3.4. Oberflachenspannung und Kapillaritat

Aus dem Experiment: Flussigkeitsfaden, Molekdile der
Flussigkeit zeigen Zusammenhalt.

Eigenschaften kondensierter Materie:
Zwischen den Molekilen herrschen
starke Krafte kurzer Reichweite, 10-"cm
praktisch bis zum néachsten Nachbarn.

Im Innern der
Flissigkeit: Die

Krafte heben sich a(?\%
gegenseitig auf '

it

An der
Oberflache:
Es existiert
eine
resultierende
Kraft nach
Innen.



Bei einer VergrolRerung der Oberflache: gegen die Krafte ,
die nach innen ziehen, muss die Arbeit AW geleistet werden.

b
/” \ Bezogen auf die Flacheneinheit
S o AS, wird eine
S 11— Oberflachenspannung definiert:
_ AW -
oy os = S5 Mit os (N/m)
N % Beispiel: Seifenlamelle
F

Oberflache: S=2*s*b
Durch Verschieben des Bulgels:

AS =2 b -AS mit der Energiezunahme.

AW =05+ AS =0g5+2-b-As

Geleistete Arbeit:

AW = F ¢« AS und damit GSZZ—Fb



AW

- N
o mit_[og] = 4

OS5 — pre

Beispiel: Seifenlamelle
Obertidche : S =255

mit der Energiezunahme

AWV = og«2b < As

Geleistete Arbeit:
AW =F+As und damit og = % Fir Wasser ist das:
Flussigkeitsoberflachen sind Minimalflachen, B
d.h. bei vorgegebenem Volumen kleinste og = 0.073N/m
Oberflache

Fur Quecksilber:

oc = 0.47N/m




Druckverhaltnisse in der Seifenblase

Oberflachenenergie:

Ws=2e05+4demer?=8emecg-r’

Kleinere Oberflachen bedeuten
Energiegewinn!

AWs =16+ e o5+ r«|Ar| — Druckanstieg im Innern

Geleistete Arbeit: AWWp = F - Ar =[p|- S - Ar

Im Gleichgewicht: AWs = AW p

pl=4-0g/r

Je kleiner die Kugel, desto grof3er der Innendruck



Grenzflachen: Bisher Flussigkeit - Gas
Es gibt aber auch die Grenzflachen Flissigkeit-
Flussigkeit, Fllussigkeit -Festkorper

Wand theta Energiegewinn beim Benetzen der
Grenzflachen
) Gleichgewicht:
3 623—0'13:()'12-(}089
Dampf —
Haftsparnming oy
1 Kein Gleichgewicht iy > o2
Fliissigkeit die Flussigkeit

kriecht die Wand hoch

0 <oy < 012 : Benetzend," hydrophil"
oy < 0 : Nichtbenetzend," hydrophobd"



Kapillaritat:

Energiegewinn beim Benetzen
der Zylinderoberflache

AWy =o0cg2m 1Al

Die Hubarbeuit:
AWe =m-+ge<Ah

:Q.V.g.ghzg.g.gh.ﬁ.ﬂ.h

Gleichgewicht © AWy = AW,
Die Steighohe in der Kapillare:

h=\2-crlo-g-r

I, W—

H20




3.5. Bewegungen von Flussigkeiten und Gasen
Einheitliche Behandlung von Gasen und FlUssigkeiten:

Geschwindigkeit < Schallgeschwindigkeit: Gemeinsamer Begriff:
Fluid. Drel Arten von Stromungen

a) ldeale Flussigkeit: Keine Reibungskrafte
b) Zahe FlUssigkeit: Reibung dominiert
c) Turbulente Stromung realer Flissigkeiten

a)
Flussigkeitstransport: ( ( Al ( L »
—V*ﬁt
_ D — In Af durch A hindurchtretende FllUssigkeitsmasse
Flufs: N Zeitintervall
 omAALY) pVAALY)  pedeveAt
=% = T = &~ P4y
- —
V . nicht notwendigerweise konstant ] =p-Vv

Stromdichte:FluR3/Flache



Kontinuitatsprinzip: Fluss bleibt erhalten:

A d = konstant
~__ ,
,: Ay ¥ D) = Dy )
e = A1vi=4Arv2 = 5= F
1
Flussigkeitsvolumen
P, gewinnt kinetische
1
135‘1 'E'JE 1'.'?- P?'vf" -
v Energie:
1 2 _ 1 2 1 2 2
AWiin = Smvy — 5mvi = 5 p V- (v3 —v7)

Dafir muss Arbeit geleistet werden!

V wird gegen P in das Rohr gepresst auf —— -'-DE . i!}"

V] <X V2 =

AW = Py« V =Py V= (P =Py)V



AW =Py V—=Py V= (P1—P3)-V Energiesatz:
AW = AWiin

Pi-V+ Vevi=Py+V+LpeVev3
%

2 gilt entlang eines beliebig

Fa + 2,:} 1%

1

TP

1
= P =
LT 5P geformten Rohres:

p+ L+p-v? =konstant = Py

Statischer Druck+Staudruck=

Gleichung von Bernoulli : T

Enorme praktische Bedeutung v ~ A% —

Staudruck grol3, wo A klein, statischer Druck
grol3, wo A grof3



Hydrodynamisches Paradoxon )
Gemal:

ptgpev =P

Py \ P P
CA —— \ \
Rl .klein“ , wenn v grof}
o Magnuseffekt
Beispiele:

%

/ R

Sport: Ball ,anschneiden®

Tennis, Tischtennis, FuRball etc. Folge:
Ablenkung

Rotierende Oberflache des Balls vermindert/vermehrt
via Reibung die Luftgeschwindigkeit um die Oberflache



Weiteres Beispiel Kéafte:

Tragfliigel: Fi Zug, Reibung
Gewicht, Auftrieb

ﬁ

/T — . e
e
E T
2 7 B V=250m/s
l A=200m2 200t Gew.
= dv=150km/h

g
Fa=A-0.5¢p (V2 — VZnten)

oder Fa=A- 0.5- P (Voben + Vunten) ° (Voben — Vunten)

Tragende Kraft: Fa =~ A-p-V-(Voben — Vunten)



b)Laminare oder schlichte Stromung einer
zahen Flussigkeit

Flussigkeit kann keine Scherspannung aufnehmen.

X
Bewegliche Platte mit Oberflache S

Zur Bewegung der Platte Uber eine
->>  Flussigkeitsschicht ist eine Kraft notig:

!I / bV

d

F~38«vid

Interpretation: Auf die Flussigkeit wirkt
. eine Art ,Scherspannung “

- Viskositat
t:t=FS dh: t=n-vid [T]:N?m

Eine haftende Flussigkeitsschicht gleitet Gber die darunter
liegende Schicht etc.

vid stellt ein Geschwindigkeitsgefélle dar
- avidx d.h . Gradient (1) . T = Temperatur,z.B.. H,0
n(0) = 0.0018, 7(100) = 0.00029



Beispiel : Laminare Stromung zwischen parallelen
Platten, mit v= konstant

An den Stirnflachen: Krafte

2-x-b-p1—2-x-b-p2

An den Flanken: Reibungskrafte:
Dbl dvld P

Konstante Geschwindigkeit heif3t:
Die Summe aller Krafte ist null!

nNe2ebelodvidc+2xb+(p1—p2)=20

— avidx = —x(p1 — p2)/(17 + [)
Integration: v = —x* « (p1 —=p2)/(2+n 1) +¢

FlUssigkeitsschicht



ergibt sich die Integrationskonstante c zu:

c = (d2)? « (p1 —p2)/(2+n+) unddamit:

v= (1 —p2)2 - DUd2)? =x%)  (p1=p2)ll = dpldz

stellt ein Druckgefalle dar

v ~ grad(p) « ((d/2)? — x?)

Die Spitzen der Geschwindigs-
Keitsvektoren
liegen auf einer Parabel!

Laminare Stromung durch eine Rohre
(analog dem ebenen Problem)



rne2emeledveldr+r?en-(p1—p2)=0
advidr = —r«(p1 —p2)/(n-2+1) .

mit Integration.

~4enelevipr—p2)=1r?+c

c=-R? fiir v=0 an r =R

RP=r?2=4enlv/(p1—p2) /
oder v=(p1—p2)-(R*~=r?)4-n-I

Paraboloid dr

Stromende Flissigkeitsmenge fur die Zeit t.

AV =2 emeredrevet=
2emedre(pr—p2) (R?=r?)etlden.l
A=l —p2 ) R
V= (E;-ni)rjlo(RZ_rz)'r'dr
V=meRY(p1—p2)-t/8+n+1:

Gleichung von Hagen- Poseuille |

Fluss:
O =mlt=0-Vit -
O =7n-0-R" - (p1-p2)8-n-




