Beschrelbung eines Stromunaqgsfeldes

Stromungsfeld eindeutig beschrieben durch:

Geschwindigkeit w = (u.v,w)
Dichte p

Druck p

Temperatur T
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Beschrelbung eines Stromunaqgsfeldes

Kontinuumsmechanik: (im Gegensatz zur Molekltldynamik oder

Massenpunktmechanik)

Charakteristische physikalische Grdl3en einer Stromung,
Geschwindigkeit W = (u,v,w), Druck p, Dichte p und Temperatur T

Im betrachteten Bereich (Stromfeld) als kontinuierliche Funktionen
des Ortes T’ = (x,y,z) und der Zeit t:

Geschwindigkeit w = (u,v,w)
Dichte p

Druck p

Temperatur T

=f(xy,z,t) =f (I.t)

FeldgrofRen: beschreiben eindeutig einen Stromungszustand; 6 abhangige
(u, v, w, p, p, T) und 4 unabhangige (x, y, z, t) Variablen

 Modell des Kontinuums (Modellannahmen, Grenzen)

 Fluideigenschaften aus molekularem Aufbau der Materie
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1. Eigenschaften von Fluiden

Fur das Verstandnis von Stromungsvorgangen sind Kenntnisse
Uber den molekularen Aufbau von Fluiden notwendig:

Mikrostruktur

1.1 Molekularer Aufbau (Mikrostruktur)

Kleinste Bestandteile der Materie:

Atome/Molekile = undurchdringliche Kugeln
mit einem mittleren Durchmesser von:

d =10 m = 1A (Angstrom)

Aufbau von Flussigkeiten, Gasen und festen Korpern (=3
Aggregatzustande) vollig unterschiedlich. Mal3gebend hierfir ist der
Abstand der einzelnen Molekiile.

Dabei sind zwei Tatsachen von wesentlichem Einfluf3:
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Falls relativ weniq Teilchen pro Volumen vorhanden
sind, dann

grol3er Teilchenabstand im Vergleich zum Durchmesser
und damit niedrige Dichte p (Masse / Volumen)

leicht komprimierbar (zusammendrickbar)
kaum Beeinflussung der Teilchen untereinander:

vOllig regellose, statistische Bewegung und Verteilung

der Teilchen auf Grund thermischer Energie,

z.B. Brownsche Molekularbewegung bei Gasen.
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vOllig regellose, statistische Bewegung

Die Teilchen kdnnen nur nach Durchfliegen der sog.

,mittleren freilen Weglange“ zusammenstol3en:

mittlere freie Weqlange L:
L~ 10" m L/d ~ 10°

mittlere Molekllgeschwindigkeit:
C=500m/s mit C~+T
(bel Atmospharendruck und 20° C)
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2. Relativ vieleTeilchen pro Volumen vorhanden, dann

relativ kleiner Teilchenabstand im Vergleich zum
Durchmesser und damit relativ hohe Dichte p (Masse/Vol.)

schwer komprimierbar (zusammendruckbar)

In diesem Fall wirken die intermolekularen
Anziehungskrafte, sog. van-der-Waals-Krafte.
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Intermolekulare Kraft, die ein im Nullpunkt liegendes
Teilchen auf ein anderes austbt

Fo |\
®

> r

@ «
Abstof3ung Anziehung

Institut fur Fluid- und Thermodynamik
Universitat Siegen




2. Falls relativ vieleTeilchen pro Volumen vorhanden sind,

e d.h. relativ kleiner Teilchenabstand im Vergleich zum
Durchmesser und damit relativ hohe Dichte p (Masse/Vol.)

e schwer komprimierbar (zusammendruckbar)

e |n diesem Fall wirken die intermolekularen
Anziehungskrafte, sog. van-der-Waals-Krafte.

mittlere freie Weaglange L: L~ 10° m bis 10® m

also L/d~ 10 bismax. 100

Zusammenspiel von 1. und 2. liefert den Aufbau von

Gasen, Flussigkeiten und festen Korpern
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Zusammenspiel von 1. und 2. liefert den Aufbau von Gasen,
Flissigkeiten und festen Kdrpern (3 Aggregatzustande)

Gas FlUssigkeit fester Korper
1. tiberwiegt 2. 1.~ 2. 2. Uberwiegt 1.
regellose, stochasti- Zufallsbewegung, die Teilchen an feste
sche Bewegung aber nicht unbeeinfluf3t Platze gebunden
vom Nachbarn erfolgt
Teilchen frei beweglich| Zwar noch frei beweglich, ,unbeweglich*
Dichte p = variabel aber mehr Reibung Kristallgitter
(kompressibel) Dichte p ~ konstant
(inkompressibel)
- - e =4
2 4 3 y JIIIIII
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Zusammenspiel von 1. und 2. liefert den Aufbau von Gasen,
Flissigkeiten und festen Kdrpern (3 Aggregatzustande)

Gas

FlUssigkeit

fester Korper

1. tiberwiegt 2.

regellose, stochasti-
sche Bewegung

Teilchen frei beweglich
Dichte p = variabel
(kompressibel)

1.~ 2.

Zufallsbewegung, die
aber nicht unbeeinfluft
vom Nachbarn erfolgt

Zwar noch frei beweglich,

aber mehr Reibung
Dichte p ~ konstant
(inkompressibel)

2. Uberwiegt 1.

Teilchen an feste
Platze gebunden

,2unbeweglich*
Kristallgitter

Ubergang zum Kontinuum fiir alle 3 Aggregatzustande

=> Kontinuumshypothese
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Kontinuumshypothese

Massendichte: p = M/V (Masse / Volumen)

ZN: m | V: betrachtetes Volumen
i
0 = i=1 = N: Anzahl Molekule/Atome im Volumen V
\ = m;: Masse der einzelnen Molekule/Atome

=> Ergebnis abhangig von Grol3e des Volumens V

(Anzahl der Moleklle / Atome im Volumen)
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Mittlere Dichte eines Fluids als Funktion des Volumens

Thermische

Makroskopische
" % Fluktuationen

Dichtegradienten

(r) =lim M _M.
P V0L

Extrapolation der Dichte in V. nach V — O:

p ist kontinuierliche Funktion in Raum und Zeit!
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Kontinuumshypothese

Kontinuierliche Verteilung von

- Dichte o(r,t)
« Geschwindigkeit |W(T,t)
e Druck p(r,t)
« Temperatur T(r,t)

In Raum und Zeit.

=> Materieller Punkt im Raum heif3t Fluidteilchen

Gultig, wenn V. (Anzahl Molekule / Atome)

e SO grol3, dass Eigenschaften unabhangig von V.
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Gultigkeitsbereich der Kontinuumshypothese

Gerade noch ausreichende Anzahl von Molekulen / Atomen:
108 = 100000000
=> Notwendiges Volumen V. (charakteristische Lange | = V.1/3)
bel Atmospharendruck und 20° C (Grof3enordnungen!)
« Wasser: V.,=10%t1 m3 => | =107"m =0.1 um

 Luft (Gas): V.,=10¥ m3 => | =10°m =1 pm

=> Makroskopische Abmessungen grofd gegentber |
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Gultigkeitsbereich der Kontinuumshypothese

Grenzen der Kontinuumsmechanik z.B.

o Mikrofluidik (Gas) und Nanofluidik

=> makroskopische Abmessungen zu klein!

« Stark verdunnte Gase (wenig Molekule pro Volumen)
=> mikroskopische Abmessungen zu grof3!

z.B. Wiedereintritt in Atmosphare
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Gase, Flussigkeit

en und feste Korper (3 Aggregatzustande)

als Kontinuum beschreibbar (auf gréfReren Langenskalen)

Gas FlUssigkeit fester Korper

1. tiberwiegt 2. 1.~ 2. 2. Uberwiegt 1.
regellose, stochasti- Zufallsbewegung, die Teilchen an feste
sche Bewegung aber nicht unbeeinfluf3t Platze gebunden

vom Nachbarn erfolgt

Teilchen frei beweglich| Zwar noch frei beweglich, ,unbeweglich*

Dichte p = variabel
(kompressibel)

aber mehr Reibung Kristallgitter
Dichte p ~ konstant
(inkompressibel)

Es besteht ein grundséatzlicher Unterschied zwischen einem festen,

Erlauterung am Fall

elastischen Koérper und Fluiden.

der Beanspruchung auf Scherung —» Zahigkeit
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1.2 Widerstand gegentiber Formanderung (Scherunq):

Viskositat, Zahigkeit

a) fester, elastischer Korper:
Fur kleine Deformationen/Deformationswinkel: y<<1

Yy

Es gilt das Hooksche Gesetz: I‘:’
G = Gleit- oder Schubmodul L—1=@G. Y
1 = Schubspannung A
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Beim festen, elastischen Korper gilt :

Schubspannung ~ Deformation

B

Allgemein:
r=1f(y) mit f(0)=0

=> Material ist fester Korper!
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Dynamische Viskositat (Zahigkeit) p

Mal3 fur erforderliche Kraft (~t), um du/dy zu erzeugen

F/A T N/m?> N
= = e - s=Pas
du/dy du/dy

m/s/m m?
Viskositat (= innere Reibung) aus molekularen Eigenschaften

u

e Gas: Impulsaustausch senkrecht zur Stromungsrichtung durch
StoRRe mit langsameren/schnelleren Molektlen

 FlUssigkeit: intermolekulare Anziehung dominiert
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Tabelle

Unter Normalbedingungen gilt (Atmospharendruck, T=20°C):

Medium

u:{N—f}:[Pa-s] \% :u:{m} n = charak-

m P S teristische GroRe
fur die
Luft 18.2410° 15.1110°6 Ubertragende

Kraft und nicht v

Wasser 100210 100410

Silikondl

Bayer M100 130 950106 135106
v: kinematische Viskositat
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Bel NEWTONSschen Fluiden gilt :

Schubspannung ~ Deformationsgeschwindigkeit

Allgemein (mit Fliel3funktion f):
r=1f(y) mit f(0)=0

=> Material ist Fluid!
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Fliel3funktion t = t(du/dy) fur verschiedene Medien

Bingham-Medium

Newtonsche Medien:

z.B. Luft, Wasser, Ol

Nicht-Newtonsche Medien: z.B. Farben, Schmelzen, Starke

Bingham-Medium:

z.B. Zahnpasta, Brei
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Anderung der Zahigkeit von Flissigkeiten und Gasen mit der
Temperatur

P

Gas: mit zunehmender Temperatur nimmt die mittlere Molektlgeschwindig-
keit zu, was gleichbedeutend mit einer Zunahme des Ubertragenen
Impulses beim Stol3 ist. Deshalb nimmt die Viskositat eines
Gases mit steigender Temperatur zu.

Flissigkeit: Intermolekulare Anziehungskrafte lockern sich mit zunehmender
Temperatur, weshalb dann die Viskositat sinkt.
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1.4 Volumenanderunqg und Zustandsqgleichung
fur iIdeale Gase

Aus der Thermodynamik:

R R c
T m C,
m
p mit
wobel gilt:
T = absolute Temperatur
R = allgemeine (molare) oder universelle Gaskonstante
IR = spezifische Gaskonstante
m = Molmasse in g/mol
¢, = spezifische Warme bei konstantem Druck
c, = spezifische Warme bei konstantem Volumen
K = Isentropenexponent
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2
2rn g _ 8314 Joule
sec” -mol -K mol - K

2
R_R _. _Cv{ m _Joule}

R =8.314 -10°

sec?-K kg-K

CV
= B S
I I N

(Werte fur p=0.987 bar und T=298.15 °K)
Bei realen Gasen:

kompliziertere Zustandsgleichung (z.B. van-der Waals-Gl.)
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