FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dr.-Ing. Hermann Nirschl, Freising

Partikelbewegungen in
Scherstromungen ohne und
mit Berucksichtigung

des Einflusses angrenzender
Weande

Reihe 7: Stromungstechnik Nr. 315



INHALTSVERZEICHNIS
1 EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG ....cossussssssasssssssonssnsssssssassassssssseel

2 FORMULIERUNG DER ERHALTUNGSGLEICHUNGEN UND NUMERISCHER
LOSUNGSANSATZ BEI LAMINARER STROMUNG ....cevtveconnereerensecssessecssenssssasssssesssssssassasasid

2.1 ERHALTUNGSGLEICHUNGEN UND GLOBALE GROBEN ZUR BESCHREIBUNG
DES UMSTROMUNGSVERHALTENS.......c.ooviuiiiicninenan s 4
2.2 BEHANDLUNG DER GEOMETRIEN. .....c.ocuiiimiiniiiititiniisi s 7
2.3  NUMERISCHER LOSUNGSANSATZ ........cccvvieiieeiiiieeeereeaeeeeeeinieesesesesiiseseseinaeaen 9
2.3.1 DRUCKKORREKTUR AUS DER LOSUNG EINER

POISSON=GLEICHUNG .......covveiiiiiiiiiiiieeciieesiveasetesesaasssssaeessnseee s s 11
2.3.2 METHODE DER KUNSTLICHEN KOMPRESSIBILITAT............ococvviiiniiiiine 12
233 VERGLEICH DER DARGESTELLTEN LOSUNGSVERFAHREN.............ccvuv.... 13 |

2.4 NUMERISCHE BEHANDLUNG DER NAVIER-STOKES-GLEICHUNG

IM ROTIERENDEN KOORDINATENSYSTEM .....ooviiiiieiiieiieeieienie s eeviesniesne o 24
2.4.1 KINEMATISCHE GRUNDLAGEN ...........ccoovviriemnnmiiiiinsnnnns B 24
242 IMPLEMENTIERUNG IN DIE IMPULSGLEICHUNG.........ccccviuiemrranrieaarinanns 24
2.43 BERECHNUNG AUS DER SICHT EINES ROTIERENDEN

BEOBACHTERS .....ouiiiiiiiiiiiiis eieiieeeceensseeeeseessssseessseesstsissassaeesaeaseeeins 25

2.4.4 BERECHNUNG AUS DER SICHT EINES RAUMLICH FIXIERTEN
BEOBACHTERS ....ooeiveere e s et eeeeeeeeeeeeeeasessasessessaanseesreanresssecnneesennenc @ 1

2.4.5 INTEGRATION DER PARTIKELBEWEGUNG ......oovvvveeeeeeieeeeeiiiieeennnnenennnn 29

3 NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM BEWEGUNGS-
VERHALTEN NICHTKUGELFORMIGER PARTIKEL IN EINER UNIAXIALEN

SCHERSTROMUNG“"..O.Oi.i‘9.....O!’QlIHOQQFIIQ.QQDQQQQOODO!QQ lllllllllll SEAERAARANAANRAARAARRARRRAARRINRFINARRAARRES 31
3.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER PARTIKELBEWEGUNG IM LINEAREN

SCHERFELD ...eoveeiee et es et s ettt ree et e res e et raeseeaesaas san s e e sannaesssansanssaansas 36

3.2 BESCHREIBUNG DES VERSUCHSAUFBAUS ......oooovieieeeeeeieesesssissiisessasssaeeenemennns 38

3.3 ANALYTISCHE LOSUNG DER BEWEGUNGSGLEICHUNGEN ........oecvvvveivieeriennnnan... 40

3.4 VERIFIKATION DER NUMERISCHEN BERECHNUNGEN ANHAND
EXPERIMENTELLER UNTERSUCHUNGEN ........cccovmimimiiininieiiiinreeieeie e 44

3.4.1 ZEITLICHE ABHANGIGKEIT DER PARTIKELBEWEGUNG ..........covvvvrrenren.... 45
3.4.2 VERGLEICH DER DIMENSIONSLOSEN UMLAUFZEITEN ............................50
3.4.3 VERGLEICH DER WINKELGESCHWINDIGKEITEN .. ......civuiiiieeiirireaenneeens 50

3.4.4 VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT DER ANALYTISCHEN

3.5 VERHALTEN DER PARTIKEL UNTER DEM EINFLUB VON

3.5.1 ZEITLICHE ABHANGIGKEIT DER PARTIKELBEWEGUNG........................... 57



3.6

3.7

38

Vi

3.5.2 [EINFLUB DES ACHSENVERHALTNISSES UND DER REYNOLDSZAHL

AUF DIE UMLAUFZEIT .....ovviiiiiiisieeseemoransensassissnssseaesssassnsansssannsisaiiiin 58
3.5.3 BIFURKATION IM PARTIKELVERHALTEN BEI MITTLEREN

REYNOLDSZAHLEN .....cuvitiiuuisieessissinsiassssisanassmasssssessassaresesiissasians 61
VERHALTEN DER PARTIKEL IN NICHT-NEWTONSCHEN MEDIEN ........ccoooieviinn. 65
3.6.1 ALLGEMEINE NUMERISCHE BEHANDLUNG NICHT-NEWTONSCHER

FLUIDE oot ee e e et et ee e e e eeee e e eateeeaasaeaaas s ane s bbb se e e et aara s ae s e nnn s 65
3.6.2 PARTIKELVERHALTEN IN NICHT-NEWTONSCHEN MODELLFLUIDEN ........ 67
VERTEILUNG DES DRUCKS UND DER VISKOSEN KRAFTE AN DER
P ARTIKELOBERFLACHE . oieieeteeetseeeeeessesaeeaeeaeeasasssssssssssaessasessnaessabsneaeseeasnes 71
EINFLUB DES DICHTEVERHALTNISSES AUF DIE PARTIKELBEWEGUNG ................ 75

4 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZU STROMUNGSMECHANISCHEN
WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN PARTIKEL UND EINER FESTEN WAND ...ccecetscsennees 79

4.1

42

4.3

4.4

UMSTROMUNG EINES RUHENDEN PARTIKELS IN EINER STATIONAREN,

LAMINAREN GRENZSCHICHT ...ovvvveeitieeeeeeestesamiasessessessssseaestiasssssnrsersssnsesmnenies 80
4.1.1 DISKUSSION DER GLOBALEN VARIABLEN .........coouuiiiiiiianiiiarinciiniaiaeins 81
4.1.2 DISKUSSION DER GERCHWINDIGKEITSFELDER. ....vvvvivveiiernensvneeinnserneenns 84
4.1.3 DREIDIMENSIONALE VERTEILUNG DER KRAFTE UND DES

WARMEUBERGANGS AN DER PARTIKELOBERFLACHE .........cooevivevnvevannnns 86
UMSTROMUNG EINZELNER, FEST AN EINER WAND FIXIERTER PARTIKEL
VERSCHIEDENER GEOMETRIEN ....oooiiiiiiiiiieieseeeetesiassieesesmissesesssnssessasessssnnseanes 90
4.2.1 DISKUSSION DER GLOBALEN VARIABLEN .......coooviiiiiimeiiriuieeeeineaeiiinns 91
4.2.2 DISKUSSION DER GESCHWINDIGKEITSFELDER........ciivneeiieeesiirrinereninssens 97
UMSTROMUNG ZWEIER FEST AN EINER WAND FIXIERTER PARTIKEL ........v....... 99
4.3.1 EINFLUB DES PARTIKELABSTANDES AUF DEN WIDERSTANDS-

BEIWERT DER EINZELNEN PARTIKEL ......oiieiieee e ceeeesese s e e eeeene e 100

4.3.2 EINFLUB DES PARTIKELABSTANDES AUF DEN AUFTRIEBSBEIWERT....... 102

4.3.3 EINFLUB DES PARTIKELABSTANDES AUF DIE NUSSELTZAHL ................ 105
UMSTROMUNG EINES ROTIERENDEN PARTIKELS IN EINER STATIONAREN,
LAMINAREN GRENZSCHICHT ..o ieee e eee oo eaeseeeeseseesesessssesssaessenessenanns 109
4.4.1 WANDEINFLUB AUF DIE UMSTROMUNG EINES ROTIERENDEN
ZYLINDERS. ... e e 109
442 WANDEINFLUB AUF DIE UMSTROMUNG EINES ROTIERENDEN
KUGELFORMIGEN PARTIKELS _..ooovvie oo e 112

4421  ABHANGIGKEIT DES DRUCKFELDES VOM WANDABSTAND... 112

4422 ABHANGIGKEIT DER WINKELGESCHWINDIGKEIT VOM
WANDABSTAND .....ooiiveiiieeeeieesireeesteesieseseseesssessssessnmessns 114

4423 ABHANGIGKEIT DER NUSSELTZAHL VOM WANDABSTAND...116
4424 ABHANGIGKEIT DES AUFTRIEBSBEIWERTES VOM



WANDABSTAND .......cocvimimiimimiminrininiisinsssensssensessa i 117
4425 ABHANGIGKEIT DES WIDERSTANDSBEIWERTES VOM

WANDABSTAND ..........oooooovvcomsmmmssassessseessssssissassssssssssaanes 18
4426 FEINFLUBDER SCHLUPFGESCHWINDIGKEIT AUF DEN

AUFTRIEBSBEIWERT. .......ccvvvanmmmmsneroresseessssssssmseessssssssannss 120

5 NUMERISCHE SIMULATIONEN ZUM FLIESVERHALTEN EINER
SUSPENSIDNmnmeNG LLXITE RTINS T IR R DA R LR R R LR L] ] LT LR L LTS SEsSANESSIRAENIRERGNES 123

5.1 SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER GEOMETRIE ......c.uvvvvvveeerrensreensieesneeesenne 123
5.2 BERECHNUNG DER SUSPENSIONSVISKOSITAT BEI HOMOGENER |

VERTEILUNG DER PARTIKEL IM SCHERSPALT .....oeeveeveieeeeeeeesvseseseeasesessnnsnnneens 126
5.3 ANALYSE DER SCHUBSPANNUNGEN ZWISCHEN DEN EINZELNEN

PARTIKELEBENEN ......covvvvitreresressesrerssserssssssresssssessessanes rererreererterrtererarannarreas 128
5.4 BERECHNUNGEN MIT EINER ZUFALLIGEN, HOMOGENEN VERTEILUNG

DER PARTIKEL TM SCHERSPALT.........oiiiiiiiieeiieeeeeeesinssssassennssnnssnnes BORSUUORRROT 132
5.5 BEMERKUNGEN ZUR UBERTRAGUNG DER ZWEIDIMENSIONALEN BERECH-

NUNGEN AUF DAS RAUMLICHE FLIEBVERHALTEN EINER SUSPENSION.............. 134

6 ZUSAmNFASSUNG.....III..II.-.Ilf“.I.-‘I‘-l..‘.-IDC-.'I.‘.‘..-lI“-ll. lllllllll BEIEAARERSANRFAARFFAER AR NARRRFRAN 137

7 LITERAT[IRVERZEICI{NIS SRRt IRt R SRR RN RRAR AR RN RSP RAS NN RN ENLERRR AR AAARIRSRARRANRARANERERRBEREIRS 140



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


