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2. Schleichende Umströmung von Einzelpartikeln
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•

 

Wissen:
–

 

Begriffe: Umströmung, Scherströmung, Dehnströmung
–

 

Stokes‘sches Gesetz für feste und fluide Kugeln
–

 

Verhalten von Partikeln im Scherfeld
–

 

stochastische Strömungskräfte

•

 

Fähigkeiten:
–

 

Berechnung des Strömungswiderstandes von Teilchen 
–

 

Berechnung von Partikeldiffusion und –sedimentation
–

 

Berechnung instationärer Partikelbewegungen

Lernziele zu Kapitel 2
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2.1 Einzelpartikelbewegung
 –

 
Strömungsformen und Bewegungsarten –
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Ursachen und Form von Partikelbewegungen

•

 

Ursachen
–

 

Feldkräfte (z.B. Gravitation, elektrostatische Kräfte)
–

 

stochastische Kräfte (Diffusionskräfte/osmotische Kräfte)
–

 

Druck-

 

und Strömungskräfte (z.B. hydrostatischer & dynamischer Auftrieb)
–

 

korrespondierende Drehmomente
•

 

Ausprägungen
–

 

Migration = gerichtete Translation (z.B. Sedimentation, Elektrophorese)
–

 

Rotation im Scherfeld
–

 

Brownsche Bewegung = ungerichtete Translation und Rotation
–

 

innere Strömungen in Tropfen und Blasen
–

 

beschleunigte/abgebremste Bewegung (z.B. in Düsen/Trägheitsabscheidern)
–

 

oszillatorische Bewegung (z.B. in Schallfeldern oder Wechselspannungsfeldern)
•

 

Beschreibungsformen
–

 

aus Sicht eines externen Beobachters (Strömungsfeld v, Partikel uP

 

)
–

 

aus Sicht des Partikels (Relativbewgung des Fluids v – uP

 

)
–

 

als Abweichung von der ungestörten Strömung (v – v)
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Szenarien der Partikelbewegung und Mobilität

•

 

Umströmung eines fixierten Partikels  hydrodynamischen Widerstand

–

 

mechanische/hydrodynam. Mobilität

•

 

Migration eines Aerosolpartikels im elektrischen Feld  Elektrophorese

–

 

elektrostatische Mobilität

•

 

Migration eines Suspensionspartikels im elektrischen Feld  Elektrophorese

–

 

elektrophoretische Mobilität

•

 

Brownsche Bewegung in Gasen und Flüssigkeiten

–

 

Brownsche Mobilität / Diffusionskoeffizient

•

 

Migration im Gravitationsfeld  Sedimentation

–

 

Sinkgeschwindigkeit
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ScherströmungGleichströmung/
Anströmung

Dehnströmung

•

 

Geschwindigkeits-

 
gradient quer zu 
Stromlinien

•

 

z.B. in Wandnähe, bei 
Viskositätsmessung

•

 

einheitliche 
Fluidgeschwindigkeit

•

 

z.B. im Zentrum einer 
Rohrströmung, bei 
Sedimentation 

•

 

Geschwindigkeits-

 
gradient entlang der 
Stromlinien

•

 

z.B. in Düsen, bei 
Partikelumströmung

Formen laminarer Strömung
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uP

 

= 0

vv

 

= 0

uP

für ruhenden Beobachter: aus Sicht des Partikels:

Geschwindigkeitsfeld um eine bewegte Kugel

v

 

…

 

ungestörtes Geschwindigkeitsfeld
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 2
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für ruhenden Beobachter: Abweichung vom originalen Scherfeld:

Partikel im Scherfeld
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ungestörtes Geschwindigkeitsfeld
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Kräfte und Drehmomente im Strömungsfeld

•

 

allgemeiner Ansatz für Strömungskraft:

•

 

Ansatz in Kugelkoordinaten:

•

 

Hinweis: der Beitrag der Schwerkraft zum Druckfeld wird separat betrachtet

•

 

strömungsinduziertes Drehmoment
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2.2 Einzelpartikelbewegung
 –

 
Stationäre, schleichende Umströmung –
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•

 

Annahmen:

•

 

Navier-Stokes-Gl.:

•

 

Randbedingungen:

•

 

Strömungsfeld:

•

 

Druckfeld:

•

 

Normal+Tangentialspanng.

•

 

Strömungskraft:

•

 

symmetrisches Strömungsfeld  kein Drehmoment
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Widerstandsbeiwert von Kugeln für kleine ReP

•

 

Stokes (umströmte Kugel):
–

 

Randbedingung:
–

 

Annahme:

 

bzw.

–

 

Geschwindigkeit:

–

 

Widerstandsbeiwert:

•

 

Kritik an Stokes: 
–

 

für r

 

>> a: 
folglich: 

–

 

d.h.,  
Die Lösung widerspricht für r

 

>> a

 

der zugrunde liegenden Annahme.
•

 

analytische Korrekturen:

–

 

Oseen (1913):

–

 

Goldstein (1929):
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Mobilität für kleine Partikel-Reynoldszahlen

•

 

hydrodynamischen Widerstand

–

 

mechan./hydrodynam. Mobilität:

•

 

Elektrophorese in Gasen

–

 

elektrostatische Mobilität:

•

 

Elektrophorese in (polaren) Flüssigkeiten

–

 

elektrophoretische Mobilität:

•

 

Brownsche Bewegung

–

 

Diffusionskoeffizient

•

 

Sedimentation

–

 

Sinkgeschwindigkeit:
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•

 

fluide Partikel: äußere Strömung 
induziert innere Strömung

•

 

abhängig von innerer Viskosität (u.U. 
auch von der Viskosität eines 
Grenzflächenfilmes)

•

 

geringere Strömungskräfte als bei festen 
Partikeln

–

 

allgemein:

–

 

Gasblasen:

•

 

große Tropfen & Blasen werden durch 
Strömungskräfte verformt

äußeres & inneres Strömungsfeld 
von Tropfen im Stokes-Bereich 

Verformung aufsteigende Blasen 

relW 33
32π6 vF 





a

relW π4 vF  a

Umströmte Tropfen und Blasen
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Look here!

•

 

Strömungswiderstand schräg zur Anströmung  seitliche Drift 
•

 

strömungsinduziertes Drehmoment  Partikelrotation

Sedimentation nicht-sphärischer Partikel
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Strömungswiderstand nicht-sphärischer Partikel

•

 

Einfluss der Partikelorientierung
•

 

Rotation der Partikel
•

 

Widerstandskraft nicht unbedingt parallel zur Relativgeschwindigkeit


 

seitliche Drift


 

Berechnung

 

wobei T

 

= Translationsmatrix
•

 

ggf. Taumelbewegung 
•

 

analytische Beschreibung höchst kompliziert
•

 

empirische Berechnungsgleichungen, z.B.

–

 

Ansatz:

–

 

Stokes:

 

mit

–

 

Newton: mit

relth,W π3 vTF  x

     Ψxfxc
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Fc VV
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PW,   

065.0
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ΨΨxk VΨ 

 2Newton,
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144,0
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c
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für  > 0.65
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Partikelbewegung in Gasen

•

 

Gase sind kompressibel
–

 

für Geschwindigkeitsfeld im Gas gilt:
–

 

relevant für große Partikel, schnelle Bewegung

•

 

Gase besitzen geringe Dichte  relativ große Molekülabstände 
Gase sind kein viskosen Kontinua, sondern „Wolken“

 

diskreter, sich schnell bewegender Moleküle
–

 

z. B. Luft bei 25°C, 1 bar: 
•

 

mittlerer Molekülabstand ca. 3 nm, mittlere freie Weglänge: m

 



 

66 nm

–

 

Knudsen-Zahl:

–

 

freier Molekularbereich (Kn

 

» 1):  , A ≈

 

1,654

 (feinste Aerosolpartikel, niedrige Drücke)

–

 

Cunningham-Korrektur für Kn

 

> 1:

Näherung

0 v
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m
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A
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
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2.3 Einzelpartikelbewegung
 –

 
stationäre Bewegung außerhalb des Stokes-Bereiches –
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Grenzschicht stabil, Re=20Grenzschichtablösung, Re=50Grenzschichtablösung, Re=100Wirbelschleppe, Re=150Wirbelschleppe, Re=250Wirbelschleppe, Re=500

•

 

berechnet mit Wolfram CDF player (numerische Lösung der N-St-Gleichungen)

Stokes-Bereich, Re = 1

Umströmung außerhalb des Stokes-Bereichs
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Grenzschicht stabil, Re=20Grenzschichtablösung, Re=50Grenzschichtablösung, Re=100Wirbelschleppe, Re=150Wirbelschleppe, Re=250Wirbelschleppe, Re=500

•

 

berechnet mit Wolfram CDF player (numerische Lösung der N-St-Gleichungen)

Stokes-Bereich, Re = 1

Umströmung außerhalb des Stokes-Bereichs
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Bereiche der Kugelumströmung

•

 

stationäres Strömungsfeld
–

 

schleichend, axialsymmetrisch*:

 

Re < 0.2

–

 

ablösungsfrei, axialsymmetrisch*:

 

Re = 0.2 …20

–

 

Ablösungen, ebensymmtrisch:

 

Re = 20 .. 200

 (stationäre Wirbel),

•

 

zeitlich periodisches Strömungsfeld
–

 

keine Wirbelstraße, ebensymmetrisch:

 

Re = 200 …

 

270

–

 

period.Wirbelstraße, ebensymmetrisch:

 

Re = 270 …

 

300

•

 

zeitlich chaotisch
–

 

chaotische Wirbelstraße, asymmetrisch:

 

Re > 350

*

 

für sehr große Abstände gilt dies nicht (s. Kritik von Oseen)


 

die angegebenen Zahlenwerte beschreiben die ungefähren Grenzen der Strömungsbereiche 
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Widerstandsbeiwert von Kugeln für beliebige ReP

Die Zahl wissenschaftlicher Publikationen 
und empirischer Berechnungsgleichungen für den Widerstandsbeiwert scheint nahezu unbegrenzt.



Folie 49
LV: Strömungsprobleme der Mechanischen Verfahrenstechnik

Frank Babick, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Schlichting & Gersten,

 

Grenzschichttheorie,

 

Springer-Verlag, 2006; doi:10.1007/3-540-32985-4

Vergleich mit experimentellen Daten
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experim. Daten zusammengestellt von:  Brown & Lawler, J. Environ. Eng., 129:222-231, 2003.

Vergleich mit experimentellen Daten
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Sinkgeschwindigkeit kugeliger Partikel

•

 

dim.-loser Ansatz mit Ljaščenko-

 

und Archimedes-Zahl

•

 

dim.-loser Ansatz nach Grassmann & Reinhardt (1961)

Beispiele:
•

 

nach Stokes:

•

 

nach Oseen:

•

 

MVT-Ansatz:

•

 

Khan & Richardson:

•

 

Brown & Lawler:

•

 

Newton-Bereich:
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Sinkgeschwindigkeit für gegebenen Kugeldurchmesser 

aus Funktion ReP

 

(Ar)

allgemein:
Beispiele:
•

 

nach Stokes:

•

 

nach Newton:

•

 

Potenzansatz:

•

 

Khan & Richardson (1987):

•

 

Martin (2013):

aus Funktion Lj(Ar)

allgemein:
Beispiele:
•

 

nach Stokes:

•

 

nach Newton:

•

 

Potenzansatz:

•

 

nach Khan & Richardson (1987):

•

 

Brown & Lawler (2003):
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
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2
1

P 3
4

 
31

2
F
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



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9
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
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A
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



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




 2

12
3

3
4

  ArArArLj 9.39016.0018.0 53.133.2 
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1
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3
13

3

3
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















 ArArLj Ar

Ar

stückweise definiert

etwas gröbere Näherung

für Ar

 

= 3 …

 

105

für Ar

 



 

3

stückweise definiert

  3.13016.0018.0
P 53.133.2  ArArRe

für Ar

 

= 3 …
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Kugeldurchmesser für gegebene Sinkgeschwindigkeit 

aus Funktion Re(Lj)

allgemein:
Beispiele:
•

 

nach Stokes:

•

 

nach Newton:

•

 

Potenzansatz:

•

 

Khan & Richardson (1987):

aus Funktion Ar(Lj)

allgemein:
Beispiele:
•

 

nach Stokes:

•

 

nach Newton:

•

 

Potenzansatz:

•

 

Concha & Almedra (1979):

•

 

Whiten & Özer (2015):
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LjAr 

stückweise definiert

für Lj

 



 

10-4

für Lj

 



 

0.003

stückweise definiert

  56.34.014.0
P 11.047.1 LjLjRe 

für Ar

 

= 3 …
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Widerstandsbeiwert von Partikeln –
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