Hydrostatik und Hydrodynamik
von Flussigkeiten
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Stempeldruck auf Flussigkeit
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Stempeldruck erzeugt einen hydrostatischen, d.h. allseitig
gleichen Druck innerhalb der Flussigkeit:
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Augeninnendruck \

Augeninnendruck:
hydrostatischer Druck, der auf
die Membran und Retina uberall
gleich grol} ist.

Bei zu hohem Augeninnendruck
*Schadigungen der Retina
*Schadigung des Sehnervs
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Ruhende Fllissigkeiten

Flussigkeiten haben ein
Volumen aber keine Gestalt.

Die freie ruhende Flussigkeits-
oberflache ist stets horizontal
und senkrecht zur angreifenden
‘ Schwerkraft gerichtet.
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/ Schweredruck \

Druck in einer
Flussigkeit nimmt
durch sein eigenes
Gewicht linear zu

Druck innerhalb einer Flussigkeit nimmt linear mit der Tiefe
zu. In der Tiefe h herrscht der Schweredruck:

I:)Schwer =pP9g h
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aurohre messen den Schweredruc\k

.

Je hoher die
Flussigkeitssaule

) umso grofer der
Druck
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Schweredruck und Luftdruck

~
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h[m]

h[km]

)%.

p, =1bar=10°Pa

h/8km

=Poe ’

PLutt

__________________________

Pwasser

In Flussigkeiten mit
freien Oberflachen
addieren sich
Luftdruck und
Schweredruck:

Alle 10 m im Wasser
nimmt der Druck um
1 bar zu!
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1. In verbundenen Gefalden
steht eine Flussigkeit immer
gleich hoch.

Kommunizierende Rohren

2. Bel homogene Flussigkeiten
ist der Druck auf beiden Seiten
gleich grol}, daher gleicher
Flussigkeitsstand:

P1 =P
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Hydraulische Presse

~

....oder wie kann man einen Dinosaurier mit dem kleinen
Finger hochheben?

Kraftverstarkung durch
Verwendung unterschiedlicher
Flachen:
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f Auftrieb

Hydrostatik und Hydrodynamik 10



Auftriebskraft \

Hydrostatischer Druck in einer
Flussigkeit ist Uberall gleich grol}.

Jedoch durch den Schweredruck ist
der Druck auf der Unterseite grol3er als
auf der Oberseite:

P1=P2:P3 <Py
— Druckdifferenz ApxFlache ergibt
Auftriebskraft:

Fauirier = PriissigdY = MiissigT

d.h. Auftrieb entspricht dem Gewicht
der verdrangten Flussigkeit.
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/ Auftriebskraft \

v Auftrieb eines Korpers in einer
Flussigkeit hangt nur von Dichte der
Flussigkeit und dem Volumen des
Korpers ab, nicht von seiner Masse.

v Fautrier = GeWicht der verdrangten
Flussigkeit.

v Auftrieb hangt nicht von der Gestalt
des Korpers oder von der Tiefe in der
Flussigkeit ab.
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/ Schwimmen, Schweben, Sinken
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/Kohésion, Adhasion, Kapillaritét\
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/ Kohasion und Adhasion \

Kohasionkraft =

Anziehung zwischen einem
herausgegriffenen Molekul und seinen
Nachbarn der selben Substanz

Adhasionkraft = Anziehung zwischen
Molekulen an der Grenzflache und
der angrenzenden Oberflache einer
anderen Substanz
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Kohasionskraft \

Fazit:

Kohasionskraft ist im Inneren immer grof3er als an der Oberflache!

Resultierende Kraft zeigt ins Innere der
Flussigkeit

Wassermolekule im Inneren der
Flussigkeit: keine resultierende Kraft

Oberflache! Daher wird eine moglichst kleine Oberflache gebildet.

H. Zabel

Atome und Molekule fuhlen sich im Inneren wohler als an der /
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/ Oberflachenspannung: vy \

..... bewirkt eine minimale Oberflache von Flussigkeiten:
z.B. Kugeloberflache bei Seifenblasen.

Die kugelige Form der Seifenblase schliel3t bei kleinst
\ moglicher Oberflache ein grofdt mogliches Volumen ein.
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Minimalflache eines Tropfens

~

Tropfenform durch
Zusammenwirkung
von Kohasions- und
Gravitationskraften
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/ Oberflachenspannung \

Oberflachenspannung
= Arbeit pro Oberflachenvergrol3erung
y = W F
2AA 2L

Die Oberflachenspannung von
Seifenblasen kann durch Zugabe von
Chemikalien verringert werden (z.B.
Glyzerin). Damit entstehen grofere
Blasen.
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/Beispiele far Oberfléchenspannung\

Y in mN/m
Wasser (0°C) 76
Wasser (50°C) 68
Quecksilber 465
Glycerin 66

Aceton 23

Durch Zugabe von Seife kann die Oberflachenspannung
von Wasser reduziert werden. Dies erlaubt grol3ere
Seifenblasen herzustellen. /

wstis, =P - |
/E o, — I NPy
. R .

\%‘) H. Zabel Hydrostatik und Hydrodynamik 20 ‘; _% ! '& :

Pup




s

Adhasion

Wechselwirkung zwischen
zwei Stoffen an ihrer
gemeinsamen Grenzflache.
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/ Benetzung von Oberflachen

Nicht benetzend:
Tropfchenbildung von Wasser
auf einem Blatt durch
wasserabstolende Wirkung*

Benetzender Autolack auf
Metall

*peachte Linsenwirkung des Tropfens, was beim
Auge von Insekten Anwendung findet.
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/ Kontaktwinkel

Kontaktwinkel 6 bestimmt
Benetzungseigenschaften
Schlechte Benetzung: L@

Kontaktwinkel 6 > 90°

Gute Benetzung: D\
Kontaktwinkel 0 < 90°

Perfekte Benetzung:
\ Kontaktwinkel 6 = 0° —

%y
-
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/ Vergleich Adhasion - Kohasion \

Adhasion > Kohasion, falls an der flussig-
festen Grenzflache die Molekule der
Flussigkeit eine starkere Wechselwirkung
mit der festen Oberflache haben als mit
sich selber. Gute Benetzung.

Adhasion < Kohasion, falls
Wechselwirkung der Flussigkeitsmolekule
untereinander grofer ist als die
Wechselwirkung mit der festen
Oberflache. Tropfchenbildung.

ostom,
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Kontaktwinkel in Glasrohren

0

Gute Benetzung
Kontaktwinkel 6 < 90°

Schlechte Benetzung
Kontaktwinkel 6 > 90°
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Kapillaritat

......... oder wie kommt das
Wasser in die Baumspitze?
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/Kapillare Ernbhung und Depression\

\

Kapillare Depression durch nicht -
benetzende Flussigkeit

Kapillare Erhohung durch benetzende
Oberflache

Gw“,‘ﬂm%
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/ Kapillare Wirkung \

........ findet nur bei benetzenden
Flussigkeiten statt.

H

Steighohe H hangt umgekehrt
proportional vom Radius ab:
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(aminare StroOmung und Blutkreislau\f
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Ideale Flussigkeit

~

|deale Flussigkeiten sind inkompressibel und fliessen
ohne innere Reibungsverluste (ohne Viskositat).

Die Stromung von idealen Flussigkeiten® wird durch eine
konstante Anzahl von Flussschlauchen dargestelit:

die im Experiment nicht realisiert werden, aber der Verdeutlichung von
physikalischen Sachverhalten dient.

*Ideale Flussigkeiten sind wie ideale Gase eine physikalische Modellvorstellung,
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aminare und turbulente Stromung

(L

Laminar:

Stromlinien oder
Flussschlauche um einen
Gegenstand sind kontinuierlich,
d.h. sie reissen nicht ab.

Turbulent:

Stromlinien um einen
Gegenstand sind diskon-
tinuierlich, d.h. sie reissen ab
und bilden Wirbel
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/ Laminare Stromung idealer \
FlUssigkeiten

Zahl der gedachten Fluf3schlauche bleibt konstant,
unabhangig vom Rohrquerschnitt.

Beim Fliessen in Rohren mit kleinerem Durchmesser nimmt
die Dichte der Flul3schlauche zu:

*

Gleiche Zahl von Flussschlauchen
bei kleinerer Querschnittsflache =
hohere Dichte /
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/ Volumenflussrate der idealen \

FlUssigkeit
Flussigkeitsvolumen: Volumenflussrate:
AV=A x AL
| :AV:A-AL:AV
At At
3
A [Iv]: Lk
S
AL

A = Querschnittsflache, durch die die Flussigkeit fliesst

\V = Flussigkeitsvolumen, v = Geschwindigkeit der FIUssigkeit/
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/ Volumenflussrate der idealen \
FlUssigkeit

Volumenflussrate bleibt erhalten auch bei Anderung des
Querschnitts: AV,

AV,

LAV, AV,

L, =—L= = konstant
At At

Die Volumenflussrate |, wird auch haufig als V geschrieben, wobei der
Punkt Uber dem V die Ableitung nach der Zeit andeutet. /
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Volumenflussrate der idealen \
FlUssigkeit

l,, =1y, folgt A.v,=A,v,

vestion,,
. 0@§2¥ R . .
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Kontinuitatsgleichung

V klein V grol} V klein

-—v

Av,=Av,=>V, = iv1
A
2
Zahl der Flussschlauche pro Querschnittsflache ist
proportional zur Geschwindigkeit:

Kontinuitatsgleichung ist eine Konsequenz der
Massenerhaltung

Je hoher die Dichte, umso grol3er die Geschwindigkeit.

ful{(a%
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Druckdifferenz

Welche Druckdifferenz ist erforderlich, um eine
Stromung zu erzeugen?

F F,

p,l:A—\ pz:A—

1;‘* < 2
=' —— !

Falls p, = p,, dann kommt die Stromung zum
Stillstand. Falls p,>p,, dann ist der Fluss nach rechts
gerichtet, d.h. Stromung verlauft immer von hohem
Druck zu niedrigem Druck.

Entscheidend ist die Druckdifferenz, nicht die Differenz
der Krafte!
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Stromung beil Druckdifferenz

F, F,

P — P, =%

I E————— < 2
——————

Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Stromungs-
geschwindigkeit v (Bernoulli-Gleichung):

D+ %pv2 = konstant
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éusammenhang zwischen Druck unm

Stromungsgeschwindigkeit*

\

1. Bei gleichem Querschnitt 2. Bei Verengung nimmt die

Geschwindigkeit zu und
der Staudruck ab:

uberall gleicher Druck:

Staurohre messen den
lokalen statischen Druck

*Die Aussagen gelten nur fur ideale Fllussigkeiten
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Laminare horizontale Stromung

~

Ideale Flussigkeit:

kein Druckabfall entlang
Stromungsrichtung

Viskose Flussigkeit:

Linearer Druckabfall in
Stromungsrichtung
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/ Druckabfall und \

Geschwindigkeitsprofil

Druckgefalle: Ap/AL

Druckabfall entsteht durch
Haftung der FlUssigkeit an den
Wanden und durch innere
Reibung. Im Gegensatz zu
idealen Flussigkeiten fallt der
Druck bei konstanter
Geschwindigkeit.

Parabolisches Geschwin-

T > digkeitsprofil bei Strémung

viskoser, Newtonscher
Flussigkeiten: Geschwindigkeit
ist im Zentrum grof3er als an
den Randern.

GSU(%
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Viskositat von Flussigkeiten

™~

ostom,

Ruhende Platte v=0

Bewegte Platte wird mit Tangentialkraft F und
Geschwindigkeit v gezogen.

Flussigkeit zwischen den Platten entwickelt ein
Geschwindigkeitsprofil

Geschwindigkeit steigt linear von der ruhenden zur
bewegten Platte an.

Haftung der Flussigkeit an den Platten durch Adhasion.

V=V
A
' = Flussigkeit

d
———— v=0

i3
<.
o *
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mewton’sche und nicht-Newton’sofﬁ
Flussigkeiten

Newton’sche Fllssigkeit:

’C[Pa] Viskositat hangt nicht von der
> Scherspannung ab; daraus ergibt sich ein
— parabolisches Geschwindigkeitsprofil bei
—ﬁ> Stromungen durch Rohren. Scherspannung
| T und Scherrate a sind linear verknupft.

N k Nicht-Newton’sche
tPal  Flissigkeit:

————3 > Viskositat hangt von t ab; daraus ergibt sich

ein nicht-parabolisches v-Profil. Abflachung
durch erhohte Reibung im Zentrum.

E“u'(a%’b
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Ohm‘sches Gesetz

~

Ap

»
>

Fur viskose Flussigkeiten gilt das Ohm’sche Gesetz, ahnlich
wie bei der elektrischen Leitung. Ap entspricht der
elektrischen Spannung und R dem elektrischen Widerstand.
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/ Stromungswiderstand

(Gesetz von Hagen-Poisseuille)

~

FUr runde Rohrleitungen kann der Stromungswiderstand
berechnet werden.

< ;AL 7T I A

* Der Stromungswiderstand hangt von der Viskositat,
Rohrlange und Rohrquerschnitt ab.

* Der Stromungswiderstand andert sich mit der vierten
Potenz des Rohrradius.
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Beachte die Abhangigkeit des Stromungswiderstand von
der 4. Potenz des Rohrradius. Damit ist die
Volumenflussrate proportional zu:

Stromungswiderstand

4 2
[y ocr  oc A

Bei Halbierung des Rohrradius nimmt die Volumenflussrate
um das 16-fache ab! Durchblutung hangt entscheidend vom
Gefaldradius ab. Gefahr von Schlaganfallen bei Verengung!

\
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bel iIdealer und viskoser Flussigkeit

Druckabfall

Ap

%g Ideale Flissigkeit

L

AP = I, R

%.- Viskose Flussigkeit

\

S ’?a%
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/ Parallelschaltung von
Stromungswiderstanden

Bei Verzweigung muss die ankommende Volumenflussrate
gleich der Summe der abflieRenden Volumenflussraten sein.

Iy, =1y, +] —Ap+Ap=Ap(1 lj

= +
o Rl R2 Rl RZ

damit : Ivzﬂ wobei %:ZRL
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