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FLUSSIGKEITEN

Hohe Dichten
Keine Fernordnung
Nahordnung
Endliche Viskositat

Freie Oberflachen

(wie Festkorper)

(wie Gase)

(wie Festkorper)

Amplitude
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HYDROSTATIK

Euler-Gleichung: @p = f

Druckverteilunq:

dp _

dz —pP9

Inkompressible Flussigkeit:

op
—=0 = = p, — pQz
o P=P,— L9

(ideales) Gas:

o = pyex (mj
'O_kTp P = Py EXP T
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OBERFLACHENSPANNUNG

Oberflachenatome haben weniger

Nachbarn: = Energieaufwand

Gesamtenergie: W =W, +W
OW_ =oc0of

Binnendruck eines Tropfens:

W:-jApdv +gf>adf

Apza(l + . ]:2—0

R R R

Formel von Laplace
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FLUSSIGKEITSSAULE

Oberflachenenerqie:

Wazcﬁadf

Gleichgewicht und Stabilitat:




WIRKUNG DER SCHWERKRAFT

Gesamtenereqie:

W = [ pgzdV + o df

Kapillaritatslange Lx , Bond-Zahl Bo

2
Bo:d—2
LK

Bo >> 1 = horizontale Grenzflachen

Bo << 1 = gekrimmte Grenzflachen




KONSEQUENZEN DER

MIKROGRAVITATION

verminderter hydrostatischer Druck

verminderter Auftrieb

verminderte Sedimentation

keine Auftriebskonvektion

Behalter nicht erforderlich

dominante Diffusion

dominante Grenzflachen
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BENETZUNG

Mechanisches Gleichgewicht dreier fluider

Phasen:

Neumann-Gleichunaq:

Mechanisches Gleichgewicht zweier fluider

Phasen und einer festen Phase:

Young-Gleichunaq:

O g3 = 013 + 0y, COS(0)
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HYDRODYNAMIK

Kontinuitatsgleichung:

Impulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichunq):

—

p@ +(VV)V =-Vp+7AV+F,,

ot

Energierhaltung (Temperaturgleichunq)

0S ~ : 1 p
TPEZ—VJq + Qe t57

Zustandsqgleichuna:

p=p(oT)
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STROMUNGEN

Diffusion aufgrund von Gradienten

= Onsager-Koeffizienten

Ti :Ztikxk

—
=

).,=-D Ve Ficksches Gesetz

-

J,=—k VT Fouriersches Gesetz

—
C

Jo=—SVI Soret-Effekt

Konvektion aufgrund aul3erer Felder:

= Navier-Stokes-Gleichung

Dv =
—=-Vp+nAV+F
th p+7 ext

i DLR



RAYLEIGH-BENARD-KONVEKTION
(AUFTRIEBSKONVEKTION)

Rayleigh-Zahl:

" 1 instabil fir Ra > Ra_
0 Instabil
-1 stabil

.




KONVEKTION (2)

| T T

I O S M

HEAT

s R R T

O e o T e e

o S T

HEAT

N

O S RS o

L e lal T Tt TS

i DLR




MARANGONI-KONVEKTION

Stromung aufgrund von Gradienten der

Oberflachenspannung:

—

F

ext,t

=V.,o

Marangoni-Zahl:

oo
oT

VTl

Ma = ‘d
Kn

Bei freien Oberflachen dominiert

Marangoni-Konvektion !
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BENARD-MARANGONI KONVEKTION




BENARDZELLEN
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LUG-TOLERANZ (1)

Auftriebskonvektion:

Dv IS
-Vp+nAvV + pg ,(t)

Inkompressible Flussigkeit, U

ou

p— =nAU+ Vpxg,(t)

Lineare Antworttheorie:
gu _ guo e—ia)t — U= uo e—ia)t

Dimensionsbetrachtung fur Grenzfalle
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LUG-TOLERANZ (2)

() ideale Flussigkeit, n=0

(i) unendlich zahe Flussigkeit, 7 —

1 Vpg
V/L2 p no

Ug

L: typische Lange

v=n/p, Kinematische Viskositat

(ii)): allgemeiner Fall:

1 Vp

o \/a)2 +(1//L2)2 P
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LUG-TOLERANZ (3)

Vergleich mit Warmeleitung:

SO eVRT =99T
ot

Lineare Antwort:
T =T, +5Te™ = V({t)=vV,e™

Abschatzung:

V= + (/) S

0

Vg .
U, Nf einsetzen:

0,0 < ot 'O/L\/a)2+(v/L2)2\/a)2+(K/L2)2

VT Vp
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UG-TOLERANZ (4)

tolerable g-levels

1E-3
1E-4-;
1E-5-;
1E'6'é too high

1E-7 4

acceleration [g ]

1E-8 4

tolerable

1E-9
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frequency [Hz]
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SCHWINGUNGEN

Schwereloser fliissiger Tropfen:
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SCHWINGUNGEN (2)

Losunq fur g=0:

% :%I(I—l)(l+2)ﬁ

Losung furg =0 (I = 2):
@5 .—1. 90 —0.3(02)™ (g/a)’

sero _1
3 m 5%

— 1-g spectrum
p-g spectrum

Amplitude [a.u.]

T T T T T
0.75 1.00 1.25

Normalized oscillation frequency [w/o,]
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ZUSAMMENFASSUNG

» Einfluss der Schwerkraft auf Statik und

Dynamik von Flussigkeiten essentiell

» In Schwerelosigkeit dominieren

Grenzflacheneffekte
=  Kapillaritat
= Benetzung

= Marangoni-Konvektion

» Tropfendynamik gibt Aufschluss Uber

Materialeigenschaften
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