Ubungsaufgaben Stromungsprobleme der MVT
Dr.-Ing. habil. Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Aufgabe Partikelbewegung-1

a) Leiten Sie aus der Bewegungsgleichung fur Partikel in Stromungen (Basset-Bousinesg-Oseen-Glei-
chung) ab, wie schnell ein zunachst ruhendes Partikel die stationare Sinkgeschwindigkeit in einem
viskosen und schweren Fluid erreicht! Vernachlassigen Sie hierfur die Basset-Kraft!

b) Stellen Sie fir Sandpartikel in Wasser (¥ = 1, pp = 2500 kg/m?3, pg = 1000 kg/m?, ng = 0.001 Pa*s)
den Sinkweg bis zum Erreichen der stationdren Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Partikelgro3e dar!

2t
M, du, —6mna- v,y +1pV, dgtfel —VPVp+6mya1/%J. L dr+> F,

dt “At—7 Or
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Aufgabe Partikelbewegung-1

Definition: pm = 10°m

Vorgegebene Werte:

kg
Wasser: = = =0. .
p g +=1000 : N g :=0.001 Pa-s
m
0ol — kg —
Partikel: Pp .—2500_3 V=1
m

Losung:

1. Bewegungsgleichung fiir sedimentierende Partikel in viskosen Medien

Basset-Bousinesq-Oseen-Gleichung:

d— — qa—) —_— =

Mp-UPTOTN AV e+ —p pVpr| oV rel |~ Vpgrad(p) + Fgageer t Fy
_ —_— > —
mit: VieSVE—Up
_ . - — >
Sedimentation: F;=Fg=mpg

9 % e . .
-V p-grad(p)=-p gV p-2=F Aufirich (ruhende Flussigkeit)

Vereinfachung fir ve=0 und Fp,4s.t=0, skalare Darstellung:

d . _ 1 d )
mp- Y p=-6mnpaup-—ppVp el PEVpetO+ppVpeg

1 d _

u u
P'P'Vp'd—up-i-—P:Ap-VP-g bzw. d—uP+—P=A_p-g
dt M hd dt Bha? pVp P'p

gewohnliche lineare DGL 1ter Ordnung --> Exponentialansatz fir homogene Lésung

y h=A'ex ! mit A +;=0 d. h. X=—;<O
Wha? pVp Wha? pVp
Konstante fir partikulare Loésung yp:=C
A Aty C _A
daraus folgt: LAt 2 T 28
Wha? pVp P'p
stationére Lésung (t=): hAe” -|-—A'e +C =A_p'g ¢ =A_p.g

E , also:
HuhdP pVp Pp
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= = oo gh o2
C=gdp-Vp hg= = d"=V giokes
3ampd 18ng
initiale Losung (t=0): u P(t=0)=A-eO-|— C=0 also: A=-C=-V giokes
£)
Partikelgeschwindigkeit: up(t)=v Stokes'<1 _e t/ (Beachte: negatives Vorzeichen von 1)

Exponentielles Anpassen --> vollstandiges Errreichen von vg; . €rst flr t=co.
Sinnvoller Vergleich mit Hilfe von Relaxationszeit tg=-1/A: Nach t=rp ist stationdre Endgwschwindigkeit
schon zu 63% (=1-e') erreicht, nach t=3ty bereits zu 5% (=1-e-3) und nach 5tg zu 99%.

2. Sinkweg zum Erreichen des stationdren Zustandes (instationares "Anfahren")

[ LR)

Geschwindigkeit: u P(t)=j—z=v Stokes’ <1 _e 't>=v Stokes'\l —e
t
At ,
" " . - - M-
Anfahr"-Weg hg st h g insEZ(A) = 2(0)=V giokes l-e t> dt
0
A
_ 1 aar V(o TR
h'g inst=Y Stokes'[m_ X'\e - 1/}-‘/ Stokes | A+ TR l€ = 1
z.B. At=5*1g: h g ins=V Stokes[S‘f R-TR(0.01- 1)]=4~r RV Stokes
4-g-Ap-p’p
- , \ \em 4
h S.inst‘4'<“ hdP PV P, <g'AP Vph hd)"— 5~ d
L)
g‘(P PP F> p p+5'P F/
konkret fur Sand: h g inst(d) = . d*
Ende des Stokes-Bereiches: d maxStokes = d haxStokes = 87-9 °um

(Stokes: Ar<10) g-(p p—PF>'pF

d:=0.1-um, 0.2-um.. d

maxStokes

40 . . . . . I
- In viskosen FlUssigkeiten wird die stationare
s Sinkgeschwindigkeit im Stokes-Bereich in der
% Regel innerhalb einer Sinkstrecke erreicht, die
g kleiner ist als der Partikeldurchmesser.
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3. Berechnung fiir Sedimentation in Luft

Fluideigenschaften: p g :=1.2000 ke N g :=0.000018 Pa-s
N
/ 1
g Pp=P F> p p+5'P F/
konkret fur Sand: h g inst(d) = . d

Ende des Stokes-Bereiches: d = P d =47.9oum
(Stokes: Ar < 10) maxStokes g-<p o p F> . maxStokes K
d:=0.1-um, 0.2-pm.. d o Srokes
10103
100 p In viskosen Gasen kann die "Anfahrstrecke" fir
/ grobe Mikrometerpartikel (d>>1um) durchaus ein

Vielfaches des Partikeldurchmessers betragen.
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4. Abschiatzung zur Basset-Kraft fiir die obige Naherungslosung

Basset-Kraft:

Relativgeschwindigkeit:

zeitliche Ableitung:

Basset-Integral

normierte Basset-Kraft:

Abschétzung fiir Wasser:

Fluideigenschaften:

Relaxationszeit:

Basset-Integral:

normierte Basset-Kraft:

Lésung_PMotion_1.mcd

t
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FBasset-6'/\j“'n FPE2" ';V rel 47

t—1

-0
-t
LhdP pVp

L
Vrel(D)=-u p(t)=-v Stokes'<1 -¢ >"V Stokes \1 — ¢

d - Mo/ \ 1 At
av rel=Y Stokes € -\g'Ap'VP'“ hd, |"————— ¢
HhdP pVp
d - Ap At
av rel= 8——¢
Pp
6mn pa n
mit r=- 1 = F =_2. F2
“’hdp PVP p,P'i‘T['a3 2 p'P-a
3
t
! 1 d AT
———V 1l 47=V Stokes * A=V gtokes IB
, dt
t—1 t—1
—o 0

, 2 ’ 2
_FBasset_OW™MFPFa IRagset_O\|TMFPFa VSokes™ 1B
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[ At
61N A giokes\ 1 - € >

9 |"EPF 5 'B

f =
Basset ; / ]
20 0"p 1= ¢ t>
- kg -
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. -1
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Partikelradius: a:=100 pm

Relaxationszeit: R =1 p(a)

tt:=0.01-1R,0.03-tR .. 5-1R

14

8010

6910 — —

f Basset(tt,a) SUTERN ]

20107 14 —

tt
R

Die Basset-Kraft ist vernachlassigbar klein fir die Sedimentation im Stokes-Bereich.
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