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Stoffeigenschaften von Fluiden
“[Einleitund
“[Dichtd
“[Schallgeschwindigkeit
“[Viskosita
“[Grenzffachen




Einleitung

® Fluide:
o Sammelbezeichnung fur Flissigkeiten und Gase
O charakterisierende Eigenschaften
e Aandern ihre Form
® nehmen keine Schubspannungen auf
O i.f. immer homogen angenommen
e Kontinuumsannahme:
O Masse ist stetig Uiber das Volumen verteilt
O von Aufbau aus Molekiilen wird abgesehen
O guiltig auRer bei extrem niedrigen Dichten
® Technische Anwendungen:
O Luftwiderstand von Autos oder Flugzeugen
O Druckabfall in Leitungsrohren «z.B. Gas, Dampf, Wasser,
O Strémungsmaschinen sPumpen, Kompressoren, Turbinen,



Dichte

® Definition der Dichte :
o fiir homogenes Fluid der Masse m im Volumen V

e r=m/V
O i.a. an verschiedenen Stellen unterschiedlich sortsabhangig,
O Dichte am Ort x *kleines Volumen dV mit Masse dm,

o "= A

® Abhéangigkeit von Druck und Temperatur:
O relative Volumenanderung dV/V bei Druckénderung dp

o V
o Kompressibilitak
O relative Volumenanderung dV/V bei Temperaturanderung dT
dv
V=
® Volumenausdehnungskoeffiziegt
O gesamte Anderung daher

= —utlp
T

dV
— = —kd dT
o V KO + 7y

O Anderung der Dichte
dp d /ymy  m p
dav W(?) T vy
. = i—ﬁ = —%ZHKEI)—'}/(IT
e Dichteanderungen bei Fllssigkeiten:
O einige Werte bei 1 bar, 20 °C

Flussigkeit | g[10-2 1/K] | k [10™° 1/bar]
Wasser 0.207 4.68
Methanol | 1.19 12.0
Athanol 1.1 11.4
Glycerin 0.5 2.2

O Dichte nur wenig von Temperatur und fast gar nicht vom Druck abhé&ngig
O Stréomungen von Flissigkeiten praktisch immer inkompressibel gerechnebnst.,

e Dichteanderung bei Gasen:
O beiidealem Gas



pVY = mET
P
= = =
. P~ Rr
O Realgasfaktor Z = Korrektur bei realen Gasen
pV = ZmRT

P
= =
o P = ZRT

O Werte von Z fir Stickstoff
Realgasfaktoren von I\J2

200 °C

o 50 100 150 200 250 300
p [bar]
® Dichter ¢ von feuchter Luft:

O Massen von strockener, Luft und vom Wasserdampf beriicksichtigen
_ ™y _mL mw
e TV TV Y
Gasgleichung

O

B
pV =mBT = mET

I A
Y - RT
O damit

2 ML+ pwMw)

o "= a1
O Partialdruck p: maximale Wasserdampfmenge
O bei relativer Luftfeuchtigkeit also

® pw =f pg
O Gesamtdruck

® p=p.+f pg
O damit wirdr ¢



1

= — — M M
P 7T (@ epa) M + epaMw)
pMr ( Mw) Pd)
= 1—(1— o
O Dichte der trockenen Luft sbei gleichem Gesamtdruck p, ist
_ pMg
o ™ T RT

O insgesamt also

MwY pa
— 1-({1— Pd
Py Ptr( ( M’L)EDP)

for (1 _ 0.37750?)

%



Schallgeschwindigkeit

® Schall:
O schnelle Druckénderung
O in guter Naherung adiabatisch
O Schallgeschwindigkeit a gegeben durch

d
=y (%)
° dp) g

e Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten:

O isentrope Temperaturanderung dT sehr k&in
d
e = wedp

= = —
o dp K
O mit Kompressionsmodul E =K also

f1 \/E
= _— = —_
° kp f

® Schallgeschwindigkeit in Gasen:
O Adiabatengleichung fiir ideales Gas

tdp 1

= P _ const.

°
® <k = Adiabatenkoeffizientpicht Kompressibilitat!,
O damit
1}
22 _ sonst. k"l = 2
o p n

O ideale Gasgleichung ergibt
n= 1,‘&% =+/&RB;T
°

e Aufgaben:
o
o
0



Viskositat

e Couette-Stromung:

O grundlegende Versuchsanordnung
Fad

W A

H \\w(z)

O lineares Geschwindigkeitsprofil
O Kraft F zur Bewegung der Platte erfullt «fur viele Fluide,
e F~AW/H
O Proportionalitéatskonstanteedynamische Viskositat,
O Dbei beliebigen Stromungen Geschwindigkeitsdnderung quer zur Stromung
W dw
o H rflz
O mit Schubspannung= F/A dann
_ dw
I
® Bedeutung der Viskositat:
O Mal fur die "innere" Reibung szwischen "Schichten” verschiedener Geschwindigkeit,
O abhéangig vom Fluid «Stoffeigenschatft,
O fur viele Fluide unabhéngig vom Geschwindigkeitsgradienten dw/dz Newtonsche Fluide,
e qilt fur alle Gase
e sehr gut erflllt fur viele FlUssigkeiten su.a. Wasser,
O kinematische Viskositat
® n=nh/r
® Physikalische Deutung:
O ungeordnete Warmebewegung der Fluidteilchen
O Teilchen diffundieren auch quer zur Bewegungsrichtung
O Impulstransport quer zur Strémung
e Teilchen geraten in "Schichten" anderer Stromungsgeschwindigkeit
® langsamere Eindringlinge bremsen die Schicht
® schnellere schieben an
O aulerdem Anziehungskrafte zwischen benachbarten Teilchen verschiedener Geschwindigkeit
O Gesamteffekt: Schubkrafte zwischen Schichten
® Eigenschaften der Viskositat:
O nahezu druckunabhéngig saulRer bei sehr hohen Driicken,
O Temperaturabhangigkeit bei Gasen
® \Warmebewegung nimmt mit Temperatur zu

10



® ® hohere Durchmischung der Schichten
® ® Viskositat steigt

O Temperaturabhangigkeit bei Flissigkeiten
® \Warmebewegung nimmt mit Temperatur zu
® ® Einfluss der Anziehungskrafte zwischen Teilchen nimmt ab
® ® Viskositat sinkt
® Typische Werte der Viskositat:
O Richtwerte bei 20 °C

Wasser 1.00 - 103 kg/es m,
Luft 1.82 - 10° kg/es m,

O Viskositat von Wasser als Funktion der Temperatur

Viskositaet von Wasser
2

-
th

Viskositaet [1073 kg/(s m)]

0 2b 4b Bb Sb 100
Temperatur [» C]
O Viskositat von Luft als Funktion der Temperatur

11



Viskositaet von Luft

Viskositaet [107° kg/(s m)]

0 1 L L L 1
-150 -100 -50 0 50 100
Temperatur [ C]
® Nicht-Newtonsche Fluide:

O Schubspannungnicht proportional zu dw/dz

o vdllig unterschiedliche Klassen von Materialien

O Ursachen:
® komplizierte Krafte zwischen Teilchen
® Richtungsabh&ngigkeiten, Ausrichtung der Teilchen
e inhomogene Fluide *z.B. Suspensionen,

e Einige Beispiele:
O Grundtypen

T Bingham-Medjum
pseudoplastisch
Newtonsch
dilatant
dw/dz

O pseudoplastische Fluide
® Viskositat nimmt mit dw/dz ab
e Schmelzen, hochpolymere Ole
O dilatante Fluide
® Viskositat nimmt mit dw/dz zu
® Suspensionen
O Bingham-Medien
e Viskositat ist# 0 bei dw/dz = 0

12



e verhalten sich teilweise wie feste Korper plastisch,
® Zahnpasta, Moértel

O thixotrope Substanzen
® Viskositat nimmt bei konstanter Scherung zeitlich ab
® Joghurt

e Aufgaben:
O |Aufgabe 4
o

13



Grenzflachen

e Ursache der Oberflachenspannung:
O Anziehungskrafte svan-der-Waals-Krafte, zwischen Teilchen im Fluid *Kohé&sion,
O bei Flussigkeiten grof3er, da Abstande kleiner
O im Innern von allen Seite® Gesamtkraft O
O an Oberflache Flussigkeit - Gas Nettokraft ins Innere der Flussigkeit

Gas

x

O VergroRRerung der Oberflache benétigt Arbeit
O Oberflachenspannung = Arbeit/Oberflachenanderung
e s =dW/dA

® Minimalflachen:

O Energie minimal bei moglichst kleiner Oberflache
Minimalflache = Flache mit geringster Oberflache bei gegebenem Rand
kein Rand® Kugel *Tropfen,
ebener Ran® ebene Flache
gut zu beobachten bei Seifenhaut
Loch in Oberflache maximal fir gegebenen Umf@ndgreisformig

Flussigkert

O O O O O

O komplizierte Formen bei nicht-ebenem Rand

14



® Messung der Oberflachenspannung:
O Versuchsaufbau

O Haut maximal ausdehnen
® ® StreckeDs
® bendtigte Kraft F
aus Definition vors
AW  FAs F
o 7T AA T2As U
Faktor 2 wegen Vorder- und Rickseite
einige Werte sgegen Luft, bei 20 °C,

(@]

o O



Flissigkeit | s [N/m]

Wasser 0.073

Alkohol 0.023 - 0.025

Speisedl 0.025 - 0.030

Quecksilber 0.47 - 0.49

e Grenzflachendruckp

o

O
O

Kréfte bei Tropfen
® Oberflachenspannur® Kraft nach innen
® ausgeglichen durch erhéhten Innendruck p

Berechnung vonip

betrachte VergroRerung des Radi® r + dr
Arbeit dW,, durch Druck

o dW,=Fdr=pAdr=p4r’dr
Arbeit dWs durch Oberflachenspannung

dWs =s dA

=s e4per+dr2-4pr2,

=s 8prdr swegen dr <<,

Gleichgewicht dW = dWs ®

® p=2s/r
bei Seifenblasen weiterer Faktor 2 eInnen- und Auf3enseite,
Druck héher bei kleinerem Radius

® ® Kkleine Seifenblase blast grof3e auf

® FlUssigkeit an fester Wand:

o
O

Kréafte zwischen Flissigkeits- und Wandmolekiilen sAdhéasion,
drei Arten von Grenzflachen und Oberflachenspannungen
® Gas-Wands 13

® Flussigkeit - Wands 53
® Flussigkeit - Gass 1»

O Kréaftegleichgewicht

16



3 Wand |

2 Flissigkeit

B
® S13-So3 =Sy C0Sa
® Beispiele sjeweils mit Glas und Luft,
O Kohasion > Adhasion
® ® s13<Sy3
® ® a > 90° *Quecksilber,
® keine Benetzung
O Kohasion < Adhasion
® ® s13>Sy3
® ® a <90°-Wasser,
® Benetzung
O Adhéasion >> Kohéasion
® ®S13-S23>S1
® ® a =0° «Petroleum,
® kein Gleichgewicht, Ausbreitung

o= 137"

Quecksilber Wasser

O einige Werte fir Oberflachenspannungen

17



Flassigkeit | Festkorpers [N/m]

Wasser Glas <£0.073

Wasser Graphit 0.005

Wasser Kupfer |3 0.073

Quecksilber Glas 0.35
Quecksilber Stahl 0.43
Glycerin Glas 3 67
Luft Glas 0.1-0.¢

e Kapillaritat:
O Flussigkeit steigt hoch in engen Réhrchen sbzw. sinkaleb0°,

O Steighohe h aus Gleichgewicht von Grenzflachendruck und Gewichtskraft
O Gewichtskraft kg

Fe =rVvg

=r hpr2g

O genauer mit Auftrieb

® I ®rq-riu
O Grenzflachendruck p

® p=X/R=2s cosalr
O Druckkraft F,

18



Fo =ppr?

=2s prcosa

O Gleichgewicht 5 = Fg ®

h— 2 cos o
° fgr
Aufgaben:
O (Aufgabe 6

o [Aufgabe ¥

19



Hydrostatik

“[Hydrostatischer Drugk

9[Freie OberflacHe

9IDruckkraft auf eine ebene W3nd

9Druckkraft auf eine gekrimmte Wand

9Auftrieb und Schwimmeén

20



Hydrostatischer Druck

® Druck p im ruhenden Fluid:
O senkrecht auf eine Flache A wirkende Kraft F

O i.a. ortsabhangig, also fur sehr kleine Flache definieren

o P A AL
O Sl-Einheit Pascal
e 1Pa=1N/n
O abgeleitete Einheit
e 1bar=10 Pa
O 1 bar» Luftdruck auf Meereshdhe
® Richtungsunabhangigkeit des Drucks:
O Kraftegleichgewicht im ruhenden Fluid
O betrachten kleines Prisma, Dicke dx

Z
dF
ds
dz| L%
dF
¥ \l/G
dy
dF,
¥
O Kraftegleichgewicht in y-Richtung
db, = dFcoso
L 4B _ dPcosa  dF _ dP
° dd, dzdr  dsdr dA
O Kréaftegleichgewicht in z-Richtung
1
dF, = dFsinot Fp=dFsinmn+ Epgdmdydz
. dF, dFsinnr+1 i
= —pgrdz
A, dedy 279
_dF +1 "
T dzds 279
dzg OF
° A

O Druck ist unabhéngig von der Orientierung fur alle Schnittflachen gleich
® Druck im Schwerefeld:
O Kréaftgleichgewicht bei Schwerkraft

21



o

(o | L¥e]

% -7 ) dy

Kréfte in horizontaler Richtung heben sich auf
Gewichtskraft

® Fo=-mg=+¢dxdydzg
Gleichgewicht in z-Richtung

® -pez+dz,dxdy+Fk +pez,dxdy=0
Anderung des Drucks in erster Ordnung *Tangente,

tlp
fz) /o dz —
, Platde) mplz) +dz

Einsetzen liefert
e dp=+dzg
bei Flussigkeit konstante Dichte, daher
® pz,=-rgz+C
Randbedingung: Athmosphéarendruck gn der Oberflache

® pez,=pp-rgz
Druck ist gleich in Punkten gleicher Tiefe

e Konsequenzen:

o

o

Kommunizierende Réhren
e verbundene Rohren mit homogenem Fluid gefillt
® ® Oberflachen auf gleicher Hohe

Hydrostatisches Paradoxon
® Druckkraft am Boden unabhangig von der Gefal3form

22



vis

e Anwendungen:
O Hydraulische Presse

Fy

A, ¢ A

® Kkleine Kraft F, bei kleiner Flache A
® Druck bei A; und A, gleich grofR3
® ® grolRe Kraft b

° T A
O U-Rohr-Manometer

® Kesseldruck p bei gleicher Hohe im rechten Schenkel
® px=rgh+p
e Aufgaben:

o [Aufgabe®

23



Freie Oberflache

e Fluid bei konstanter Beschleunigung:
O Gefal mit Fluid unter konstanter Beschleunigung a

O Winkela = Abweichung der Gesamtkraft von der Senkrechten
taney = — %
[ g — 0y
O Oberflache uma geneigt
O Druckverteilung wie im ruhenden Fluid, aber
e Tiefe senkrecht zur Oberflache gemessen

® mit effektiver Schwerebeschleunigung g

® Fluid bei gleichférmiger Rotation:
O Gefald mit Fluid bei Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit

24



Po

dr
p—~j}=p+dp

dm

M
-~ - R e L E——=- — — — - —

i

O betrachten Fluidelement dmr=dA dr im Abstand r
O Zentrifugalkraft auf dm
o dZ=dmw?r=r dAw? rdr
O Druckkraft auf dm
® dF=ep+dp,dA-pdA=dpdA
O Gleichgewicht®

O Integration langs ®

_ 15
. p{z,r)_gpwﬁ" +C(2)

O auf der Achse hydrostatischer Druck
® pz,r=0,=p-rgz
O insgesamt
o PEr)=m+ %pw%g — pgz
e Form der Oberflachegar,:
O Oberflache gegeben durch

plzo,r) = o

2

W g

e r = —7
zo(r) 2

O Rotations-Paraboloid

25



O Zusammenhang zwischen Ruhehoéle i, und hyax aus Vergleich der Volumina

o szlinder'hO - Pmin, R, = szlinder°hmax - Pmin, R, - Vparaboloio'hmax - hmin, R,
O durch Integration oder aus Tabelle

® Vyiinder’h, R, =p RZ h

® V paraboloih, R, =p R? h/2

O damit
® hg = *hmay + Nin /2
Aufgaben:
o

26



Druckkraft auf eine ebene Wand

® Geneigte Behalterwand:
O Behalter, geflllt mit Flissigkeit, Dichte
O Wand geneigt um Winkel
O betrachten beliebige Teilflache A der Behalterwand

W
O x-Achse: Schnitt von Seitenwand und Oberflache

O Koordinaten x und w auf Flache A

O Zusammenhang zwischen w und Tiefe z
® z=WwcCosa

O Flachenschwerpunkt S =axwsg,

O F = auf A wirkende Druckkraft

O Angriffspunkt der Kraft D = *x, Wp,

® Bestimmung der Druckkraft:

O betrachten kleine Flache dA bei P = «x, w,

O Druck am Punkt P
® p=py +r gwcosa

O Kraft auf dA
® dF=ep-p, dA=r gwcosa dA

O Gesamtkraft auf A durch Integration

F =pgmsnrff wlA
° A

O Flachenschwerpunkt S erflllt

. m,;A:f[ﬂmdA

O damit
® F=r gwsgcosaA
O oder mit Tiefe des Schwerpunkg lF wg cosa
® F=r ghsA=+ps-po, A
O Druckkraft auf A gegeben durch Druck am Schwerpunkt

® Berechnung des Angriffspunkts:
o Angriffspunkt D gegeben durch Momentengleichgewicht

27



O konkret um x-Achse

mDF:ff wiF
) A

O Einsetzen von F und d&

= Wp = ——
° wegA

O |y = Flachentragheitsmoment
O Zusammenhang zum Tragheitsmomenbkgl. Schwerpunkt «Satz von Steiner,
® |y =Ig+ WS2 A
O esenkrechter, Abstand e von Angriffspunkt D zum Schwerpunkt S
g = ip— iy
Iy —wiA
weA
Ig
o wgd
O Momentengleichgewicht um w-Achse liefert analog
Joz
° ¥ = weA
O mit Zentrifugalmoment

o ff e A
° A

O Werte fir Ig

Rechteck, Breite b, Hohe|lb h3 / 12

Kreis, Durchmesser d pd*/64

O lyx =0 bei symmetrischem A

Aufgaben:
© |Aufgabe 10
O |Aufgabe 1]
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Druckkraft auf eine gekriimmte Wand

® Behalter mit gekrimmter Wand:
O zunachst nur zylindrisch eebenes Problem,
O Aufteilung der Gesamtkraft in Horizontalkomponenteund Vertikalkomponente F
X

® Berechnung von £
O horizontaler Anteil auf Flachenelement dA

dFy =dF cosa

=ep - pp, dA cosa
O mit Projektion dA, von dA senkrecht zur x-Ach&
dFX =P - o, d'A‘X

=r gz dA

O gesamte Kraft durch Integration

F, = pg f f zdA,
All
= pgrsAs

° = (p(zs) — po) Az

29



® mit Tiefe zg des Schwerpunkts der projizierten Flachg A

O Abstand g der Wirkungslinie zum Schwerpunkt «in Projektion, wie oben
ig
[} fr = 25 A,
® Berechnung von £
O vertikaler Anteil auf Flachenelement dA
dF, = dFsinm
= pgzdAsinn

° = pgzdA,
O Integration liefert

° Fzngf[‘“sz,

O z dA, = Volumen der Flussigkeitssaule Gber dA

O mit dem gesamten FlissigkeitsvolumeR @berhalb von A daher
® F,=rgVa
O Wirkungslinie von E = Vertikale vom Schwerpunkt von\/aus

® Physikalische Bedeutung:
O F, = Gewichtskraft der Saule oberhalb von A

O bei Flussigkeit von unten

30



® [, ist negativ *nach oben gerichtet,
® gegeben durch Gewicht der fehlenden Flissigkeit
O Erklarung fur Hydrodynamisches Paradoxon
® Gesamtkraft F:
O gegeben als Vektorsumme vop End K,

o

Betrag

o F=yF2+F?

Winkel a g zur Horizontalen

o

t E
AN Yy — —
Fy

Wirkungslinie

® in Richtung von F

® durch Schnittpunkt der Wirkungslinien der Komponenten
bei nicht-zylindrischer Wand

o

(@]

31



® zusatzliche dritte Kraftkomponentg Rnalog k

e Aufgaben:
O |Aufgabe 1P

32



Auftrieb und Schwimmen

e Statischer Auftrieb:
O Korper mit Volumen \t sei vollstéandig untergetaucht

L.

X

O horizontale Druckkraft

o Korper senkrecht geteilt denken
® Druckkrafte von links und von rechts
® projizierte Flache A fur beide Kréfte gleich
® hebensichaw® F, =0
O vertikale Druckkraft iz *Auftrieb,

e Korper horizontal geteilt denken
® Druckkréfte F; ; von unten und F, von oben

® Gesamtkraft
Fa =Fg1+F;0
=r g*Vg +Vg,-r gVg
=r g Vg

O Auftrieb eines untergetauchten Kérpers = - Gewichtskraft des verdrangten Fluid-Volumens
*Gesetz von Archimedes,

O Auftrieb in Gasen haufig vernachlassigbar

O zusatzliche Auftriebskrafte in inhomogenen Medien «z.B. bei Temperaturunterschieden, oder in
Stromungen

33



® Schwimmen:

O mittlere Dichte eines Korpers kleiner als die des Fl@ids
® Auftrieb F5 > Gewichtskraft G

® Korper taucht nur teilweise ein

Schwimmilache

Schwimmachse

O O

Schwimmflache

Eintauchtiefe so groR3, dass Gewicht des verdrangten Fluids = Gewicht des Kdrpers

® Schnitt der Wasseroberflache durch schwimmenden Koérper

O

Korperschwerpunkt

® Angriffspunkt der Gewichtskraft

o

Verdrangungsschwerpunkt,S

® Schwerpunkt des verdrangten Fluids
e Angriffspunkt des Auftriebs

O

Schwimmachse

® Verbindungslinie von g und S,

® im Gleichgewicht vertikal

e Stabilitat eines untergetauchten Koérpers:
O Auslenkung aus Gleichgewichtslage
® Sy und S, nicht Ubereinander

® zusatzliches Moment

34



O stabile Schwimmlage
® Moment dreht Kdrper in Gleichgewichtslage zurtick
® bei S unterhalb §

O instabile Schwimmlage
® Moment verstarkt Auslenkung
® bei S oberhalb §

O indifferente Schwimmlage
® Moment verschwindet
® bheiS =Sy
® 7z.B. bei homogenem Koérper

e Stabilitéat eines schwimmenden Kdorpers:

O Auslenkung aus Gleichgewichtsla@e
® Form des verdrangten Fluids andert sich
e S, andert sich zu »

35



O Metazentrum M bei Auslenkung
e Schnittpunkt der surspriinglichen, Schwimmachse und der Vertikalen dyrch S

O metazentrische Hbheh
® Abstandvon § und M
O stabile Schwimmlage, wenn
® Sy unterhalb von § *Gewichtsstabilitat,
® oder hy, positiv sFormstabilitat,
® Berechnung der metazentrischen Hohe:
O betrachten Auslenkung um kleinen Winkel

O bestimmen Riickstellmoment M durch Untersuchung der Anderungen gegeniiber senkrechter
Lage

36



O zunéchst Anderung der Auftriebskrafte durch zusétzlich eingetauchte bzw. jetzt aufgetauchte
Volumenelemente dV

O Auftriebskraft auf neu eingetauchtes Volumenelement dV
dFp  =r gdVv
=rgzdA
=r g x tanf dA
»r gxf dA

O zusatzliches Drehmoment bezlglich Symmetrieachse um 0
® dM=xdFy =r gx?f dA
O gesamtes Rickstellmoment

°
O mit Flachentragheitsmoment der Schwimmflache

°
O M auch gegeben durch Verschiebung der Auftriebskraft um b
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O vorher

°
O nachher

°
o Anderung also

°
O Betrag des Riickstellmoments

([ J
O da Verschiebung des Verdrangungsschwerpunkts fur Kieirsdnezu waagerecht
O Damit:

M = FA b

=rgVyb
=r gVy *h, +e,sinf
»r gV, *hy, +ef
O Gleichsetzen der Beziehungen fir M liefert
([ ]

® e = Abstand & und S, in Ruhelage

e Aufgaben:
O Aufgabe 13
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Aerostatik

® Luftim Schwerefeld:
o gesucht: Anderung des Drucks p mit der Hohe z
O Grundbeziehung aus Kraftegleichgewicht wie oben
e dp=-rgdz
O r nicht konstant
e von Druck und Temperatur abhangig
® ideale Gasgleichung verknlpftm, T
e p=r R T
® eine weitere Beziehung ndotig
O i.a auch g nicht konstant
® nimmt mit der Hohe ab
® grundsatzlich leicht zu beriicksichtigen
e wird hier nicht weiter betrachtet
O Integration liefert formal

([
e mit Druck py am Boden ¢bei z = 0,

® |sotherme Athmosphare:
O Ansatz: Temperatur T =gI'= konstant

O aus Gasgleichung daher

)
O Integration liefert

°
® mitHy :=R; To/g
O Auflésen nach p ergibt

o
O damit fUr die Dichte

°
® mitr g = po/*R; Tg,
graphisch

o
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® |sentrope Athmosphére:
O Annahme: vertikaler Lufttransport ist adiabatisch
O Zusammenhang zwischen p und
e p/r ¥ = const. *Adiabatengleichung,
Integration und Auflésen nach p liefert dann

O

°
Temperatur folgt aus der Gasgleichung zu

O

[ ]

Temperatur nimmt linear mit der Héhe ab

Abnahme bei Standardbedingungen+1013 mbar, § = 15 °C
® dT/dz = - 10 K/km

graphisch

o O

O
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® Polytrope Athmosphare:
O statt Adiabate Polytrope mit Exponent n
O Beziehungen wie bei Adiabate rkit® n
O daher Zusammenhang zwischen Temperaturabnahme und n

[ ]
® Erdathmosphére:
O komplizierte Schichtung aufgrund von
® Sonneneinstrahlung
e Erdtopographie und -bodenbeschaffenheit
® chemischen Prozessen
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O Troposphare
® bisca. 11 km
e naherungsweise polytrop mit dT/dz = -6.5 K/km en = 1.235,
® instabil swarme Luft unten,
® Bereich des Wetters
O Stratosphare
® bis etwa 47 km
® zunachst T = const., dann Zunahme
® chemische Prozesse durch UV-Licht der Sonne «Ozon-Schicht,
e Standard-Athmosphére:
O Basis fir Berechnungen in Luft- und Raumfahrt
O Werte am Boden
® po =1013.25 mbar
e To=15°C
® 1 =1.225kg/m?3
O Temperaturverlauf
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® bis 11 km polytrop mit n = 1.235
e darilber bis 25 km isotherm mit T = -56.5 °C
e Aufgaben:
O Aufgabe 14
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Kinematik - Fluide in Bewegung
® Ubersicht

® Beschreibung von Strémungen
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Ubersicht

e Stromungen in Natur und Technik:
O Luftstrémungen in der Athmosphare

O Wasserstromungen im Ozean
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O Plasmastrémungen an der Sonnenoberflache

46



O Blutstromung in den Gefalien

47



O Umstromung eines Flugzeugs

O Gemischstromung im Otto-Motor
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O Zweiphasenstrémung

e Unterschiedliche Stromungsformen:
O gleichmalige Strémung durch ein Rohr

o Uberschallstromung lber einer Tragflache
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O Wirbelstral3e hinter einem umstromten Zylinder

Unterteilung nach Art des Fluids:
O Newtonsches Fluid
® linearer Zusammenhang zwischen Schubspannung und Geschwindigkeitsgradient
e t =h dw/dz
® dynamische Viskositdt
® viele Gase, Wasser
O Nicht-Newtonsches Fluid
® sehr verschiedenartige Eigenschaften moglich
e Joghurt, Zahnpasta, Mortel, ...
® hier nicht weiter betrachtet
Unterteilung nach Verhalten der Dichte:
O inkompressibel
® Dichter konstant
® in Wasser und vielen anderen Flissigkeiten
® in Gasen bei niedrigen Geschwindigkeiten «z.B. w < 0.2 c,
O kompressibel
® Dichte verénderlich
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® zusatzliche Gleichung fiir nétig
e thermodynamische Beziehungen bertcksichtigen
e Unterteilung nach Zeitabhéangigkeit:
O zeitunabhangig estationar,
e Stromungsbild zeitlich unveranderlich
e manchmal nur erflllt in gréReren Skalen squasistatisch,
O zeitabhéngig einstationar,
e i.a. komplizierte Bewegungsformen
® schwierig zu visualisieren
® Unterteilung nach Stromungsform
O laminar
® Teilchen bewegen sich langs nur langsam veranderlicher Stromfaden
® Schichtenaufbau der Strémung
® keine Vermischung der Schichten

O turbulent
® Teilchen bewegen sich auf unregelmafiigen Bahnen
e starke Schwankungen in Querrichtung
e tritt auf bei hoherer Geschwindigkeit oder niedrigerer Viskositat
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Beschreibung von Stromungen

e Stromungsfelas :

O Strémuncw = eu, v, w, gegeben durch Geschwindigkeit der Teilchen ant @rtx, y, z, zur
Zeitt
® i =W T, t,
O in Koordinaten
® U=uex,Y,zt,
® V=V, Y, 7t
® W=WeX,Y, 2t
O Eulersche Beschreibung
O Darstellung durch Richtungspfeile «fir jede Zeit t,

O bezogen auf ein Koordinatensystem, z.B.
® ortsfest
® mit konstanter Geschwindigkeit
e mit Kdrper mitbewegt ¢z.B. Flugzeug,
O stationare Stromungi hangt nicht von t ab
® Teilchenbahn:
O Weg eines Fluidteilchens oder kleinen Fluidvolumens in der Stromung

O experimentell: Teilchen anféarben oder Testteilchen einbringen sAluminiumflitter, und lange
belichten
O Bahnkurve bestimmt durch Anfangszry zur Zeit
@ Tt =Fot;F o tos
O beschreibt die Stromung vollstandig sLagrangesche Beschreibung,
O Geschwindigkeit der Teilchen
® W ef , t =dF /dt
® Berechnung der Teilchenbahnen:
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O Differentialgleichungen fiif bei gegebenens
O in Koordinaten
® dx/dt=uex, vy, z,t,
e dy/dt=veXx,y, z,t,
® dz/dt=wex, Y, z, t,
O Anfangsbedingung wahlt ein Teilchen aus
® 1 o=1-°tp,
e Stromlinien:
O Richtungsfeld vor zu einer bestimmten Zeit t

O Bild andert sich mit der Zeit t
O daher Stromlinien i.a. verschieden von Bahnlinien
O Berechnung in 2 Dimensionew: X, y, = sU, V,

e dy/dx =v/u
O experimentell: viele Markierungsteilchen, kurze Belichtungszeit
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e Streichlinien:
o experimentell: an fester Stexzg werden standig Markierungsteilchen hinzugefiigt <Farbe,
Rauch,

O Streichlinie = Verbindungslinie dieser Teilchen
O zur Zeit t gegeben durch
[ ] f'to, =f 't;f 0 to,;
O Parameter der Kurve is§ t= Zeit, zu der Teilchen eingesetzt wurde
e Stromfadentheorie:
O Stationare Strémun® Bahnlinie = Stromlinie = Streichlinie
O Naherung: Gro3en hangen nur von der Koordinate I&ngs ihrer Stromlinie ab

O Bundel aus vielen Stromlinien: Stromrohre, ganz diinn: Stromfaden

O Stromlinien = Bahnlinie® kein Stofftransport durch die Mantelflache einer Stromrdhre
e Aufgaben:

O Aufgabe 15
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Aufgaben

@ Aufgabe 1
@ Aufgabe 2
@ Aufgabe 3
@ Aufgabe 4
@ Aufgabe 5
@ Aufgabe 6
@ Aufgabe 7
@ Aufgabe 8
@ Aufgabe 9
@ Aufgabe 10
@ Aufgabe 11
@ Aufgabe 12
@ Aufgabe 13
@ Aufgabe 14

@ Aufgabe 15
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Aufgabe 1

e Um die Kontinuumsannahme zu Uberprifen, soll die Zahl der Molekiile abgeschatzt werden in
1. einem Wassertropfen Kugel, d =5 mm,
2. der Duse eines Vergasers «Zylinder, Durchmesser 1.5 mm, Héhe 2 cm, Luft bei 20 °C und 1 bar,
3. 1cn? Luft bei 20 °C in einem Ultrahoch-Vakuum «p =19Pa,

® | Osung
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Aufgabe 2

e Um wieviel Prozent nimmt die Dichte von anfangs trockener Luft von 19.3 °C und 0.997 bar ab,
wenn die Luftfeuchtigkeit auf 78 % steigt ¢bei konstantem T und p,?
e Partialdruck p des Wasserdampfs bei 19.3 °C:

O pg = 0.02239 bar
® | 6sung
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Aufgabe 3

® Die Schallgeschwindigkeit von Luft bei 0 °C und Normaldruck betrggt 831.4 m/s.

1. Bestimmen Sie eine lineare Naherungsformel fir a, die fir Temperaturen in der Nahe von 0 °C
gilt.
2. Ermitteln Sie damit a fir 20 °C und 100 °C und vergleichen Sie mit den genauen Werten.
® | Osung

58



Aufgabe 4

e Eine Platte von 1 mwird mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s liber eine andere Platte im Abstand
von 1 mm gezogen. Zwischen beiden Platten befindet sich
1. Wasser bei 20 °Gi= 1.00 - 16° kg/es m, ,,
2. Luft bei 20 °Cla = 1.82 - 10° kg/es m,,.
® Bestimmen Sie jeweils Kraft und Spannung sowie die Verlustleistung der Dissipation.
® | Osung
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Aufgabe 5

® Ein Zapfen mit einem Durchmesser d = 50 mm hat in einer Aufnahmebohrung der Lange | = 60 mm

ein Spiel = Differenz der Durchmesser, von s = 0.04 mm. Im Spalt befindet sich Spindeldl bei 60 °C
*h = 4.179 - 16 kgles m,,.

® Wie groR3 sind Schubspannung, Reibungsmoment und Verlustleistung, wenn der Zapfen zentrisch mit
einer Drehzahl n = 3000 U/min lauft?

® Hinweis:

O Die Geschwindigkeitsverteilung im Spalt kann ndherungsweise als linear angenommen werden.
® | 6sung
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Aufgabe 6

e Wie groR3 sind die kapillaren Steighdhen <bzw. Fallhdhen,
1. flr Wasser in einem Glasrohrchen, d = 1 mm,
2. bei einem typischen Manometer-Rohr sWasser - Glas, d = 7 mm,,
3. beim Quecksilber-Thermometer *Quecksilber-Glas, d = 3 mm, ?
o Verwenden Sie folgende Werte:
O Oberflachenspannungen:

Grenzschicht | s [N/m]

Wasser - Luft 0.073

Glas - Luft 0.14

Wasser - Glas 0.068

Quecksilber - Luft 0.47

7

Quecksilber - Glas 0.35

O Dichten:

Flissigkeit | r [kg/m3]

Wasser 1000

Quecksilber 13550

® [Osung
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Aufgabe 7

® Ein Wassertropfen mit dem Radius* 1 mm wird zerstaubt in viele Tropfchen mit dem Radjus r
10 mm. Auf das Wievielfache erhéht sich dabei die Oberflachenenergie?
® [Osung
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Aufgabe 8

® In ein U-Rohr-Manometer mit Quecksilber sei eine Luftblase eingeschlossen:

Bestimmen Sie den Uberdruck im mit Wasser gefiillten Kessel, wobei Sie das Gewicht der Luftblase
vernachlassigen konnen.

o Werte:
0 z;=06m
O z,=0.8m
O h=0.32m
O rw = 1000 kg/n?

O ry = 13600 kg/n
® | Osung
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Aufgabe 9

® Im Zentrum einer Zentrifuge befindet sich ein Reagenzglas mit einem Durchmesser von 1 cm und
einer Hohe von 25 cm, teilweise gefiillt mit einer wassrigen L6surglO00 kg/n,. Die Drehzahl
betrage n = 4000 U/min.
1. Wie hoch darf das Reagenzglas hiéchstens gefilllt sein, damit keine Flissigkeit Uberlauft?
2. Welcher Druck herrscht dann an der Wand in 1 cm Hohe?
3. Was geschieht bei einer Drehzahl von n = 6000 U/min?
® | Osung

64



Aufgabe 10

® Eine geneigte Verschlussklappe, Lange |, Breite b, die durch ein Seil gehalten wird, begrenzt ein
Wasservolumen:

Welche Kraft i wirkt auf das Seil?

e \Werte:
O 1=1.20m
O b=1.00m
O a=30°

® | 6sung
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Aufgabe 11

® Eine in einen Wasserbehalter eingebaute quadratische Klappe ¢Seitenldnge | = 1 m, ist im Punkt M
ein der H6he d = 0.45 m, um eine horizontale Achse drehbar.

Bei welcher Hohe x des Wasserspiegels 6ffnet sich die Klappe selbsttatig?
® [Osung
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Aufgabe 12

o Auf einer Seite einer zylindrischen Walze, Lange b = 3 m, Radius R = 0.5 m, befindet sich Wasser,
das genau bis zur oberen Scheitellinie reicht. Wie groR3 «Betrag und Richtung, ist die Druckkraft und
wo greift sie an?

® Hinweis:
O Der Flachenmittelpunkt eines Halbkreises befindet sich im Abstand d =p4R&8
Kreismittelpunkt:

® | 6sung
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Aufgabe 13

e Ein rechteckiger Balken aus Balsaholz mit einer Breite von 8 cm und einer Héhe von 10 cm
schwimmt in Wasser.

Wie grof3 ist die Eintauchtiefe t?

Ist seine Schwimmlage stabil? Berechnen und skizzieren,3ie h

Wie andert sich die Situation fir einen Balken der Héhe h = 15 cm?
4. Ab welcher H6he h wird die Schwimmlage instabil?

o \Werte:
O Dichte von Wasseryy = 1000 kg/n¥
O Dichte von Balsahole g = 100 kg/n®

® | Osung

w e
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Aufgabe 14

e Ein Ballon habe die Masse m = 500 kg und das *konstante!, Volumen V = ¥00/ia hoch steigt
er auf bei
1. isothermer Schichtung
2. isentroper Schichtung
3. Normathmosphare?
® Am Boden liegen jeweils die Normwerte vor.
® | 6sung
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Aufgabe 15

® Gegeben sei das zweidimensionale stationare Stromungsfeld
O W =-eU,V,=We-Y, X,
1. Stellen Sie die Strémung graphisch dar.
2. Berechnen Sie die Bahnlinien.
3. Bestimmen Sie die Stromlinien.
4. Am PunktE ¢ = *1, 0, werden Markierungsteilchen eingeleitet. Bestimmen Sie die entstehende
Streichlinie.
® [Osung
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Nachweise

e Bilder:

O

O

O

Bild-Nr |Herkunft

26,41, 42 [1]

Bild 48 basiert auf dem Bild Standardatmosphare 1976 90km.png aus der freien Enzyklopadie
Wikipedia und steht unter der Creative Commons Attribution 3.0 Unported License. Der
Urheber des Bildes ist User:SiriusB.

Bild 51 ist im Rahmen des Skylab-3-Programms aufgenommen worden. Es stammt von der
NASA «Quelle, und ist gemeinfrei ¢public domain,.

Bild 52 basiert auf dem Bild Meeresstroemungen.jpg aus der freien Enzyklopadie Wikipedia
und ist gemeinfrei. Der Urheber des Bildes ist die US Navy.

Bild 53 basiert auf dem Bild A closeup of an erupting prominence with Earth inset at the
approximate scale of the image. Copyright: SOHO sESA & NASA.,.

Bild 54 basiert auf dem Bild Grafik_blutkreislauf.jpg aus der freien Enzyklopadie Wikipedia
und steht unter der Creative Commons Attribution ShareAlike 2.5 License.. Der Urheber des
Bildes ist User:Sansculotte.

Bild 55 basiert auf dem Bild Numerische Strdomungssimulation an einem Airbus A380.
Copyright: DLR.

Bild 56 basiert auf dem Bild Zylinderinnenstromung im Motor. Copyright: Karlsruher Instituts
fur Technologie.

Bild 57 basiert auf dem Bild Validierung von CFD Codes fiir komplexe Stromungen. Copyright:
Forschungszentrum Dresden Rossendorf

Bild 60 basiert auf dem Bild Vortex-street-animation.gif aus der freien Enzyklopadie Wikipedia.
Der Urheber des Bildes ist Cesareo de La Rosa Siqueira.

e Tabellen:

o

Tabelle | Herkunft

1,2,3 | [1]

4,5 [6]
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LOsung von Aufgabe 1

1. Zahl der Molekule im Wassertropfen:
® Volumen des Tropfens
O V=4pr3/3=654-16F m3
® Masse daher *mit Dichte von Wassexr 1000 kg/rr?’,
O m=r V=6.54-10° kg
e Zahl der Teilchen smit Molmasse M = 18 g/mol, Avogadrozakl6.022 - 183/mol,
O N=Np mM=219 161
2. Zahl der Molekiile in der Diise eines Vergasers:
® Volumen des Zylinders
O V=hpd?/4=353-16 m3
e Zahl der Teilchen dann mit Gasgleichung swohgik1.38 - 16?3 J/K,
O N=pV/ks T,=8.73 107
3. genauso beim Ultrahoch-Vakuum:
® Zahl der Molekile
O N=pV/kg T,=247.2
e Hier gilt die Kontinuumsannahme sicher nicht mehr.
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Losung von Aufgabe 2

e Relative Anderung der Dichte
O r¢lry =1-0.337 pg/p =0.9934
® b Dichte nimmt um 0.66 % ab.
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Losung von Aufgabe 3

1. Lineare Naherungsformel fir a:
® Lineare Naherung einer Funktion fex, bgj xlurch Tangente

o

O eTaylorentwicklung 1. Ordnung,
® Fir a-T, also

o}

e Mit den Werten
0 k=1.40
O R; =287.2 J/*kg K,
O Tg=273.15K

® undtin °C erhalt man

O ast,=331.4m/s +0.607 m/s,/°Ct
2. Einsetzen in Beziehungen fiir a wnlikfert

t[°C] | & [m/s] | a [m/s]
20 343.5 | 343.3

100 | 392.1 | 387.3
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Losung von Aufgabe 4

1. Werte bei Wasser:
® Spannung:

o)
e Kraft:
O F=tA=1N
® Verlustleistung
O Py=Fw=1W
2. Analog fur Luft mit dem angegebenen WertHur
e t=1.82.107 N/m?
e F=182 -1 N
e P,=182 -1 W
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Losung von Aufgabe 5

® Geschwindigkeit am Lager

O w=npd=7.854 m/s
Schubspannung

O t =h dw/dz» h w/ss/2, = 1641 N/n%
Wandkraft

O F=tA=tlpd=1547N
Reibungsmoment

O MR =Fd/2=0.3867 N m

Verlustleistung
O Py =Fw=1215W
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Losung von Aufgabe 6

1. Wasser im Glasréhrchen:
e Der Berthrungswinkel ergibt sich aus

o
e mit den angegebenen Werten fur Wasser zu
0 a=95°

e Damit ist die Steighdhe bei d =1 mm
O h=29 mm
2. U-Rohr-Manometer :
® Fir d =7 mm folgt wie oben
O h=4.1mm
3. Quecksilber-Thermometer:
® Benetzungswinkel
o a=117°
® "Steighthe" < 0!,
O h=-21mm
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LOsung von Aufgabe 7

® Oberflachenenergie
O W=sA
® Dbei Kugel mit Radius
O W;=4psr;?
® Anzahl der Kugeln mit Radiusr
O N=V /V, =erylrp, 3 = 1012
® Oberflachenenergie der kleinen Kugeln

W, =sNd4pr,?

=4psry3iry

e Verhaltnis der Oberflachenenergien
O Wy/Wq =rq/rp = 10*
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Losung von Aufgabe 8

® Druck an der Grenzschicht Wasser - Luft:
O pL=p-rwgz;
® Bei Vernachlassigung des Gewichts der Luftsdule herrscht der Dyualigh an der Grenzschicht
Luft - Quecksilber. Daher:
O pL=potrmgh
® Dabher gilt insgesamt
O p-pp=rmgh+r\ gz; =0.486 bar
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LOsung von Aufgabe 9

1. Maximale Fullh6he des Reagenzglases:
® Die Winkelgeschwindigkeit betragt
O w=2pn=418.91/s
® Ruhelage b liegt in der Mitte zwischen Tiefst- und Hochststand
O hg = *hpin + Nmax./2
® Aus der Gleichung fiir die Oberflache folgt
O hmax = Nmin +W?2 R? /2,
® Elimination von hy, liefert somit
O hg = hmax - W2 R2 /+4g,
® Bei Maximalstand ist Rax = h, also
O hg =13.8cm.
2. Druck an der Wand:
® Der Scheitel der Parabel hat die Hohe
O hpin =2hy - hypax = 2.6 cm,
® daher ist das z in der Formel fur den Druck «ak lgemessen!,
O z=1cm- ki, =-1.6 cm
® Damit

p =po+l/2rw?R?-rgz

=pg + 2350 Pa

3. Verhalten bei 6000 U/min:
® Bein =6000 U/min ist
0 W2 R2%/s4g,=25.2cm>h
® Ein groRRer Teil des Bodens ist unbedeckt, die Flissigkeit befindet sich hauptséachlich an der
Wand
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Losung von Aufgabe 10

® Schwerpunkt liegt in der Mitte, Tiefe

o)
e damit Druckkraft auf Klappe

e}
® Tragheitsmoment
0 Ig=13b/12=0.144

Lage des Angriffspunkts

o)
Momentengleichgewicht um Gelenk
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LOsung von Aufgabe 11

e Klappe o6ffnet sich, wenn der Angriffspunkt D oberhalb des Drehpunkts liegt, also bei
O e<sl/2,-d

® Eswar
O e= IS/.WS A,

® Tiefe des Schwerpunkts bei Fillhthe x
O wg=x-1/2

® Tragheitsmoment

(@) |S=|4/12
® Flache
o A=12

® In e einsetzen und Ungleichung nach x aufl®en
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Losung von Aufgabe 12

e Horizontalkomponente:

O Schwerpunkt § in Tiefe R, daher

°
O Lage des Angriffspunkts

°
e Vertikalkomponente:

O Kraft snach oben, auf unteren Viertelzylinder
® Fz1=-rgeVy +Vy +Vy,

O Kraft auf oberen Viertelzylinder
® F,2o=rgVy

O gesamte Vertikalkomponente
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O Angriffspunkt durch Flachenschwerpunkt des Halbkreises mit

°
® Gesamtkraft:
O Betrag

°
O Richtung

e \Wirkungslinie:
O durch den Schnittpunkt der Wirkungslinien vop tind K

O Neigungswinkebh p der Strecke DM

([
O Kraft F zeigt zum Walzen-Mittelpunkt M
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Losung von Aufgabe 13

1. Eintauchtiefe:
e |ange des Balkens sei |l. Dann betragt die Gewichtskraft
O G=rggV=rgghhbl
® Auftriebskraft
O Fa=rwgVy=rwagthbl
® Schwimmen bei g = G®

o}
2. Stabilitat:
® Flachentragheitsmoment fir eine rechteckige Schwimmflache
o lp=1b3%/12
® damit ist

)
® Skizze

3. Balken der H6he h = 15 cm:
® Eintauchtiefe
O t=15cm
® metazentrische Hohe
0 hy,=-3.2cm
® Schwimmlage ist instabil
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. Instabile Schwimmlage:
e tritt auf bei h,, <0, also

o}
Mit der Abklirzung
O a:=rglryw
ist die Eintauchtiefe
O t=ah
daher wird aus Beziehung fup,h

o)
Nach h auflose®
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Losung von Aufgabe 14

e Der Ballon steigt, bis seine Dichte mit der der umgebenden Luft (ibereinstimmt. Diese betragt
O rg=m/V=0.714 kg/m

® Nun muss fir jeden Fall die Beziehung
O rezg,=rpg

® nach z aufgel6st werden.

® Dbei isothermer Schichtung

o)
® beiisentroper Schichtung

e}
® Dbei der Normathmosphére
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Losung von Aufgabe 15

1.

2. Bahnlinien fli = X, y, aus & /dt =1 :
® In Koordinaten lautet die Dgl:

f =-wy ol

¥ =wX 2,

® <1 ableiten und 2, einsetzed
O F=-w¥=w2x

® Schwingungsdgl., also Losung fur x:
O Xxet,=acoswt+f,

® in 1, einsetze®
O yst,=-f/w=asinwt+f,

® also

o}
® Kreise um den Ursprung. Radius a und Pliagzes den Anfangsbedingungen.
3. Stromlinien:
® aus
O dy/dx = v/u = -xly
O b ydy=-xdx
O b 12y =-12xX+C
o b x2+y?2=2C
® Kreise um den Ursprung, Radius durch Anfangspunkt gegeben.
4. Streichlinien:
® Zunachst Anfangsbedingung bei Bahnlinien einbauen
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o

® Zu jeder festen Zeit t ist dies ein Kreis um den Ursprung mit Radius 1, beschrieben durch den
Parameterd.
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