amg nach Erhaltung der Stoffmen-
ge: Was in ein System eintritt, tritt auch wieder auss Bt Aussage détontinuitatsglei-
chung Es ist bemerkenswert, dal3 in Stromungen mit Geschwintigkenterhalb der
Schallgeschwindigkeit auch Gase als inkompressibel betamelelen konnen, weil sie Uber-
all annahernd die gleiche Dichte zeigen.

3.5.1 Stromung idealer Flissigkeiten

Die ldealisierung bezieht sich auf fehlende Reibung sowoklrhalb des Mediums als auch
zwischen Medium und Wéanden. Auch ein Gas kann in di€&ameine ideale Flissigkeit
sein.

3.5.1.1 Die Kontinuitatsgleichung

Das Flussigkeitsvolumen, welches in der Zeiteinheit durah Elache im Querschnitt des
Rohres stromt, wird als Volumenstromstéarke bezeichfeengt sich das Volumen, dann
beschreibt die Kontinuitatsgleichung die sich &ndefldBgeschwindigkeit: Die gleiche
Stoffmenge wird transportiert, indem die FluRgeschwindigkeiveiten Rohr mit Quer-
schnitt A kleiner ist alsv, im engen Rohr mit Querschnit,.
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Abbildung 1 Flul? einer idealen Flissigkeit duraihiRen mit unterschiedlichen Querschnit-
ten A , A, und Stromungsgeschwindigkeitgnv, . Die VolumenanteilelV seien gleich in
beiden Rohren.



Formel Einheit Anmerkung
dv m? ;
= o 1 Volumenstromstarke
S
dv m? Volumenanteil
dt S Zeitintervall

Fur inkompressible Flissigkeiten gilt:

Das in einer Zeidt transportierte Volu-
men ist in beiden Réhren gleich.

dv = A [tls = A, [ds, A ,ds,i =12 sind die Querschnitte und
Wegelemente in beiden Réhren. Nach
Division durch die Zeitdt folgt:

AV, =AL, Die Kontinuitatsgleichung

Tabelle 1 Volumenstromstarke und Kontinuitatsglengh

Versuch 1 Die Strombahnen einer stationdren Strigpgwerden sichtbar, wenn Bahnen ge-
farbten Wassers neben Bahnen ungefarbten Wasstaafea. Zunachst verlaufen in der
Stromung durch ein quaderférmiges Gefal? alle Balpaeallel, danach wird ein kreisférmi-
ger und ein langgestreckter Gegenstand nahezu \8hrie| umflossen.

Vorratsgefald mit Vorratsgefald mit
klarer Flussigkeit roter Flussigkeit
Auslaut

Abbildung 2 Schema des Versuchs, gezeigt kurzderohStart. Die Strombahnen haben den
Auslauf noch nicht erreicht, unten rechts laufemgkmischten Flissigkeiten ab.

Versuch 2 In einer Wanne mit stromender Flissigkeiden unterschiedlich geformte Ob-
jekte umstromt, Luftblasen machen die Strombahisbtbar. Man erkennt nicht stationare
Stromung an den AbriRkanten der Objekte.

3.5.1.2 Die Gleichung von Daniel Bernoulli

Fliesst ein Medium reibungsfrei von einem Rohr gemsDurchmessers in ein Rohr kleineren
Durchmessers, dann erhoht sich die Transportgesdigkeeit. Betrachtet man ein Volumen-
element des Mediums, dann erhdht sich dessendahetEnergie. Dieser Energiezuwachs ist



gleich der Arbeit zum Verschieben des Mediums zéscden Rohren, in denen unterschied-
liche Drucke herrschen. Aus Energieerhaltungssadzdie Kontinuitatsgleichung folgt der
guantitative Zusammenhang zwischen Druck und Tatgpschwindigkeit, formuliert in der
~Bernoulli Gleichung*.

Abbildung 3 Zur Bernoulli Gleichung: Bewegt sich ®olumenelement dV eines Mediums
reibungsfrei von einem Rohr mit Querschrfit zu einem Rohr mit Querschniy , dann
steigt die Geschwindigkeit (orange, dunn) woreuv, , der Druck (Kraftvektoren dazu oran-
ge, fett) fallt vonp, auf p,. Entsprechend unterschiedlich sind die KrdfteF, auf die

Stempelflachen (Die Vektoren sind nur qualitatizegehnet). Die Wirfel mit den Kraftvekto-
ren sollen zeigen, dal3 auch im stromenden MediurDdek isotrop ist.

Formel Anmerkung

dV =ds [A =ds, [A Kontinuitatsgleichung fir inkompressible Mediern]

_1 > 1 2 Differenz zwischen den kinetischen Energien in
dW_EmeZ _Eﬁmwl beiden Rohren

dwW = F, [ds - F, [ds, Differenz zwischen den Arbeiten zur Verschiebung
F F, der Stempel mit FlacheA, und A, umds, ds,,
—KEAIE(HS;EEAZE(HSZ esgiltp =F unddv=sA,i=12
A
=(p,— p,) @V

Energieerhaltung: Beide Differenzen sind gleicht, mi= p[dV (o Dichte des Mediums):

Bernoulli Gleichung, verknupft die Differenz der
1 2 2y _ Drucke mit der Differenz der Quadrate der Stro-
EEPE(UV v," ~v) = (p, -~ p,) @V mungsgeschwindigkeiten. Ist, speziell, bei Druck
p, die Geschwindigkeit;, null, dann folgt:

Bernoulli Gleichung fur Druckp, bei Strdmungs-

— = 1 Cp V2
Po =Py 2 geschwindigkeit 0 undp, bei Geschwindigkeit/

Tabelle 2 Herleitung der Bernoulli Gleichung fuibrengsfrei stromende Flissigkeiten

Versuch 3: Zur Bernoulli-Gleichung: Drucke in Ablgggkeit von der Stromungsgeschwin-
digkeit in einer Flussigkeit: Die Steigrohre zeig#en niedrigen Druck in den Rohren mit



kleinem Querschnitt, also hoher Stromungsgeschygkediim Vergleich zum hohen Druck im
Rohr mit groRem Querschnitt und kleiner Stromungsigeindigkeit.

Versuch 4: Analog zu Versuch 3, aber mit Lufsti@mendem Medium: Die Druckverhalt-
nisse in Stromungen mit unterschiedlicher Geschgkait werden fir Gase gezeigt.

Versuch 5: Hydrodynamisches Paradoxon: Ein Dewlel von selbst auf eine Diise mit
schnell ausstrémender Luft gezogen. Im BereictGdeswstritts ist die Geschwindigkeit am
hdchsten und der Druck am kleinsten, der Atmospititek drickt deshalb den Deckel auf
die Duse.

Versuch 6 Wasserstrahlpumpe. Schnell aus einer fia8endes Wasser reildt die Gasteil-
chen aus der Umgebung mit. In der Umgebung entdahit ein Unterdruck mit dem
Dampfdruck des Wassers (15-20 mbar) als untere Z&ren

3.5.1.3 Messung von Drucken und Geschwindigkeiten in Strétmungen

Unterhalb der Schallgeschwindigkeit ist die Dicties stromenden Mediums praktisch tber-
all konstant. Deshalb erlaubt die Bernoulli-Gleiogudie Geschwindigkeit der Stromung aus
zwei Druckmessungen zu ermitteln. Die Benennunddacke bezieht sich auf die Messung
der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs, das sich Ianden Medium bewegt.

Der héhere ,dynamische” Druck wird in der Spitzeesiam Fahrzeug befestigten und in
Stromungsrichtung orientierten, symmetrischen Gbjgkemessen. Weil die Richtung der
Stromung zu beiden Seiten der Symmetrieachse ugegengesetzter Richtung ist und sich
beim Ubergang stetig andert, ist im ,Staupunkt* @eif Symmetrieachse die Geschwindigkeit
der Stromung bezuglich der Messflache null.

Der tiefere, ,statische” Druck ist z. B. der gewtitime Luftdruck, er wird mit einem festste-
henden Manometer aul3erhalb des Fahrzeugs gemkBsemem am Fahrzeug befestigten
Manometer kann er nur dann gemessen werden, waser&lembran parallel zur Bewe-
gungsrichtung liegt.

Die Differenz beider Drucke, der ,Staudruck®, istchh der Bernoulli-Gleichung proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit der Stromung eines Mediums gbkali dem ruhenden Labor wird auf
analoge Weise gemessen. Auch in der Stromung nd€dmek isotrop. Bei der Messung ist
nur darauf zu achten, dass das Instrument die @Gasdigkeit der Stromung nicht verandert.
Die Messvorschriften sind in der folgenden Tabelleammengefasst.



Messgeometrie
Drucke in einer Stromung

und ihre Bezeichnung | Stromung bei Bewegung eine
Kdrpers im ruhenden Medium
(z. B. Flugzeug in Luft)

S‘Str('jmung eines Mediums be-
zuglich dem ruhenden Labor

Dynamischer Druck,
Pitot-Druck p,

Druck auf eine senkrecht Po
zur Stromungsrichtung m

stehende Platte, digcht

mit der Stromung gefuhrg

wird. Unmittelbar vor der S—

Platte, im ,Staupunkt®, ist
die Stromungsgeschwin;

digkeit null.

Statischer Druckp,

Mit der Str6-
mung gefluhrt

Druck auf eine parallel zur
Stromung liegende Platte.
Diesen Druck zeigt auch
einmit der Strémung ge-
fuhrtes beliebig ausgerich
tetes Manometer. Im Flug
zeug ist der statische

>

<I Baromet- @

Druck gleich dem baro- rischer | P
metrischen Luftdruck in Luftdruck [
Flughohe. I

Staudruck (Bernoulli-
Gleichung)

1
Po — Py :E@wz

Tabelle 3 Messung des Drucks in einer Stromung.NDessinstrument ist als Druckdose dar-
gestellt, mit druckempfindlicher Membran (orangdi den Druck in eine zum Druck propor-
tionale Kraft (oranger Vektor) umsetzt. Blau: Riamg der Stromung und Stromlinien, orange
strichliert: Vektor der Geschwindigkeit

3.5.1.4 Staurohre

Zur Messung des Staudrucks dienen Staurohre, disuiseichtung entgegen der Strémung
aufgrund ihrer Rotationssymmetrie an ihrer Spiirere Staupunkt zeigen. Im Prandtlschen
Staurohr (Ludwig Prandtl, 1875-1953) wird an deitZpder dynamische Druck und am
Mantel der statische Druck gemessen. Das Manoreigr das Quadrat der Geschwindigkeit
als Druckdifferenz zwischen dem dynamischen und skatnschen Druck.



Henri Pitot (1695-1771) erfand das nach ihm berea@taurohr zur Messung der Strémung in
Flissen und Kanalen. Pitot Staurohre werden inZ€ugen zur Messung der Geschwindig-
keit eingesetzt. Sie messen nur den dynamischeckDden ,Pitot-Druck®. Der statische
Druck, der zur Berechnung der Geschwindigkeit rahBernoulli Gleichung nétig ist, wird
zu beiden Seiten des Rumpfes an den ,static perfaRt. Das Staurohr ist als Teil des Stau-
rohr- und Statik- Drucksystems direkt mit der Gegdkdigkeitsanzeige verbunden, die den
Staudruck auf einer meist auf Knoten geeichtene&salsl Geschwindigkeit anzeigt.

Dynamischer
Druck, Pitot-

Druck p,

Statischer
Druck p,

Abbildung 4 Pitot Staurohr und das Drucksystem logEeug. Nur der statische Druck (Luft-
druck auf3erhalb des Flugzeugs) dient zur Hohenmegs@ostrument rechts) mit Hilfe der

barometrischen Hohenformel pund p, sind Luftdruck und Dichte in Meereshéhe, und zur
Bestimmung der Steig- und Sinkgeschwindigkeitr(imgnt in der Mitte).

Statischer Druckp,

/
L~

~

Dynamischer Druck im
Staupunkt des Korpers,

Pitot-Druck p,

Abbildung 5 Schema des Prandtlschen Staurohrs.

Versuch 7 Prandtlsches Staurohr. Der angezeigteBist ein Mal3 fur die Stromungsge-
schwindigkeit in der Umgebung des Rohres



3.5.2 Stromung realer Flussigkeiten

Anstelle der idealen Flussigkeiten tritt jetzt e#ales Medium, bei dem innere Reibungsver-
luste auftreten kénnen. Im Bild der laminaren Stiémgleiten benachbarte Schichten des
Mediums nur unter Kraftaufwand aufeinander ab.

3.5.2.1 Laminare Stromung, Newtonsche Gleichung

Bei laminarer Stromung eines Mediums zwischen Wampght man davon aus, dal3 sich die
an die Wande angrenzenden Schichten mit der Gesdlgkeit der jeweiligen Wand bewe-
gen. Bei ebenen Wanden unterschiedlicher Geschgliaiien bildet sich im Medium dazwi-
schen ein lineares Geschwindigkeitsprofil.

Versuch 8 Linearer Druckabfall in Stromungsrichgurei laminarer Stromung zwischen
Waénden. Die Druckkraft muf3 die Reibungskraft Glbeden.

Mit Geschwindigkeitv
bewegte Platte

] Kraft
| } F

Profil der Ge- > | Abstandx

Feststehende Platte schwindigkeiten
’ V(x)

\ ,,/ )

Abbildung 6 Geschwindigkeitsprofil in einer Flideg zwischen einer feststehenden und
einer mit Geschwindigkeit v bewegten Platte beitanmer Stromung. Die Pfeile zeigen die
Geschwindigkeiten benachbarter Schichten.

Die bei laminarer Stromung nétige Kraft zur Relatwegung zweier Schichten ist von ihrem
Abstand, ihrer Geschwindigkeitsdifferenz und deskésitat des Mediums abhéangig.

Formel Einheit Anmerkung
v Allgemein: Kraft zur Bewegung einer
F=n EAGS—X N Schicht der Dickedx mit Geschwindig-

keit dv gegentber der Nachbarschicht

Speziell: ,Newtonsche Gleichung*,

_ Y Kraft zwischen zwei Schichten im Ab-
F=n EAG; standx, die mit Geschwindigkeit ge-
geneinander bewegt werden.

NI[s _

m2

n 1 10P(Poise) Viskositat der Flissigkeit

A m? Flache der Schicht

Tabelle 4 Newtonsche Gleichung



3.5.2.2 Stromung in einem Rohr: Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz

Stromt eine Flissigkeit durch ein Rohr, dann m@3R&ibungskraft von der Druckkraft auf-
gebracht werden. Daraus ergibt sich eine Bezielwigchen der Volumenstromstarke und
dem Radius des Rohres, das Hagen-PoiseuillesclezGEs ist eines der wenigen physikali-
schen Gesetze, in denen die vierte Potenz eindseGrérkommt: Die Volumenstromstarke
nimmt mit der vierten Potenz des Radius zu. Derd8etler FluRgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit vom Radius zeigt ein parabelférmiges Profil

Druckkraft F

ReibungskraftF

Abbildung 7 Zur Herleitung des Hagen-Poiseuillesclesetzes: Die Reibungskraft der
Mantelflache bei Bewegung des Zylinders aus Fllésdignit Geschwindigkeit ist gleich
der Druckkraft auf die Zylinderflache

Formel Anmerkung

F=n EAGS—\; Reibungskraft bei laminarer Stromung

[72)

Druckkraft auf die Deckflache des Zylinder
mit Radiusr /*um den Reibungswiderstand

F=nmk*p, - p,) zwischen dem Zylindermantel mit diesem
Radius und dessen Nachbarschicht zu tber-
winden

A=20nlrll Flache des Zylindermantels der Lange |

Reibungs- und Druckkraft werden gleichgesetzt:

vV _ 2 B Die Reibungs- ist gleich der Druckkraft. Mit
n2brt BST =7t Eﬂpl pZ) der Mantelflache eingesetzt flogt

dv:uﬁr Celr Differentialgleichung furv, r
2H0
v(r) = v, - P.™ P 2 Nach Integration erhalt man ein parabelfor;
° 4ma miges Geschwindigkeitsprofil, mit
N N % Integrationskonstante, un{(R) = #l erhal-
°  4mO ten

Versuch 9 In der Stromung durch ein Rohr wird daspelférmige Geschwindigkeitsprofil
durch ,Verziehen" eines Fadens aus gefarbter Flgksit sichtbar.



Berechnung der Volumenstromstarke

= (jj_\t/ Definition der Volumenstromstarke
_ Flu3 durch einen Kreisring mit Radiusund
dv'=2[niridrivir)tdt Dicke dr in der Zeitdt
| reising = 2 LITTE DV(r) Celr Volumenstromstérke durch den Kreisring

R
| = [ 20 Dv(r) r
0

_ R R
| :2Drau[EjR2mmr—jr3mrj
Alpd 3 0

L2 7P = pe) o

s

v(r)=v, -

PP o eingesetzt:
A0

Die Volumenstromstarke durch das Rohr
nimmt mit der vierten Potenz des Radius z

Tabelle 5 Herleitung des Hagen-Poiseuilleschen Gese

Abbildung 8 Zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz: Rdfabmiges Geschwindigkeitsprofil

(orange Vektoren) der Stromungsgeschwindigkeitammr Rrechts). Flu3 durch einen Zylin-

dermantel mit Radius, Dicke dr zur Berechnung der Volumenstromstarke (links)

Wie bei allen Reibungsverlusten wird die zur Stragnaufgebrachte Energie in Warme ver-
wandelt. Analog zu elektrischen Stromkreisen ordm&h den Transportwegen bei der Stro-
mung einen Stromungswiderstand zu, wobei der édekien Spannung der Druck entspricht

Formel Dimension Anmerkung
_Ap lm3 Definition des Stromungswider
R < standsR

R 1 l:ln[ss Stromungswiderstand

Reesamt = Z R Hintereinanderschaltung
L -1 Parallelschalt

=25 arallelschaltun

RGesamt i RI )

Tabelle 6 Stromungswiderstand
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3.5.2.3 Reibungskraft auf eine Kugel: Das Gesetz von Stokes

Auf eine im viskosen Medium bewegte Kugel wirkteeirur Geschwindigkeit proportionale
Reibungskratft:

Formel Anmerkung
F=-6lnlnlriv Reibungskraft an der Kugel
v Geschwindigkeit der Kugel
r Radius der Kugel
] Viskositat des Mediums

Tabelle 7 Das Stokessche Gesetz: ReibungskradiraiKugel bei gleichférmiger Bewegung
im viskosen Medium

Versuch 10 Zum Stokesschen Gesetz: Fall von Kugédnschiedlichen Durchmessers in
Glyzerin. Man erkennt, daf sich nach kurzer Besttiping konstante Geschwindigkeit ein-
stellt.

3.5.2.4 Die Grenzschicht und die Reynoldsche Zahl, Turbulenz

Reale Stromungen werden bei genligend hohen Gestigiaiten turbulent. Bei kleineren
Geschwindigkeiten stellt sich an der feststehenland eine Grenzschicht ein, in der bei
laminarer Stromung die Geschwindigkeit von 0 anWland bisv in der Stromung anwachst.
Das aulRerhalb der Grenzschicht liegende MediumoBasFlissigkeit, bewegt sich mit an-
nahernd konstanter Geschwindigkeit.

Wird eine Platte in einem viskosen Medium beweghrdist dazu Kraft aufzuwenden. Die
Kraft erscheint zunéchst als reale Reibungskraftmef? aber auch - im Bild der laminaren
Stromung - ein Stapel von Schichten auf die entéyanede Geschwindigkeit beschleunigt
werden. Beide Arbeiten sind gleich, daraus ergdit sine Abschéatzung fur die maximale
Dicke der Grenzschicht.

Versuch 11 Die endliche Dicke der Grenzschichthaim einer in eine Flussigkeit eingefihr-
ten Platte gezeigt

Reibungs- Tragheitskraft bei
kraft F Beschleunigung des
v, R Stapels Kraft zur Be-
wegung der
/ Flache A
V()

Abbildung 9 Verschiebung einer Flussigkeit im Biéd laminaren Stromung. Die oberste
Schicht wird mit Geschwindigkeit, bewegt, die unterste Schicht ist die feststehévaied
des Gefal3es. Die Kraft zur Bewegung der Flache kds\Reibungskraft oder als Kraft zur

Beschleunigung des Stapels aus Schichten der Dixlaifgefasst werden. Links: Das Ge-
schwindigkeitsprofil in Abhéngigkeit vom Abstaxdur Wand.
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Formel | Anmerkung

Kraft und Arbeit zur Bewegung der obersten Schicht:

Newtonsche Gleichung fiir die Kraft zur
Bewegung einer Schicht der Flachemit

v

Fe =2 DA‘GD_O Geschwindigkeitv, im Medium mit Visko-
sitat

W, =F, 0 Arbeit, um diese Schicht eine Streckeu

bewegen (Reibungsarbeit)

Arbeit zur Beschleunigung des Stapels

Arbeit zur Beschleunigung einer Schicht in

1 1 2
dw = S V(x)* = 5P DA‘E'\[/% [X* el Hohe x auf die Geschwindigkeit(x ,)mit:

mg = p CALEX Masse einer Schicht
V(X) = Vo Geschwindigkeit einer Schicht im Abstaxd
D von der Platte

D 2 . .
W=2 E,oEAGVO— 2 E(szé [p ¥, CAID Arbeit zur Beschleunigung des ganzen Sta-
) 2 3T pels

Beide Arbeiten sind gleich:

Die Arbeit zur Beschleunigung des Stapels
auf v, ist kleiner oder gleich der zum Be-

wegen der Platte entlang daraus folgt als
Abschatzung:

2@7@@‘%@ z%mowozmm

Quotient der Arbeit zur Beschleunigung d
D2 Stapels und der Reibungsarbeit: Verknip
[ﬁ—j <1 alle Konstanten, is€ 1 fur laminare Stro-

| mung, aber nur dann, wenn Re nicht zu grofl3
wird.

— D

Reynoldsche Zahl fur die Bewegung eines
oy, O Korpers der Langé mit Geschwindigkeit
n Vv, im Medium mit Dichtep und der Vis-

kositatn

Grenzschichtdicke: Maximale Hohe des
D Stapels, der mit der aufgewendeten Arbeit
auf v, beschleunigt werden kann.

Tabelle 8 Abschatzung der Grenzschichtdicke fuirlare Stromung, Reynoldsche Zahl

Wenn die angenommene Beschleunigung des ganzeelsStaphr Energie bendtigen wirde,
als durch die tatsachlich aufgebrachte Reibunggarbgefihrt wird, dann ist die Strémung
nur innerhalb einer Schicht der Dicke laminar.

Die Reynoldsche Zahl ist der Quotient zwischenAtbeeit zur Beschleunigung des Stapels
mit Hohe der Grenzschichtdicke und der Arbeit gegen die Reibungskraft fur einémger,
dessen Linearausdehnuhgleich der Grenzschichtdicke ist. Fur jeden Komgibt es einen
Wert, bei dessen Uberschreitung die laminare Stngnabreisst und in turbulente Stromung
Ubergeht: Re>1200 in glatten Rohren, Re>1 fiir Kgele Reynoldsche Zahl wachst mit
dem Produkt aus Dichte des Mediums, GeschwindigkeltLinearausdehnung des Korpers.
Sie wird kleiner mit zunehmender Viskositat des Mets.
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D

Re — Art der Stromung Schema der GroRRenverhaltniss

Laminar: Grenzschicht I& I n

<<1 >>1 | gross gegen die Linearays-
dehnung des Korpers

1%

Grenzschicht so grof3 wi
=1 =1 | die Linearausdehnung de

Korpers ( ( )

D
()]

Grenzschicht klein gege
Linearausdehnung, hohes
Geschwindigkeitsgefalle
>>1 <<1 | Turbulenzen, Wirbel, be
Re>1200 in glatten Roh;
ren, aber schon bei Re>L

fur Kugeln.

-

Tabelle 9 Beispiele fir unterschiedliche Verhdkeison Grenzschichtdicke zur Linear-
ausdehnund des bewegten Kérpers. Die Dreiecke im SchemarzdigeGeschwindigkeits-
profile zwischen dem bewegten Koérper in der Mittd der ruhenden Wand, die symbolisch
fur das Ende der Grenzschicht steht. Im Bereictegw#8b der Grenzschicht ruht das Medi-
um.

Versuch 12 Laminare- und turbulente Stromung wetdgnunterschiedlich schnellem Einlauf
eines Flussigkeitsfadens in ein Flussigkeitsresenezeigt.

Versuch 13 Mit einer stabilen Wirbelstromung Lbftw. Rauchring wird eine Kerze geldscht

Fur laminare Stromung ist der Zusammenhang zwis8tginmungsgeschwindigkeit und
Druck in der Bernoulli Gleichung formuliert. Die ¥fgiltnisse dndern sich, wenn die Stro-
mung turbulent wird. Bei gleicher Geschwindigkeaitwgleicher geometrischer Form kann
die Stromung bei Oberflachen, deren Texturen uchédliche Reynoldschen Zahlen zeigen,
laminar oder turbulent sein. Deshalb andern sieluckkrafte, wenn z. B die Tragflache
eines Flugzeugs Eis ansetzt: Die Stromung an derflabhe wird turbulent, weil durch die
kleine Eiskristallen die Reynoldsche Zahl sehr ilelner wird (vgl.http://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V3_5A Limulus.DQC



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V3_5A_Limulus.DOC
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3.5.2.5 Der Widerstandsbheiwert

Auf einen umstromten Korper wirkt eine Druckkr&}, in Richtung der Stromung. Diese
Kraft ist proportional zur Querschnittsflacifg senkrecht zur Stromungsrichtung, dem Stau-
druck und zum Widerstandsbeiweg} , der im Bereich laminarer Stromung von der Form
abhangt. Den kleinsten Widerstand zeigt die , Trafifem".

Druckwiderstandr,, und Widerstandsbeiwert
Fuv = (AP, - p,)
Cy
A Schattenflache in Anstromrichtung
Po — P, Staudruck
Tabelle 10 Definition des Widerstandsbeiwexts
Kreis- Stromlinien-|  Autos,
scheibe Offene Halbkugel Kugel korper Mittelwert
Form O ) ( Reynolds-Zahl Re Baujahr
<300° | >300° 70 | 99
Cy 1,1 1,33 0,34 0,47| 0,09-0,18 0,06 0,45/ 0,3

Tabelle 11 Widerstandsbeiwerte fir einige Korpegi @eicher angestromter Flache ist die
Kraft auf einen Korper proportional zum Widerstabelsvertc,, .

Versuch 14 Im Windkanal wird der Widerstand urtieiesdlicher Objekte gemessen.
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