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Motivation

Ziel unseres Experimentes war es, die Auswirkung einer Veranderung der
Reynoldszahl anhand der Navier-Stokes-Theorie zu untersuchen.

Unsere Motivation hierfur erfolgte aus der Relevanz der Reynoldszahl in der Industrie,
da sich die Untersuchungsergebnisse von Modellen auf reale Objekte ubertragen
lassen.

Hierfur haben wir die Stromungen am Beispiel kugelformiger Objekte mit
verschiedenen Durchmessern beobachtet und die gleichen Situationen am Computer
simuliert.

Grundlagen

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind ein System gekoppelter Differentialgleichungen zur
analytischen Beschreibung fluider Medien.
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Das LGS folgt aus:
Kontinuitatsgleichung, Impulsgleichung, Volumenerhaltung

Es werden inkompressible Fluide verwendet. => vereinfachte Gleichungen.

Da das Gleichungssystem nicht analytisch gelost werden kann, bleibt nur noch die
Moglichkeit diese numerisch zu simulieren.

Reynoldszahl:

Die Reynoldszahl ist ein dimensionsloser Wert, der das Verhalten von Stromungen
beschreibt. (Turbulent oder laminar.)

Bei verschiedenen Systemen mit geometrisch ahnlichen Korpern:

Gleiche Reynoldszahl <=> Identische Turbulenzen
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Aufbau

Der Aufbau erfolgt wie in Abb. 1.

Hierbei ist anzumerken, dass in das Holzbrett ein Loch gesagt wurde, um den Faden
gerade in das Rohr herunterlassen zu konnen. Der Faden ist gesichert, um starke
Schwingungen zu vermeiden.

Die Skalierung dient zur spateren Bestimmung der Geschwindigkeit der Kugel.

Der Motor ist ein Gleichspannungsmotor, der mit einer Spannungsquelle verbunden
ISt.

AulSerdem ist an ihm eine Rolle angebracht, uber die der Faden abgewickelt wird.

Die Kamera ist fur jede Messung an der exakt gleichen Position aufgestellt.
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Abb. 1: Versuchsaufbau
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Abb. 2: Durchfihrung mit Wasser (o.) und Ol (u.)

Durchfuhrung

Das Fluid (Wasser, Rapsol) wurde in das Fallrohr gefullt

Die gewahlte Kugel (4 cm, 5 cm, 6 cm) wurde auf ein Gewicht von 126,7 g gebracht
Dann wurde sie am Faden befestigt und in das Fallrohr hinunter gelassen

Es wurde mit der Messung gewartet bis die Schwingung des Fadens minimal ist

e Die Videoaufnahme wurde gestartet und das Granulat hineingegeben

e Der Motor wurde voll aufgedreht und dann gestartet

e Sobald die Kugel das Ende der Flussigkeitssaule erreichte, wurde die Aufhnahme
beendet und abgespeichert

e Die Messung wurde dreimal pro Kugel je Flussigkeit durchgefuhrt

e Das Fluid wurde ausgetauscht und alle Messungen wurden erneut durchgefuhrt
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; Vergleich Experiment (m.) und Simulation (r.) bei L = 4 cm in Wasser

Simulation (Smooth-particle-hydrodynamics)

Methode zur numerischen Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fur ein
gegebenes System:

e Einteilung des Fluids in einzelne Elemente (Particles) und Verteilung in dem
durch die Randbedingungen definierten Bereich

Wirkung der Teilchen beschrankt auf eine Umgebung, quantitativ uber soqg.
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Auswertung

Aus der ermittelten Geschwindigkeit wurde fur jede Kugel die Reynoldszahl und ihr
Fehler bestimmt (Tab. 1).

Diese wurde dann in einem Diagramm gegen die Amplitude der jeweils verursachten
Stromung aufgetragen (Diagr. 1 & 2). Der Fehler fur die Reynoldszahl ergibt sich durch
die Gauls'sche Fehlerfortpflanzung und der Fehler der Amplitude aus dem Ablesefehler.
Hierbei liels sich erkennen, dass die Reynoldszahl keine Auswirkung auf die Amplitude

nat. Aullerdem wurde die Art der Stromung (laminar oder turbulent) bestimmt.
Des Weiteren wurden die Ergebnisse des Video Trackings mit den Ergebnissen der

Simulation verglichen (Abb. 3):
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Diagramm 1 & 2: Verhaltnis des Durchmessers der Kugel zur Stromungsamplitude gegen die jeweiligen
Reynoldszahlen aufgetragen

Fazit

Die Ergebnisse unseres Experimentes zeigen eine grobe Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation.
Allerdings ist aufgrund vieler Fehlerquellen, wie z.B. der Eigengeschwindigkeit des

Plastikgranulats; Messungenauigkeiten von Zeit, Lange, Gewicht der Kugel und
Amplitude, keine genauere Aussage uber das Ergebnis zu treffen.

Zudem konnte die genaue Ubereinstimmung der Turbulenzen in Simulation und
Experiment nicht uberpruft werden.
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