Wie ,fuhlt” ein Kleinstlebewesen sein umgebendes Fluid?
(Leben bei kleiner Reynoldszahl)

Horst Fries
Mai 2023
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G. Stokes, 1819-1903 O. Reynolds, 1842-1912

Wo kommt die Reynoldszahl (Re) her?

Die Grundgleichungen der Hydromechanik

S’

(Navier-Stokes-Gleichung):
1

Re

Gleichung in dimensionsloser Form

charakteristische Geschwindigkeit
charakteristische Lange

Dichte des Fluids

Viskositat des Fluids

Vv

— L
Re = T-----—-— ;
n



Schleichende Umstrémung einer Kugel
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Schleichende Umstrémung einer Kugel




Luft

Petrol
Wasser
Quecksilber
Traubensaft

Blut (bei 37° )

Olivenol
Teer
Bitumen
Graphit

Viskositat bei 20 °

C

0,02 mPas 0,00002 Pas

0,65 mPas 0,00065 Pas

1 mPas 0,001 Pas

1,5 mPas 1,5 Pas

2—-5 mPas 0,002 Pas
4-15 mPas 0,004 Pas

10 mPas 0,01 Pas

100 mPas 0,1 Pas
10'000 mPas 10 Pas
1'000°'000 mPas 1'000 Pas
100°000'000 mPas 0,1 MPas
1E26 mPas 1E11 GPas



Beispiel: Stromungsverhalten beim Pantoffeltierchen

Natur Modell
P " i
@a»  x1000 /\
- —
Lange L 0,1 mm 10 cm
GeSChW. V 0,1 mm/S (1x Kérperlange/s) 0,1 le/S = 0,36 mm/h
V|Sk05|tat r] 1 mPaS (Wasser) 1 mPaS
D|Chte p 1000 kg/m3 (Wasser) 1000 kg/m3
Re 0,01 - 0,01
-V - L
Re=R --------



Beispiel: Stromungsverhalten beim Pantoffeltierchen

Natur Modell
@ 1000 @
- - Honig
Lange L 0,1 mm 10 cm
GESChW. V 0,1 mm/S (1x Korperlange/s) 1 mm/S
Viskositat n 1 mPas (wassen 10.000 mPas (tonig)
D|Chte p 1000 kg/m3 (Wasser) 1000 kg/m3 (Honig)
Re 0,01 - 0,01
-V - L
Re=R --------



Beispiel: Stromungsverhalten beim Pantoffeltierchen
Natur Modell

S— x 1000

Lange L 0,1 mm 10 cm
Geschw.V 0,1 mm/s (ix«srperiange/s) 100 mMmM/s (1xkorperiange/s)
Viskositat n 1 mPas (wassen
Dichte p 1000 kg/m?3 (wassen
Re 0,01 -2 0,01
Re= oVt



Also wissen wir immer noch nicht:
Wie ,fihlt” ein Kleinstlebewesen sein umgebendes Fluid?
Eine andere Interpretation der Reynoldszahl:

2-E,.
Re=001= - kin > ___Mn___ T

Reibung



Wie ,fuhlt” ein Kleinstlebewesen sein umgebendes Fluid?
Stokessche Widerstandsformel fir die Kugel (1851)

F =6TTRnNnv

Stromung

R = Radius der Kugel

Das ware auch die Kraft, die z. B. ein runder, glatter Ciliat
aufwenden muss, um die Geschwindigkeit v zu erreichen.

Das bedeutet:

Wenn man bei Verkleinern/VergroRern eines Modells die
Geschwindigkeit proportional zur GroRe R beibehalten will, so andert
sich der Stromungswiderstand quadratisch zur Langenanderung.



FUr ,unser” Pantoffeltierchen bedeutet das:

Natur Modell

0 x 1000 ( - N )
Lange L 0,1 mm 10 cm
Geschw. V 1 Korperlange/s 1 Korperlange/s
Fstromung 10° - Fgysmodell & Fsirs.Modell
Energieaufwand 107 - E\y g & Epodgell = Fstrs Modell * L

fur 1 Korperlange
(E = Kraft - Weg)

F =6TTRnNnv RE = commeeme

Stromung



Zusammenfassung
Leben bei sehr kleiner Reynoldszahl

* Die kinetische Energie und somit auch die Tragheit des
Fluids sind vernachlassigbar.

 Eswirken im Fluid nur die Reibungskrafte.

* \Vortrieb nur Gber die Reibungskrafte. Die notwendige
Energie dazu ist aber relativ gering.

* Die Reynoldszahl an sich ist eine wichtige Grolie im
Ingenieurwesen (Windkanalversuche, Wasserbau), hier
aber nur in der Form E,, /W interessant.

Stromung

Es gibt noch eine Reihe interessanter Nebeneffekt hierzu, die
den Rahmen hier sprengen wirden.
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