5. Aerodynamik im gaskinetischen Ubergangsbereich

Wie bereits im Kapitel 2 dargelegt unterteilen wir die gaskinetischen Stromungsbe-
reiche mit Hilfe der Knudsenzahl wie folgt:

Freie Molekulstromung, Kn, =LA /L >10

Gestorte Molekulstromung : 1< Kn.< 10

Ubergang 0, 1< Kn.< 1

Gleitstromung 0, 1> Knp und Kny = Ma/,/Re, >0,1

Die charakteristische Kennzahl fir die Geschwindigkeit ist die molekulare Machzahl
(Speedratio) S=V/c
Die Moleklle bewegen sich zum Koérper mit der Massengeschwindigkeit VV und einer

uberlagerten, in allen Raumrichtungen gleich verteilten, thermischen Geschwindigkeit

c. Der wahrscheinlichste Wert der thermischen Geschwindigkeit betragt ¢'= +2RT .

¢’ die wahrscheinlichste thermische Geschwindigkeit der Luftmolekdile.

Mit ¢'=+v2RT und a =+kRT ergibt sich § = Vi /2Ma

In Analogie zum Machwinkel der Kontinuumsstromung konnen wir fur den molekula-
ren Bereich mit Hilfe von V und ¢’ einen molekularen Machwinkel u definieren.
Dieser in Bild 5.1 definierte Winkel gibt relativ zur Massengeschwindigkeit den Rich-

tungsbereich an , in dem sich die Molekule bevorzugt bewegen.

a. Molekularer Machwinkel p :

=S
LRVt
¢’ = wahrscheinlichste thermische Geschwindigkeit
c= V2R'T

b. Verteilung der thermischen Geschwindigkeit
{ Geschwindigkeitsbetrag , richtungsunabhdngig )

Bild 5- 1 Definition des Molekularen Machwinkels
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5.1 Die freie Molekiilstromung

Bei der freien Molekulstromung treffen die Molekulle der Anstromung ungestort durch
die reflektierten Molekule auf den Korper.
Die Molekule uben auf den Korper eine Wirkung beim Auftreffen und eine Rickwir-

kung beim Verlassen aus. Das folgende Bild 1 erlautert dies flr den Fall S = o.

Keine StolRe zwischen einfallenden

Einfallende Molekule und reflektierten Molekiilen
treffen ungestort auf den Korper,

ubertragen Impuls, Energie A

\
B
L’

Reflektierte Molekule
verlassen ungestort den Korper
transportieren Impuls und Energie

Prinzip der freien Molekullstromung

Bild 5- 2 Prinzip der freien Molekiilstrémung

Beim Stol3 und bei der Reflektion Gbertragen die einfallenden und reflektierten Mole-
kile Normalimpuls, Tangentialimpuls und Energie. Die lokale Gesamtwirkung setzt
sich demnach aus einem Beitrag der einfallenden (i incident) und der reflektierten (r)

Moleklle zusammen.

Teilchenfluss n; +nr = 0 ( Kontinuitat) (5,1)
Druckwirkung p=pi+pr (5,2)
Wandschubspannung T=Ti -Tr (5,3)
Energiefluss e=e-e (5,4)

Bild 5.3 Vergleicht fur eine Anstrommachzahl Ma >>1 die freimolekulare Strémung

um eine stumpfen Kdérper mit der Newtonschen Kontinuumsstrémung
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Continuum Re —» e

shock

- Newton
model:p,V,,

1 Normal component
p-Vog—=p

2. Tangential componet

Free molecular Kn>10
1. All molecul;s
_.in stream

tube catched.

-p-V2 to body

2. Reflection
depends on
e surface interaction, o
e wall temperatur Tw

3. Drag contribution:

p-V,V, conserved — 1=0 from
pressure p

3. Drag contribution: )
skin friction 1

from pressure p only

Free molecular versus continuum flow
around a blunt body Mag—w

Bild 5- 3 Vergleich der freimolekularen und Newtonschen Hyperschalstromung um einen

stumpfen Kérper

5.1.1 Die Gasoberflachenwechselwirkung.

Die Wechselwirkung eines Molekilstrahls mit einer Oberflache ist ein Problem der
Grenzflachenphysik. Technische Oberflachen sind belegt mit adsorbierten Molekulen
wobei die Wechselwirkung primar mit dieser Grenzflachenschicht stattfindet.

Trotz intensiver Forschung wird fir praktische Anwendung die Wechselwirkung noch
immer mit einfachen Modellen und empirischen Parametern den Akkommodati-
onskoeffizienten beschrieben. Man unterscheidet zwischen den beiden Grenzfallen
der spiegelnden und diffusen Reflektion, die im folgenden Bild 5.2 erlautert werden.
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spiegelnd (Index rs)

diffus (Index W)

Verteilung f; {7

Nrs| des reflekt. \\
FluBes
N, (©,)=cosO,
77

gemischt (Index r)

Ruhendes GG';E)

Dichte ny,; Temp. Ty

:@.m.ai,cw
Yo e K

Reflektion hdngt nur
vom Einfallzustand ab

Reflektion hdngt nur vom
Wundzustand ab.

. - ] L n . *
Nys=N;j n; =”w=ﬁ Cw cwzl/Z-%-TW n,=n;
—_— nw=2-1/ﬁ E,L
Cw
Trs=T; Tw=0 T,: Berechnung erfolgt durch
2 . .
Prs=P; pw=£‘.‘l-nw Cw p,: empirische Beschreibung

des Reflektionsverhalten
mit Akkommodations -
koetfizienten

a. Maxwell

b. Schaaf

Bild 5- 4 Die spiegelnde , diffuse und gemischte Reflektion von Molekiilen an der Oberflache

Bei der idealisierten spiegelnden Reflektion wird ein einfallender MolekUulstrahl mit

dem Geschwindigkeitsvektor ¢ ;wie ein Lichtstrahl am Spiegel reflektiert.

Hierbei ist wichtig:

a. Tangentialkomponente des Geschwindigkeitsvektors bleibt erhalten. Der ab-

stromende Tangentialimpulsfluss ist gleich dem einfallenden. Insgesamt wird

keine Wandschubspannung erzeugt. t =1 -1, =0

b. Die Normalkomponente des Geschwindigkeitsvektors andert Vorzeichen nach

der Reflektion. Doppelte Druckwirkung p = pi + pr= 2p; da pr = pi.

c. Kein Energieaustausch da Betrag der Geschwindigkeit erhalten bleibt.

d. Wandtemperatur beeinflusst die Reflektion nicht.

Die diffuse Reflektion.

Hierbei wird ein einfallender Molekiilstrahl zunachst von der Oberflache adsorbiert.

Die Moleklile nehmen dabei die Oberflachentemperatur an (vollstandige Akkommo-

dation) und verlassen dann die Oberflache in einer diffusen molekularen Efusion mit

einer Raumwinkelverteilung nach dem Lambertschen Cosinusgesetz.

Wichtig ist hierbei:
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a. Bei der diffusen Reflektion liefert nur der einfallende Fluss einen Beitrag

zur Wandschubspannung t = 1. 7. =0

b. Der Druckbeitrag der reflektierten Molekule wird durch die Wandtempera-

tur Tw bestimmt. Die Molekule Verlassen die Oberflache mit einer thermi-
schen Geschwindigkeit die durch c'w vorgegeben ist. ¢',, = vV2RTw

Je hdher Tw desto grofder prw.

In der Praxis wird meist die diffuse Reflektion beobachtet. Um das in Bild 5.2 skiz-
zierte abweichende Reflektionsverhalten zu beschreiben benutzt man die Akkomoda-

tionskoeffizienten.

Das Maxwellsche Model der Gasoberflachenwechselwirkung.

Dieses Model besagt, dass ein Bruchteil o der einfallenden Molekule diffus reflektiert
wird und der restliche Bruchteil 1-0 spiegelnd reflektiert wird. Der diffuse reflektierte
Anteil o hat sich an die Oberflachenbedingung (Wandtemperatur) angepasst, des-
halb wird o als Akkomodationskoeffizient bezeichnet.

o Diffus reflektierter Bruchteil des einfallenden Flusses (5.5)

1 -0 Spiegelnd reflektierter Bruchteil des einfallenden Flusses (5.6)

Die Schaaf’schen Akkommodationskoeffizienten

Schaf benutzt im Gegensatz zu Maxwell fir jede Flussgrof3e einen Akkommodati-
onskoeffizienten. Flussgrofen sind dabei Normalimpuls p; Tangentialimpuls t und
Energiefluss e. Jeder Akkommodationskoeffizient beschreibt in wie weit der spezifi-

sche Austauschvorgang diffus oder spiegelnd erfolgt.

Tangentialimpulsfluss: o, = LB 1, =(1-0_), (5,7)

T, Ty
H _ pi _pr R _

Normalimpulsfluss Cy=—"-"7"", p,=c p, +(1-oc,y)p, (58)

pl - pW
. e'. —e'

Energiefluss Cp=—"—"", e =oc,e,+(1-0,)e, (5,9)

e',—e,
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Der Index w bezeichnet den diffus reflektierten Fluss, berechnet mit der Wandtem-

peratur Tw. Fir den Spezialfallo =c, =c, degeneriert das Schaafsche Modell zum

Maxwellschen.

Die mit der Wandtemperatur Tw diffus reflektierten FlUsse tragen zu Druck und
Warmeubergang wie folgt bei:

Wandschubspannung: w=0

Druck: Dy :gm*ni 2£Tw =§m'i \J2RT, (5,10)
m
. [k
Energieabtransport: e'y=mn, [2—T, =m'2RT, (5,11)
m

hierbei sind m Masse eines Molekuls, n;der einfallende Teilchenstrom und k die

Boltzmannkonstante.

5.1.2 Die lokalen freimolekularen Beiwerte bei S = «

Wir bezeichnen den Winkel zwischen lokaler Tangentialebene Anstromvektor mit 9
und erhalten fur die auf ein Oberflachenelement einfallenden Flisse
Beitrage der einfallenden Fliisse
Massenfluss: m',=p, V., sin(Q) (5.12)
Druck infolge Normalimpulsfluss p. =[p V. sin(3)]V, sin(9) = p_V,” sin*(9)
Wandschubspannung infolge Tangentialimpulsfluss:

T, =[p.,V, cos(3)]V, sin(Q) = pwsz sin(9)cos(9)
Energiefluss e, =[0,5p V.V, sin(9) =0,5p, V.’ sin(9)

Beitrage der reflektierten Fliisse.

Bei spiegelnder Reflektion gilt entsprechend Bild:5.3

my=m’i; pr=pi; tr =1, €,=¢€j (5.13)
Bei diffuser Reflektion gilt entsprechend Bild 5.3 und Gleichungen 5.8 und 5.9

m.=m',=p_V sin(®) . p, =p, :gm'i 2RT, ;1 =0; (5.14)

r
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e'.=¢e, =m2RT,
Mit den Ansatze der Gleichungen 5.1 bis 5.4, mit der Akkommadtionskoeffizienten -
Definition (5.5) bis (5.9) und den Flussformeln (5.12), (5.14) ergeben sich die folgen-

den Formeln fur lokalen Druck, Wandschubspannung und Energiefluss:

Druck:beiwert: P _)sin? (9)[(2 NP iy /ﬂ} (5.15)
q., Ma, \2« \ T,

Wandschubspannung L 20 . sin(3)cos(9) (5.16)

Wérmelibergang L =o,sin(®) (1- K—H I L (5.17)
0,5p. V> ~1xMa > T,

Die Gleichungen gelten auch fur die Maxwellsche Gasoberflachenwechselwirkung.
Far diesen Fall mussen allen Akkomodationskoeffizienten identische Werte zugeord-
net werden, also 6 =6, =6, =0

Das folgende Bild 5-5 vergleicht die Druck- und Schubspannugsformeln nach der

Newtonschen Kontinuumstheorie mit den frei molekularen Formeln.

Continuum flow Free molecular flow
q%z%-sanaz L.z smOLZ 0yl =2 le%]
Ps _x-3 contrib. of diffuse
Qe %1 ' reflected molecules
q.:O lﬁ:Z-ct-sin v.cos d
(contrib. small on P
blunt bodies) Moo < Tw

T

= s*?f $=90°

Local pressure and shear stress in continuum and
free molecular flow (Ma>1,May sinu>>1)

Bild 5- 5 Vergleich von Druck und Wandschubspannung in Newtonscher Kontinuumsstréomung

und in frei molekularer Stromung
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5.1.3 Beiwerte von stumpfen Kérpern im frei molekularen Hyperschall.

a .Die Kraftbeiwerte.

Die Gesamtbeiwerte von Korpern kdnnen wir ebenfalls aufteilen in Beitrage, die aus
den einfallenden Flussen resultieren und den Beitragen der reflektierten Molekule.
Fur stumpfe Korper im Hyperschall mit Ma sin 8 >1 und Ma >>1 transportieren die
einfallenden Molekule nur Impuls in Stromungsrichtung zum Korper. Der gesamte
Flud innerhalb der in Strdmungsrichtung projizierten Flache wird vom Korper erfasst.

Dies erlautert auch Bild 5.3. Bildet man die Beiwerte mit dieser projizierten Flache so

ergibt sich.
Cwi=2; fur alle Korperformen
Chai=2; fur alle Koérperformen

Cw, = Funktion (Korperform; Tw/Tw; 0)

Car = Funktion (Kérperform; Tw/Tw; 0)
Far eine kalte Wand Tw/Tw <1 und diffuse Reflektion mit o = 1 tragen auch reflek-
tierte Molekule nicht zu den Kraften bei.
Fir die senkrecht angestromte Platte ergeben sich folgende Widerstandsbeiwerte:
Ma, = «, diffuse Reflektion und Tw/Two = 0: Cw=2
Ma., = «, spiegelnde Reflektion; Tw/Teo = beliebig Cw=4
Das folgende Bild 5.6 vergleicht die gemessenen und berechneten Widerstandsbei-

werte eines 45 ° Kegels in Abhangigkeit von der Wandtemperaturverhaltnis Tw/To.

Cp=2+5in 0 ]/TEKT']—TT—VL i Oh=0,=21

0

3 Y free molecu!lar
flow theory
complzte accommodation
pressure drag
2 reflected molecules
Mdg 9¢] ©=45°1 friction drag
Cp air incident molecules
1 Y
VN Kng Ma, TyIK]

e L4504 715 109 296| pressure drag
a L4513 547 109 471| incident molecules

O L i I —
0 1 2 3 4 5

TW/TO —

Influence of the wall temperature
on free molecular cone drag

Bild 5- 6 Widerstandsbeiwert eines 45 °Kegel in Abhédngigkeit von Wandtemperatur
Kap. 5. Seite 8



In dieser Auftragung ist die Wandtemperatur T,, mit der Ruhetemperatur Ty normiert.
Tw/To = 0 entspricht einem kalten Korper und T,/To >1 einem aerodynamisch heilden
Kegel. Das Bild zeigt die Aufteilung des Widerstandsbeiwertes entsprechend den
Wirkungsursachen.
Zwischen T,/To und T,/Tw gilt fur Ma >> 1 folgende Beziehung.

2 1T,

— . s
T,/T, ~ =1y dies ergibt —~ = ——
2 T, «-)Md’T,

Der Warmeubergang fiir Ma >>1; Recovery Temperatur und Stantonzahlen

Fir den lokalen Warmeubergang gilt Formel 5.16

' T
%:GEsin(S) (1_K_+1 1 z_w
0,5p,.V. K —1kMa,” T,

Der lokale Warmeubergang e’ wird Null wenn der Ausdruck in der eckigen Klammer
null ist. Dies ist die Bedingung fur die frei molekulare Recovery-Temperatur.
Tr=Tw fure’ =0.

Auflosung der Gleichung liefert :

T, x(-1) Ma’

r

00

T. (x+1)
. — T
mit 7, /T, - 1Ma2 folgt L _ %
2 T, (c+1)

Dies bedeutet, im freimolekularen Bereich wird fir Ma >>1 die Recovery-Temperatur
hoher als die Stautemperatur..

Fir eine kalte Wand mit Ty < Tr kann die obigen Gleichung 5.16 vereinfacht werden
und es gilt fur die vereinfachte Stantonzahlen:

1

e

Lokale St: St=——=0c,sin(8
05p, 7, ° ©

Integrale ST: ST = %L =0, *1
OﬂspooVoc Ap

Hierbei ist AP die in Strdomungsrichtung projizierte Referenzflache des Korpers.
Die vereinfachte Stantonzahl nimmt deshalb in hypersonisch frei molekularer Stro-
mung den maximalen Wert von ST = 1 an.
Bildet man die exakte Definition der Stantonzahl so ergibt sich:

E' 1 k+l

ST = — =T
pooVoocp(Tr_TW) Ap 2K

Fir x = 1,4 ergibt sich mit ST = 0,86 ein Wert etwas niedriger als 1.
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5.2 Der gaskinetische Ubergangsbereich.

Im bereich der gestdrten Molekulstromung Kn ~ 1 finden erste Stél3e zwischen den
reflektierten und den Molekiilen der Anstromung statt. Diese StolRe streuen ankom-
mende Teilchen aus dem Stromungsfeld, sie wirken deshalb abschirmend gegen die
Flusse der Anstromung. Durch diese Abschirmwirkung nehmen der Widerstand und
der Warmeulbergang mit abnehmender Knudsenzahl ab.

In Sonderfallen, wie der langs angestromten Platte, kbnnen die ersten Stole fur einen
zusatzlichen Fluss zur Oberflache fuhren. In diesem Fall nimmt der Widerstand beim
Verlassen des molekularen Bereichs zunachst zu.

Das nachst Bild 5-7 erlautert dies.

Abschirmwirkung gegen Flusse aus
— der Anstromung .

- Uberwiegt an stumpfen Korpern

Verstarkungswirkung:
,Vorbei fliegende, Teilchen werden zur
Oberflache gestreut

Abschirm- und Verstarkungswirkung durch erste Stol3e bei der
gestorten Molekulstromunag

Bild 5- 7 Abschirm- und Verstarkungswirkung durch erste StoRe bei der

gestorten Molekiilstromung

Die Abbildung 10 ,\Wandschubspannung an langs angestromter Platte’ im Kapitel 4.3

zeigt einen Sonderfall der Verstarkung.
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5. 2.1 Widerstandsbeiwerte im gaskinetischen Ubergangsbereich

Zur Erlauterung des Stromungsverhaltens benutzen wir zunachst einfache Korper
namlich die quer angestromte Kreisscheibe und die Kugel.
Im nachsten Bild sind fur diese beiden Korper die Widerstandsformeln fur die Grenz-

falle Kontinuum- und frei molekulare Stromung zusammengestellt.

The disc perpendicular to the flow ————

This body experiences only pressure drag and the
limiting values are:

Continuum (modified Newton)

K+3

0 % ‘pp T T ¢

Free molecular flow (Ma_ >> 1)

Tl
_ _olfo T K210 MW
CD—CDP—Z(ZGN)+ON% . To .

The sphere S (:)

The drag of a sphere has contributions from skin
friction F and from pressure p.

The limiting values are:

Continuum: Cqhn = C s .
(Modif.Newton) D A
Free molecular: ¢ = Cop * Cpp
T
2 -
oot 3oy I/—"'% Tﬂ> + (op) .
0 /p F

Die gemessenen Widerstandsbeiwerte dieser Korper sind in den folgenden beiden
Bildern als Funktion der Reynoldszahl Re; aufgetragen. Zwischen Re; und Kn,, be-

steht die Beziehung Kn,, ~1/ Re; .
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Ma,, ey, *
ro
Tw adiabatic
molecular S
(Tw=Tg) continuum
20 mod. Newton
A, U5
co dizc[ diam. To (K] Md. | wind tunnet | balance
mm)
10— & 4188 300-500 85 free jet galv. bal.
A | 4188,7092 | 300-500 | 108 12 | 15° con. noz. | galv. bal.
O] 1723 3034 600 11.2-131 | 15° con. noz. | strain gauge
O | 2026 10135 300 8 20 | free jet el. magn. bal.
0
0.01 01 1.0 10 100 1000
Rez o

The disc drag coefffcient (air)

Bild 5- 8 Widerstandsbeiwert einer Kreisscheibe im Bereich von molekularer bis

Kontinuumstromung , Kn,, ~1/ Re,

30

May

— d

Re oy ™Co____ |
’Qs%s Re; Tw

’ %\ adiabatic
sphere diam] Ty |\, | wind tunnel o
o dlmm] Kl ®| balance %
ol ] 300 | 865 free jot B g
RS 1
2 g 388 g?g el. magn. bal. -—m——CD —
C .
. g 300- 1%%3 free jet (mod. Newt.)
N 10 600 | 'ggg| Pendulum method '
v 10 800 | 10.3| 15° con.-nozzle
0 2 28 | 288 13.0 | pendulum method
001 a1 10 10 100 1000
Rez-——————>
The sphere drag coefficient (air)
' 1

Bild 5- 9 Widerstandsbeiwert einer Kugel im Bereich von molekularer bis

Kontinuumstromung , Kn,, ~1/ Re,
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Man ersieht, dass ausgehend vom frei molekularen der Widerstand kontinuierlich
abnimmt und im Kontinuum den grenzwert nach der modifizierten Newtonschen
Theorie erreicht. Bedingt durch die hohe Wandtemperatur T, = Ty liegen die freimo-
lekularen Werte Uber 2, sie stimmen mit der Theorie fur diffuse Reflektion Uberein.
Der in verschiedenen Windkanalen gemessene Widerstandsbeiwert der Apollo Kap-
sel ist in Bild 5.10 dargestellt.

(&
2 D
7 3.2 _0 E Free Molecular Limit
. 2.8 r ' ) Q—
{0 — - - —
24F Mag | TLI°KI g : Mae
¢ O 51 Re
D 7 13,0 2
20 14,4 | Freejet o
A 137 | =300 | AVA-DFVLR : O ‘
16 HE 12,2 Results & O
0 ——0n3 (x/D =10-30) < >
12 (W90 e Continuum Flow
““{@20 | s00 | Aty Limit
08/ | 538 | e e
' >34 - | 1270~ ['AEDC Windtunnel
0.4 17200 '5000 Results
0 —2 N ~7 i 0 1 7 t 2 1 3 1 5
10 10 10 10 10 107  —Re, 10
200 150  ~—H[km] 100 75 50

Apollo CM Drag at zero angle of attack

Bild 5- 10 Widerstandsbeiwert der Apollokapsel im Bereich von molekularer bis

Kontinuumsstromung , Kn(1 ~1/ Re2
Man ersieht, dass auch hier bei Re; ~ 100 der Newtonsche Kontinuumswert des Wi-
derstandsbeiwertes erreicht wird Auch diese Messungen bestatigen im freimolekula-

ren Bereich die diffuse Reflektion mit o =1.

Der Gleitzahl A/W (bzw. L/D ) Verlauf im Ubergangsbereich.

In hypersonischer Kontinuumsstromung kénnen gefligelte Wiedereintrittskorper
Gleitzahlen von etwa A/W = 2 erreichen. Mit zunehmender Gasverdinnung nimmt
der Widerstandsbeiwert cy zu und der Auftriebsbeiwert ca schwacht sich ab. Im frei
molekularen geht der Auftriebsbeiwert gegen ca = 0 und damit wird auch die Gleit-
zahl A/W = 0. Das folgende Bild erlautert dieses Verhalten mit Messungen an der
ART
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Konfiguration, wobei ab Ma / +/Re > 0,1 die Messwerte auf die frei molekularen

Grenzwerte extrapoliert wurden.

3 - 7 03
inviscid | ree molecular
L Cp limits ~ 2LA |
hypersonic Limit IIII|||Hl
|l
I||1 iy 248
EE|IF|“
Configuration Ma., Wind-
2LA 24B tunnel
& & 68 LudwiegT
A a 103 u (RWGI o
o e 76 Vacuum |qj Cw
a s 220 (V1G]
T
I[Iil
I|[|| free molecular
Wy, L0 timit
H|
O ) [HIFTH 0
107 1072 10" 10° 10’

Ma./YRe, — =

Bild 5- 11 Gleitzahl A/W und Widerstandsbeiwert von gefliigelten Wiedereintrittskorpern
ART 24a und 24B im gaskinetischen Ubergangsbereich.

5. 2.2 Der Wirmeiibergang im gaskinetischen Ubergangsbereich

Im freimolekularen erreicht die Stanton Zahl ihren Grenzwert von ST = 1 bzw

ST =0,86 bei Bildung mit Tr-Tw. Dieser Wert ist form unabhangig wenn die Stanton-
zahl auf die projizierte Flache bezogen wird.

Als Beispiele fiir das Verhalten im Ubergangsbereich benutzen wir Messergebnisse
an Kegel und Kugel. Bild 5.12 zeigt Messergebnisse an Kegel mit unterschiedlichen
Halbwinkeln. Im frei molekularen ergibt sich unabhangig von der Kérperform die the-
oretische Stantonzahl von ST = 0.86. Mit zunehmender Re-zahl nimm die Stanton-
zahl ab, wobei sich zusatzlich der Einfluss des Halbwinkels bemerkbar macht.

Die Formabhangigkeit der Stantonzahl im Kontinuum ist eindeutig bei Re; = 100 bzw.

Kn ~ 0,01 zu erkennen. Die doppelt logarithmische Auftragung zeigt aullerdem, dass
im Kontinuum die Stantonzahlen mit S7 ~1/,/Re, abfallen. Bei héheren Reynolds-

zahlen nimmt im laminaren Bereich, wie im Kapitel 4 gezeigt, die Stantonzahl weiter
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mit ST ~1/,/Re ab, wobei der Wertebereich von ST beliebig niedrig werden kann.

2Ry gas kinetic transition continuum
154 molecular
0.5 °
L5° vv
l 30°ca
0.3 50° O
ST 02 ]50 oe
' e o e
0.15r I | | ! I
ISymb.! Ma, | Ty K] | Tw /Ty | dc[mml]!
gql Stifiled 21-25. 1500 | =02 | 10,20 | Koppenw.
St:| open| 9-12 500-830/04 -06 255 “Legge
0.05 . . -
10" 10° 10' 10

Re,——

Heat transfer data for cones. Air, N,—~Cu

Bild 5- 12 Integrale Stantonzahlen an Kegel mit unterschiedlichen Halbwinkel im

gaskinetischen Ubergangsbereich

Die Stantonzahlmessungen an Kugeln sind in Bild 5-13 dargestellt. Der frei molekula-
re grenzert von St = 0,86 wird da die Reynoldszahl zu hoch nicht ganz erreicht.

Mit zunehmender Re-zahl fallt ST ab und nahert sich schlieRlich dem nach der Lees’

schen Theorie berechneten Kontinuumsverhalten mit S7 =2,24/,/Re,
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Bild 5- 13 Integrale Stantonzahlen an Kugeln im gaskinetischen Ubergangsbereich

5.3 Berechnungsmethoden fiir den gaskinetischen Ubergangbe-

reich.

Im gaskinetischen Ubergangsbereich verlieren die Navier Stokes Gleichungen ihre
Gultigkeit. Anwendbar ist im Prinzip die Beschreibung mit dem Boltzann’schen Glei-
chungen. Leider ist dieses Gleichungssystem nur flr wenige spezial Falle I6sbar.

Fir die praktische Anwendung stehen folgende Methoden zur Verfligung:

5.31 Empirische Uberbriickungsverfahren

Diese Verfahren gehen von den bekannten Losungen und Ergebnissen fur die bei-

den Grenzfalle molekulare Stromung Kn >10 und Kontinuumsstromung Kn < 0,01

aus.
Fur den Zwischenbereich wird eine Uberbriickungsfunktion definiert die folgende

Bedingungen erfullen sollte.
Die beiden Grenzwerte sollten asymptotisch erreicht werden.
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Im zwischen bereich sollen die Funktion experimentellen oder numerisch Ergebnis-

se hinreichend gut wiedergeben..

Der in Bild 5.-13 gezeigte Stantonzahlverlauf der Kugel kann z.B. durch die folgen-
de Uberbriickungsfunktion extrem gut wiedergegeben werden.
ST,

Cont *

/ST, )"

ST(Re,) = (1 T
+

cont

Hierbei sind fur den frei molekularen und Kontinuumsgrenzwert zu setzen:

STru= 0,86 und ST,

ont *

=2,24/ [Re,,

5.3.2 Molekulare Simulationsmethoden.

Diese Methoden simulieren die Stromung numerisch auf der molekularen Ebene.
Zu nennen sind hierbei:

a. Test Partikel Monte Carlo Methoden (TPMC) fir frei molekulare Strémung

b. Direct Simulation Monte Carlo Methode (DSMC) nach Bird fur den gaskineti-

schen Ubergangsbereich.

Die Test Partikel Monte Carlo Methoden (TPMC) fir frei molekulare Stromung

Hierbei finden im Stromungsfeld keine gegenseitigen Molekulstol3e statt. Deshalb
kann die gleichzeitige Umstromung eines Kdorpers mit vielen Molekllen durch die
Verfolgung der Bahn und der Auftreffwirkung von vielen einzelnen Molekilen (Test
Partikeln) simuliert werden. Der Korper wird hierzu mit einer Kontrollbox umgeben
durch dessen Flachen einzelne Molekule nach der Maxwellverteilung statistisch ver-
teil ihren Flug beginnen. Die Wirkung der einzelnen Molekultreffer am Korper wird
aufsummiert und bei einer hinreichend groRen Anzahl n von simulierten Molekilen
(n > 100000) ergibt sich die integrale Wirkung (z. B Widerstandsbeiwert) mit hin-

reichen kleinen statistischen Fehler.

Direct Simulation Monte Carlo Methode (DSMC) nach Bird

Diese Methode wurde flr den gaskinetischen Ubergangbereich entwickelt. Mit ab-

nehmender Knudsenzahl nimmt ausgehend vom frei molekularen die Stol3rate zwi-

schen den Molekilen im Stromungsfeld laufend zu. Die gleichzeitige Bahn- und
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StoRverfolgung aller Molekiile in einem Stromungsfeld ist derzeit auch mit den grof3-
ten Rechnern nicht moglich. Bei einer freien Weglange von 0,142 m betragt z,B die
Molekiildichte 1,19 *10 " Molekiile/cm?.

Das Bird’sche Simulationsverfahren beruht im Prinzip darauf, dass fur eine begrenz-
te Anzahl von Molekilen die Bewegung durch das Stromungsfeld und die gegen-
seitigen Stofde simuliert werden.

Der Korper wir hierzu mit eine recheckigen Kontrollguader umgeben, der seiner-
seits in viele Raumzellen unterteilt ist. Die Zellenabmessung sollte etwa eine freie
freie Weglange betragen. Alle Zellen sollten zunachst mit Molekdlen belegt sein.
Die Molekule werden normalerweise als harte, elastische Kugeln behandelt werden.
Die Molekulbewegung wird in Gang gesetzt und dann in Zeitschritten At verfolgt.
Entsprechend dem Ausfluss aus dem Kontrollvolumen misse immer neue Molekile
nachgefuhrt werden..

.Ein wichtiges Prinzip ist, dass Molekulbewegung und Molekulstolie getrennt be-
handelt werden.

In einem Zeitschritt At wird die Bewegung aller Molekule verfolgt und es stellt sich
eine neue Belegung der Zellen ein. AnschlielRend wird die Wahrscheinlichkeit von
Molekulstélien in den einzelnen Zellen bestimmt und entsprechende Stdlie ausge-
fuhrt. Bei der Auswahl der Sto3partner ist deshalb eine gegenseitige Bertuhrung
nicht notwendig,

Nach Berechnung der StoRRe erfolgt ein neuer Zeitschritt mit Molekilbewegung.

Der statische Fehler des Verfahrens reduziert sich mit der Anzahl N der Molekile
und der Anzahl der behandelten Zeitschritte. Bei den frei erhaltlichen Programmen
von Bird befinden sich etwa 50000 Molekule im Stromungsfeld:

(n. b Programme kdnnen von Studenten Uber das Internet herunter geladen wer-

den: Birds home page ist: www.gab.com.au )
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