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5. Stromungsmechanik - Software

5.1 Einfuhrungskurs
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1. Vorlesung Stromungen in Natur und Technik

Film: Faszination Stromungsmechanik

Stromungen in der Natur

Stromungen in der Technik
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Film: Faszination Stromungsmechanik
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Tiefdruckgebiet auf der nordlichen Erdhalbkugel
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Windgeschwindigkeiten auf der Erde
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Stromungen in der Atmosphare
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Meeresstromungen im Atlantik




Drift der Kontinente
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Supernova
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Storchenflugel und Hanggleiter von Lilienthal
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Airbus A380
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Entwicklung der Verkehrsflugzeuge und Schienenfahrzeuge




Stromungsspuren auf der Oberflache einer Tragflugels im Windkanal
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Modell des Airbus A340 im Windkanal
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Mach-Zahlverteilung Boeing 747

Original Solution
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Mercedes-Benz W125 im Windkanal
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Entwicklung des c -Wertes von Kraftfahrzeugen
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Struktur der Nachlaufstromung eines Kraftfahrzeuges
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Abhebender BMW V12 LMR beim Rennen in Petit LeMans 2000
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Aerodynamische Schwingungsanregung der Tacoma Brucke
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Produktionsanlage in der chemischen Verfahrenstechnik
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Experiment: Finger im Wasserstrahl
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Experiment: Kraftwirkung im Windkanal, Platte
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Experiment: Kraftwirkung im Windkanal, Profil
R,
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2. Vorlesung (Tafelubung) Stromungsbereiche

Stromungsbereiche

Pralistrahl

Tragflugel
Kraftfahrzeug

Film: Kraftfahrzeugnachlauf

Film: Simulation Kraftfahrzeugumstromung
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Einteilung der Stromungsgebiete
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Experiment: Finger im Wasserstrahl
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Kraftwirkung einer Stromung
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Flussigkeitsstrahl gegen eine horizontale Platte

Staupunkt
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Umstromung eines Kraftfahrzeuges

reibungsfreie Umstromung
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WD Lehrstuhl und Institut
fur Stromungslehre -



Stromungsbereiche und Druckkraft auf einem Fahrzeug

reibungsfreie Umstromung

Grenzschicht
Nachlauf
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Film: Kraftfahrzeugnachlauf
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Film: Simulation Kraftfahrzeugumstromung CLK
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Struktur der Nachlaufstromung eines Kraftfahrzeuges
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Druckverteilung an einem Kraftfahrzeug
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Stromungssichtbarmachung am Kraftfahrzeug im Windkanal
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Messung der Kraftfahrzeug-Widerstandsbeiwerte im Windkanal
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Entwicklung von ¢, -Wert und Messzeit im Windkanal beim Kraftfahrzeug
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Experiment: Kraftwirkung im Windkanal, Platte
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Experiment: Kraftwirkung im Windkanal, Profil
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Experiment: Kraftmessung im Windkanal am Tragflugelprofil
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Stromungsbereiche und Druckverteilung auf einem Tragflugel
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Stromungsspuren auf der Oberflache eines Tragflugels im Windkanal
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3. Vorlesung Kontinuumsmechanik, Reibung, Oberflachenspannung

Produktentwicklung

Oberflachenspannung

Film: Produktentwicklung

Reibung
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Produktentwicklung
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Film: Produktentwicklung
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Couette-Stromung, Definition der Schubspannung 1

z |

b

hﬁ Lehrstuhl und Institut |

)

=Y fur Stromungslehre



Experiment: Kraftmessung bei Couette-Stromung, Newtonsches Fluid
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Experiment: Kraftmessung bei Couette-Stromung, nicht-Newtonsches Fluid
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Experiment: Hupfender Kitt
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Schubspannung 1 fur Newtonsche und nicht-Newtonsche Fluide
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Temperaturabhangigkeit der dynamischen Zahigkeit u
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Analogie zwischen Reibung und Warmeleitung
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Couette-Stromung Wirmeleitung
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Oberflachenspannung

Gas
Flissigkeit

Lehrstuhl und Institut
fur Stromungslehre




Experiment: Benetzungswinkel
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Kontaktwinkel zwischen Festkorper, Quecksilber, Wasser, Ol und Luft
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Insekt auf Wasseroberflache
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Experiment: Vortrieb Schiffchen
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Experiment: Minimalflache
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Minimalflachen
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Reinigung genoppter Oberflachen

Lotusblume glatte genoppte
Oberflache Oberflache
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4. Vorlesung Hydro- und Aerostatik

Hydrostatik

Belastung Stratosphare

Aerostatik

Film: Klimaveranderung
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Kraftegleichgewicht am ruhenden Fluidelement
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Linearer Druckverlauf im Schwerefeld
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Hydrostatisches Paradoxon, kommunizierende Rohren, U-Rohr Manometer
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Gliederung der Atmosphare
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Temperatur- und Druckverteilung in der Atmosphare
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Standardisierter Temperaturverlauf (US-Standardatmosphare)
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Temperatur- und Druckverlauf in der Standardatmosphare
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Experiment: Brennender Teebeutel
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Kondensstreifen von Flugzeug, Karlsruhe
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Internationaler Luftverkehr

International Air Traffic
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Eiskristalle in Atmosphare durch Luftverkehr, Kufstein
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Wasserdampfgehalt und Ozonpartialdruck in der Atmosphare
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Schadstoffverteilung von No, auf der Erde
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Anderung der Lufttemperatur mit den Erdzeitaltern
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Anderung der Lufttemperatur vom letzten Jahrhundert bis heute

20-jdhrige ubergreifende Jahresnmuttel der Lufttemperatur
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Film: Klimaveranderung
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5. Vorlesung Kinematische Grundbegriffe

Kinematik

Film: Streichlinien, Profil

Film: Streichlinien, angestelltes Profil
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Film: Karmansche Wirbelstralle
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Teilchenbahn
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Experiment: Laminarer Farbfaden in freier Stromung
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Stromlinie
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Streichlinie
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Experiment: Brennende Zigarette
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Experiment: Laminarer Farbfaden bei einem nicht angestellten Profil
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Experiment: Laminarer Farbfaden bei einem angestellten Profil
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Film: Streichlinien beim nicht angestellten Profil
R,
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Film: Streichlinien beim angestellten Profil
R,
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Teilchenbahnen, Stromlinien, Streichlinien, stationare Umstromung

Plattenumstrémung

Teilchenbahn, Stromlinie, Streichlinie

Tragfliigelumstrémung
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Kugelumstromung, ruhender und mitbewegter Beobachter

Teilchenbahn
ruhender Beobachter

Stromlinien
ruhender Beobachter

Stromlinien
mitbewegter Beobachter
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Welle in einer Grenzschicht, ruhender und mitbewegter Beobachter

Teilchenbahnen
ruhender Beobachter

Stromlinie
ruhender Beobachter

Stromlinie
mit der Welle
mitbewegter Beobachter
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Experiment: Karmansche Wirbelstralie
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Experiment: Teilchenbahn beim bewegten Zylinder
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Karmansche Wirbelstralle, runender und mitbewegter Beobachter

Streichlinien

Teilchenbahnen

Stromlinien
ruhender Beobachter

Stromlinien
mitbewegter Beobachter
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Film: Karmansche Wirbelstralie
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Streichlinie, Teilchenbahn, Stromlinien der Karmanschen Wirbelstral’e
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Streichlinien Teilchenbahnen berechnete Stromlinien
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Karmansche Wirbelstral’e Jan Mayen
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Totales Differential der u-Komponente des Geschwindigkeitsvektors
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6. Vorlesung

Bernoulli-Gleichung

Hydrodynamik
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Bernoulli-Gleichung

Film: Kavitation am Profil

Film: Kavitation am Propeller
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Kraftfahrzeugumstromung und Druckverteilung auf Oberseite
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/. Vorlesung Anwendung Bernoulli-Gleichung, Energiegleichung

Bernoulli-Gleichung Kfz-Umstromung

Energiegleichung
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9. Vorlesung Aerodynamik
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Film: Hanggleiter, Ju 52, Boeing 707, Airbus

Technische Umsetzung
des Vogelflugs

Lehrstuhl und Institut
g/ Q@A |
fur Stromungslehre



Auftriebsbeiwert c, und Widerstandbeiwert c,, als Funktion von M,

c, ‘ Cor ‘
Prandtl—Glauert I |1 Ackeret
|
|
/ \
\
\
\
inkompressibel
] ] — | | -
0 0.5 1.0 1.5 My 0 0.5 1.0 1.5 My

I Q. Lehrstuhl und Institut
fur Stromungslehre
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Sektion 13 Airbus A380
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Vormontage Sektionen 18/19 Airbus A380
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Film: Forschung - Aerodynamik
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Film: Struktur der viskosen Unterschicht
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Film: Space Shuttle
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Film: Scramjet X-43A
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Film: Wiedereintrittskapsel
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10. Vorlesung Kompressible Stromungen

Kompressible Stromungen
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Geschoss bei Uberschallgeschwindigkeit
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Space Shuttle Main Engine (SSME)
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der Laval-Duse

Verlauf der Mach-Zahl und der Massenstromdichte in

> 1

o b

“

Lehrstuhl und Institut

fur Stromungslehre




Kugelkopfwelle
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Numerische Simulation Raumkapsel auf Wiedereintrittstrajektorie 1
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Numerische Simulation Raumkapsel auf Wiedereintrittstrajektorie 2
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Film: Numerische Simulation der Umstromung einer Wiedereintrittskapsel
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Wiedereintrittskapsel im Windkanal
R,

LSt U I
fur Stromungslehre




Kopfwellen vor dem Wiedereintrittsflugzeug Space Shuttle, M, = 3
R,

I T

&y

fur Stromungslehre




11. Vorlesung Turbulente Stromungen

Turbulente Stromungen Film: Computersimulation des
Transitionsvorgangs

Film: Farbfaden in laminarer Rohrstromung

Film: Farbfaden in transitioneller
Rohrstromung

Film: Farbfaden in turbulenter Rohrstromung

Film: Computersimulation
Scherrate in viskoser Unterschicht

Film: Transitionsvorgang am
langsangestromten Zylinder
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Experiment: Farbfaden im Wasserkanal, laminar, transitionell und turbulent
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Film: Farbfaden in laminarer Rohrstromung
R,

B Qo N I
fur Stromungslehre



Film: Farbfaden in transitioneller Rohrstromung
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Film: Farbfaden in turbulenter Rohrstromung
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Reynolds-Experiment: laminare und turbulente Rohrstromung, 1883
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L laminar turbulent laminar turbulent
Grenzschichtstromung Rohrstromung
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Transitionsvorgang

laminar transitionell turbulent
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Film: Transitionsvorgang am langsangestromten Zylinder
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Film: Computersimulation des Transitionsvorgangs
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Reynolds-Ansatz fur die u-Komponente der Geschwindigkeit
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Prinzipskizze zum Prandtlschen Mischungswegansatz
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Bereichseinteilung der turbulenten Grenzschicht

freie Turbulenz

Wandturbulenz We>> U

Ubergangsbereich: p, ~ p

viskose Unterschicht: u,<<p

—
u(z)
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Turbulentes Grenzschichtprofil
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Film: Computersimulation der Scherrate in viskoser Unterschicht
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Haifisch-Schuppen

Bauch (ebene Ansicht) Kopf (ebene Ansicht)
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Haifisch-Schuppen und Riblet-Folie
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12. Vorlesung Impulssatz

Impulssatz

Lehrstuhl und Institut e

r‘?@
<))

fur Stromungslehre



Krafte am Kontrollvolumen V fur die Profilumstromung

Lehrstuhl und Institut
| ~
|

fur Stromungslehre



Krafte am Kontrollvolumen V fur die laminare Plattengrenzschicht
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Impulssatz - Kontrollvolumen
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Kraftegleichgewicht
R,

Kontrollvolumen A Kontrollvolumen B
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Kraftegleichgewicht A
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Kraftegleichgewicht B
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Integration c -Verteilung
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w
W=F,+F,
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—J'cp,u Sin(a,) ds)
Reibungswiderstand A
F, :% b, > (B m}cg,,, Bin(a, ) ds ¢y == T, :
o Vip.w,
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0
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Integration 7, -Verteilung

c,=cCy T C

W=F,+F,
Druckwiderstand
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13. Vorlesung Rohrhydraulik

Rohrhydraulik
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Kraftebilanz fur die Hagen-Poisseuille-Rohrstromung
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Kraftebilanz am Kontrollvolumen V fur die turbulente Rohrstromung
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Nikuradse-Diagramm
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Experiment: Rohrverluste
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glatt rauh

| T T
I Glas, Kupfer, Messing
B Faserzement

Holz

Stahl
Gusseisen

Beton

Mauerwerk _
Erdmaterial _

107 10° 107 1 10 Kg 10° 10°




Druckverlust A, bei unterschiedlichen Rohrquerschnitten

A
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7\.{Re(

60 |
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Geschwindigkeitsprofile der laminaren und turbulenten Rohrstromung

turbulent

laminar

Lehrstuhl und Institut
S &5

I
fur Stromungslehre




Geschwindigkeitsverteilung einer Nicht-Newtonschen Flussigkeit
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Weissenberg-Effekt
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Strahlaufweitung eines Flussigkeitsstrahls
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14. Vorlesung Stromungsablosung

Stromungsablosung

Film: Stromungsablosung am Zylinder

Film: Simulation laminare Karmansche
Wirbelstral3e, ruhend, mitbewegt
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Film: Stromungsablésung am Profil

Film: Simulation der Aortenstromung



Stromungsablosung und Druckverteilung der Kugelumstromung

laminar turbulent

A A
p 2
Peo Peo
|| | | |
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Prinzipskizze der Grenzschichtablosung

a—p<0 a—p>0
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Widerstandsbeiwert und Ablosefrequenz fur Zylinderumstromung

0
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Experiment: Nachlauf eines Zylinders
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Film: Stromungsablosung am Zylinder
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Film: Simulation laminare Karmansche Wirbelstralde, ruhend, mitbewegt
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Stationare Zylinderumstromung und laminare Karmansche Wirbelstralde

Homann 1936

Konstante Anstromung
des Zylinders
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Zylinderumstromung und laminare Karmansche Wirbelstrale beim Anfahren

Prandtl 1927

Anfahren des Zylinders aus
Der Ruhe, Ausbilden der
Karmanschen Wirbelstrafle
Uber Zwischenzustinde
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Widerstandsbeiwert c,, stumpfer Korper

CW CW
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<> 0.81 <> 1.50
0.012
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I— 1.17 | 1.98
D— 1.17 D 2.00 1.20
1, 1.40 > 2.30
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v,
1.10 2.00

dreidimensionale  zweidimensionale
Korper Korper
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Experiment: Widerstand stumpfer Korper
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Widerstandsbeiwert c,, stumpfer Korper in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl

] Kreisscheibe
@ Kugel
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1072 | | | |

1071 10 10°  10°Re,, 10’
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Karmansche Wirbelstralle Jan Mayen
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Nachlauf hinter einer Kugel
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Vergleich der Umstromung einer Kugel und eines Golfballs
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Widerstandsbeiwert c,, eines Golfballs und einer Kugel

Golfball

\\m / /
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Stromungsablosung am Tragflugelprofil
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Film: Stromungsablosung am Profil
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Sekundarstromung im gekrummten Rohr

A\
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Stromung in der menschlichen Aorta
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Film: Herz-Aortenstromung
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15. Vorlesung Dreidimensionale Grundgleichungen

Kontinuitatsgleichung

Navier-Stokes-Gleichungen

Film: Navier-Stokes-Gleichung
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Volumenelement in einer Tragflugel- und Kraftfahrzeugumstromung

kompressible Stromung
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Grenzschicht

,q.“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

inkompressible Stromung

@ Kontrollvolumen

Grenzschicht

~ Nachlauf
O~

CleeeteN

i

= Lehrstuhl und Institut
| N f‘ |
D@‘ >

fur Stromungslehre



Ein- und ausstromende Massenstrome

o(pw)

'dZ)'dX'dy

o(p°v)
dy
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dz
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o(p-u)

T 'dX)'dy'dZ
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Ein- und austretende Impulsstrome
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Normal- und Schubspannungen
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Vereinfachungen der Navier-Stokes-Gleichungen

oV
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Film: Navier-Stokes-Gleichungen

p Y 4 pVIV=—Vp + pAv
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16. Vorlesung Dreidimensionale Energiegleichung, Software

Energiegleichung Software

Zeitliche Mittelung

Zusammenfassung

Film: 33 Jahre Stromungsmechanik
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Konvektive Energiestrome am Volumenelement

V2
— f Y f f
Ex=p-(e+ —-)-u-dy-az

v 2

Ey=p-(e+ ?)-v-dx-dz
V2
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F4

V2 3(P'(e+?) u)
Exox = p-(e+ T) u+ dx |-dy-dz
dx
2
2 a(p-(e+v?) v )
Ey,dy= Jo, (e+ ?) V + dy dy -dx-dz
2
V2 6(p-(€+v?) w)
E,4 = p-(e+ 7)-w+ -dz |-dx-ay
dz
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Tragflugelstromung

I
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Zeitlich gemittelte Grolen

statistisch gemittelt £ statistisch gemittelt
stationir instationar
F i .
(¥
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i
Stelle (1) L Stelle (2)
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Film: 33 Jahre Stromungsmechanik
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Software: Kommerzielle Software StarCD
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LVA1 - Profil
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Software
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