Ubungsaufgaben Stromungsprobleme der MVT
TU Dresden, Institut flir Verfahrenstechnik und Umwelttechnik

Formeliibersicht zur Partikelbewegung
Stromungskrafte auf ein stationar umstromtes / bewegtes Partikel

Allgemeine Beziehungen

] . —> e I —>
Kraft auf ein Partikel: Fw= [1'ndS=F pt F Vis=—Vp~grad p+ Il 4jssndS

Stromunaskraft = strdomunasinduzierte Druckkraft + Reibunaskraft / viskositatsbez. Kraft

fur Kugelkoordinaten: Fw=F pt F i< -p-cos@+ 11 dissrr'COS@_ I diss@'Sin®> ds
hydrostat. Druckkraft F A=V grad v 4 oo %

rostat. Druckkraft: =V _.ora =v 4 opzi=0p.
(A):thriebskraft) A p 8¢ P hs Py \8PZ2)==8PV p

Die Auftriebskraft wird oft wie die Gewichtskraft als auRere Kraft behandelt. Das Druckfeld p
wird dann aus den Navier-Stokes-Gl.en unter Vernachlassigung der Feldkrafte berechnet.

- > 2>
wirkendes Drehmoment: M= rx \[I'n)dS

Stationare Kugelumstromung im Stokes-Regime

D QY
Stokes-Regime: Re P=—rel<1 (Fehlerin F\y ca. 1.7% / 6.9% bei Rep = 0.1/ 0.5)
n
feste Kugel: Fyw=31mXv g mit VSV —Uup
F
bzw. W =2

y

A QuerP stau Rep

— 2n+3np— - .
viskose Kugel: Fw=31mnXx——m——v np = Viskositat der dispersen Phase
3n+np
— —
runde Gasblase: Fw=21mXv g

Stationare Partikelumstromung - ausgewahlte Falle

. . . H 9 . -
festes nicht-kugelige Partikel:  F =3 -1nx 4TV o mit  x,4 = hydrodyn. Aquivalentdurchmesser

T = Translationsmatrix

Fir nichtkugelige Partikel wirkt die Stromungskraft im Allgemeinen nicht parallel zur
Relativgeschwindigkeit (es sei denn die Stromung erfolgt entlang der Hauptachsen).

—>
feste Kugel, moderate Rep: Fw=31mnx:
(ausgewahlte Moglichkeiten)

3 \— N
l1+—Re, v, (Oseen 1910, fir Rep<10)
16 P ™

>_ b _1 2 ..
Fy=37nx(1+aRe *|v g (Cheng 1990, = & b=z, fiir Re_<800)
—
. . > 3TNXV g . b m
feine Aerosolpartikel: Fywy=—m — wobei =— = Knudsen-Zahl
C C(Kn) a

Lm = mittlere freie Weglénge, a = Partikelradius
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Mobilitat von Partikeln und ausgewahlte Transportkoeffizienten

Eine Mobilitat soll die Geschwindigkeit der Positionsanderung unter Einwirkung einer Kraft beschreiben.
Zu diesem Zweck ist es zuléssig, das Fluid als ruhend anzunehmen (d.h. v, = -up).

u
mechan./hydrodyn. Mobilitat: — p | =—= ! (Basisdefinition)
Fw 3mnx
u Q
elektrostat. Mobilitat: [T P__~“P =upgQp (geladenes Aerosolpartikel in Luft)
E 31X E = elektr. Feldstarke, Qp = Partikelladung

Up &0t

elektrophoret. Mobilitat: [T (geladenes Partikel in polarer Flussigkeit)
P E il gy = elektr. Feldkonst,, g, = Permittivitat, { = Zetapotenzial)
A kpT
Brownsche Mobilitat: Dp=—= =0 hd E kin (stochastische Verschiebung im Raum)
(Partikeldiffusionskoeffizient) 6t 31 X kg = Boltzmann-Konst., Eyj, = kinet./therm. Energie)

2
A\ =E=gAp X
t 181

Sinkgeschwindigkeit:

- \
=phd (FG=Fa)

Instationare Partikelbewegung

Bewegungsgleichung des Partikels (Basset-Bousinesg-Oseen-Gleichung):

d 73 Py d Vpgrad p + F >F
mP'auP- '“'n'x'vrel"'? P'\avrel — Vpgrad p+ I gagget T <L juBere

Tragheit = Schleppkraft + inertiale Schleppkraft + Druckkraft + Basset-Gedachtniskraft + duBere Krafte

t

—> 3% —
mit Basset-Kraft: FBasset=—3 X _ 47 reldT=-~~'X2"‘,ﬂ'P
41y t—r1 dr
-

. . p d _>_ —
Bewegungsgleichung fur ppVp+=Vp —up=3mnxup=Vpgradp+F gyger+2F jpere
ruhendes Fluid: 2 dt

H

Ly AT Up , b

... & ohne Fppyck, Frasset: p pV P.d_u p=—*+F 5uBere mit P’ p=p P+E
t H hd

t

Ubergang zur stat. Bewegung: u p(t)=u p(0) - (u p(®)-u P(0)> e’

, 2
p ‘X
Relaxatnszeit & Bremsweg: t=p 4 pV p= 1;] und l=upor
Is¢ upgpt R
Stokes-Zahl: Stk=—=___ Partikeltragheit zu Reibung am Partikel
L L

Fir Tragheitsabscheider wird als charakteristische Lange L der Disenradius genutzt.
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Aerosolpartikel

H_3~n~n-x2 —_3amx T

freier Molekularbereich: F Vo= v .1 Mmit A=1.654
W-Z'A-k rel AKn rel
m

. - ——_3amx T ; = i
Ubergangsbereich: FyWw=———"V (e wobei Cc(Kn) = Cunningham-Korrektur

C c(Kn)
Gleichungen fiir die Cunningham-Korrektur:

vereinfachend: Cc=1+AKn (nach Cunningham 1910, A=1.654)

B

Aj+Aye Kn>~Kn z.B. mit A |=1.257, A,=04, B=1.1

Ansatz n. Millikan (1923):  C ~=1+

knp'T

2
Transportkoeffizienten: 4 S=w-c c(Kn) Dp=

‘C c(Kn)
181 3mn-x

Relaxationszeit & Sinkgeschwindigkeit von feinen Aerosolpartikeln fiir Kn=0

sinnvolle Vereinfachungen:  F g =0 Ap=p p—p=p p P p=p P+%=p P
2 2

: o . , gppX PPX _VsS

Sinkgeschwindigkeit und Relaxationszeit: vg= = =
181 181 g
l 181 IlS-n Pp C
aerodynam. Durchmesser:  x .= vg= 12X grokes' |—  Pe = 1 9/cm?® = Einheitsdichte
Jg‘P E PE PE

Relaxationszeit fiir groBe Aerosolpartikeln (moderate Partikel-Reynoldszahlen)

Ansatz basierend auf

Lésung fur Stokes-Bereich: ™" Stokes C nSt<Re P.O> Rep o = initiale Partikel-Reynoldszahl
Korrekturterm: C s “Rep 03 - «/g-arctan LRe P 03
(fur Kugeln und Repg < 750) Re P.O ’ 6 :

Y. S. Cheng et al., J. Aerosol Sci., 21(5):701-710, 1990;
L. J. Forney, Aerosol Sci. Technol., 15(1):49-59, 1991
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