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Kurzfassung

Ein fiir die Physikausbildung entwickeltes digitales Video zum Reynoldsschen Farbfadenversuch zeigt kontinuierlich den Um-
schlag von laminarer zu turbulenter Stromung. Dariiber hinaus wird mit Hilfe des Messvideos nidherungsweise die kritische
Reynoldszahl der Versuchsanordnung bestimmt und auf experimentelle Schwierigkeiten des Versuches hingewiesen.

Der sogenannte Farbfadenversuch nach Reynolds ermog-
licht es, jeweils das laminare oder das turbulente Verhalten
einer Wasserstromung zu beobachten [1]. Bisherige Vi-
deos zum Farbfadenversuch zeigen lediglich die qualitati-
ve Seite des Experimentes [2]. Ein an der Universitit Kai-
serslautern entwickeltes digitales Video ermdglicht den
Lernenden zugleich die quantitative Bestimmung der kriti-
schen Reynoldszahl einer Rohrstromung, indem beim Vi-
deoexperiment die Stromungsgeschwindigkeit kontinuier-
lich erhéht wird.

Aufgrund der groBen praktischen Bedeutung (z.B. Kosten-
ersparnis durch Vermeiden von Turbulenz bei Rohrsyste-
men) sollen im Rahmen der Stromungslehre Kenntnisse
zur Reynoldszahl und zu den Ahnlichkeitsgesetzen in der
Schule [3] und in der Universitit erworben werden.

Unabhéngig vom Problem des Sichtbarmachens in einem
Prasenzkurs, ob an der Schule oder an der Universitit,
spricht fiir die Verwendung des Videos die Tatsache, dass
die Durchfiihrung aufgrund der Erschiitterungsanfalligkeit
und einer ungiinstig eingestellten Farbzufuhr mehrmals
wiederholt werden muss. Damit das Messvideo zum Ein-
satz in der Physiklehre geeignet ist, beinhaltet es neben
Versuchsaufbau und -ablauf auch Theorie und Auswer-
tung.

Zu Beginn wird der reale Versuchsaufbau schrittweise in
allen Details erldutert (Abb. 1). An einen wassergefiillten
Standzylinder mit dem Innendurchmesser 2R schlieft man
horizontal ein Ausflussrohr mit Innendurchmesser 2r an.
Die Durchflussrate soll mit Hilfe einer Schlauchklemme
variiert werden. Zum Sichtbarmachen des Stromungsver-
haltens verwendet man eine Kaliumpermanganatlosung.
Die Realisierung des Experimentes wird durch mehrere
experimentelle Probleme erschwert, unter anderem die
zentrierte Farbzufuhr. Fiir diese ist ein mdglichst kleines
Rohrchen an der geeigneten Stelle erforderlich, damit zu-
sdtzliche Turbulenzen minimiert werden. Bei der Ver-
suchsdurchfithrung wird gegeniiber der iiblichen Literatur
zur Fluiddynamik ein etwas modifizierter Weg eingeschla-
gen. Statt die Ausflussrate konstant zu lassen, dreht man
die Schlauchklemme immer weiter auf. Dadurch wird die
Stromungsgeschwindigkeit erhdht und der Ubergang von
laminarer zu turbulenter Stromungsform mit Hilfe der
Farbe nahezu kontinuierlich sichtbar gemacht (Abb. 2).

Systematische Untersuchungen haben gezeigt, dass die
dimensionslose kritische Reynoldszahl Rey; Erfahrungs-

werte fiir das Umschlagen der laminaren in turbulente
Stromung liefert. Bei Werten unterhalb der kritischen Rey-
noldszahl Rey; werden Storungen in der Stromung durch
die Viskositit der Fliissigkeit geddmpft. Oberhalb dieser
Zahl sind die Tréagheitskréfte der Teilchen groBer als die
Reibungskrifte des Fluids.
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Abb. 1: Schematische Skizze zum Aufbau des Farbfadenversuches
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ADD. 2: a) Farbfaden bei laminarer Stromung, b) Schwankungsbewegung
und Abreifien des Farbfadens im Ubergangsbereich, ¢) Ungeordnete Be-
wegung der Farbe bei turbulenter Stromung

Um die kritische Reynoldszahl der gezeigten Anordnung
bestimmen zu konnen, zeigt das Messvideo in der Sequenz
»Quantitative Versuchsdurchfilhrung® in einer geteilten



Ansicht simultan den Standzylinder mit Langenskala, die
Anzeige der Echtzeit, die Stromung selbst und zusétzlich
die Messdaten zum Zeitverlauf des Fliissigkeitsstandes
(ADb. 3).
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Abb. 3: Geteilte Ansicht zur Messwerterfassung (links oben: Fliissig-
keitsstand mit Langenskala, links unten: Zeitanzeige in Sekunden, rechts
unten: Messpunkte zum Fliissigkeitsverlauf, rechts oben: Rohrstromung)

Aufgrund der stetigen Zunahme der Schwankungsbewe-
gung ist das Abweichen von der laminaren Stromungsform
nicht eindeutig. Wir haben zum Festlegen des Umschlag-
punktes den Zeitpunkt gewihlt, an dem der Farbfaden ab-
reif3t (siche Pfeile in Abb. 2b).

Im Beispiel kann man den Zeitverlauf %(z) des Fliissig-
keitsstandes mit einem relativen Fehler von weniger als
4% durch eine quadratische Gleichung beschreiben. Die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit # im Rohr erhdlt man
dann aus den Bedingungen fiir die rdumlich konstante
Durchflussrate I:

e d(t)
dt
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Um aus der mittleren Geschwindigkeit uy,;; am Umschlag-
punkt die kritische Reynoldszahl zu berechnen, verwenden
wir die aus systematischen Untersuchungen bekannte Glei-
chung

_ p-(2r)

Rekrit - n

fir die ,,im Unendlichen entstehende® Wasserstromung
ohne Farbzufiihrung in einem Rohr mit kreisformigem
Querschnitt [4]. Dabei ist p die Dichte des Fluids, 27 der
Innendurchmesser des Ausflussrohres, u,;; die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit am Umschlagpunkt und n die
dynamische Viskositét des Fluids. In unserem Beispiel er-
reicht die kritische Reynoldszahl der gezeigten Anordnung
einen Wert von etwa 1600. Dies bedeutet eine Abwei-
chung um 700 zum Literaturwert von 2320.

Lehrbiicher zur Fluidmechanik erwecken beim Leser die
falsche Vorstellung, als ob der Umschlag ,.immer* bei et-
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wa Rey = 2320 stattfindet [4]. Grund dafiir ist die fehlen-
de klare Trennung zwischen Farbfadenversuch selbst und
der Hinfiihrung zur kritischen Reynoldszahl eines unend-
lich langen Rohres. Wie die Lehrbiicher korrekterweise
feststellen, hiangt der beobachtbare Umschlag von lamina-
rer zu turbulenter Strdmung entscheidend von der Geomet-
rie des durchstromten Raumes ab. Beim Farbfadenversuch
spielt nicht nur die Geometrie des Rohres eine Rolle, son-
dern auch die Geometrie am Rohranfang. Dies erklirt die
Abweichung der gemessenen kritischen Reynoldszahl vom
Literaturwert.

Schon Arnold Sommerfeld hat in seinen Vorlesungen iiber
theoretische Physik darauf hingewiesen [5]: ,,Die Grenzen
der kritischen Reynoldsschen Zahl liegen etwa bei 1200
(sehr unregelmaBiger Einlauf) und 20000 (gute Abrundung
der Einmiindung). Unsere Aussage von der Konstanz der
kritischen Reynoldsschen Zahl ist also zu beschrénken auf
Stromungen mit dhnlichen Anfangsbedingungen.*

Weitere Informationen

Das Video ,,Farbfadenversuch nach Reynolds“ kann kos-
tenlos unter http://pen.physik.uni-kl.de/videos.html herun-
tergeladen werden. In hoherer Qualitit kann das Video ge-
gen Unkostenbeitrag von 5 € bei den Autoren betsellt wer-
den.
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