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2.3.2 Stromungsphanomen: Grenzschichten

In vielen Fallen liegt im wandnahen Bereich eines Stromfeidss eine physikalisch besonde-
re Situation vor. Dieser Bereich, d&renzschichgenannt wird, kann und sollte deshalb u.U.
getrennt betrachtet werden.

DEFINITION: Stromungsgrenzschicht

Wenn der wandnahe Bereich eines Stromungsfeldes physikalBesonderheiten gegenuber
dem weiter auf3en gelegenen Strémungsfeld besitzt, wikkdi@sStromungsgrenzschich
(mit der Grenzschichtdické) bezeichnet.

—

In den Grenzschichten spielen Reibungseffekte eine egitdehde Rolle, wahrend diese Effekte
auBerhalb der Grenzschichten haufig in guter Naherung efeldssigt werden kénnen.

Zur Ausbildung solcher Grenzschichten kommt es bei hoheim@tngsgeschwindigkeiten.
Genau genommen muss allerdings eine bestimmte KennzaBkidegnung grofl3e Werte anneh-
men. Es handelt sich dabei um die sogenaR&gnolds-Zahldie hier bereits eingefiihrt werden
soll. Diese Kennzahl wird in Kap. 5 systematisch hergeteite

DEFINITION: Reynolds-Zahl

Die dimensionslose Kombination von charakteristische@¥en eines Stromungsfeldes
Re— Plcke _ Uele (2.5)

n v

wird Reynolds-Zahdenannt.

Uc | charakteristische Geschwindigkeit des Stromungsfeldes m/s

Lc | charakteristische Lange der um-/durchstromten Geometrie m

n | dynamische Viskositat des Fluides kg/ms

p | Dichte des Fluides kg/m?

v | kinematische Viskositat des Fluides m?/s

Die Reynolds-Zahl kann sehr unterschiedliche Werte aneehmd wird benutzt, um Stromun-
gen in verschiedene Kategorien einzuteilen. Stromungesebe kleinen Reynolds-Zahlen ver-
halten sich physikalisch sehr verschieden von solcherdiigroRen Reynolds-Zahlen, die den
hier beschriebenen Grenzschichtcharakter besitzen.

Eine genauere Analyse zeigt (s. dazu das spéatere Kap. E3), da

m Grenzschichten bei hohen Reynolds-Zahlen auftreten

m die Grenzschichtdické fur steigende Reynolds-Zahlen abnimmt.
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Die bisher nur grob beschriebenen Grenzschichten sindelerviFallen extrem dinn, spielen
aber trotzdem eine wesentliche Rolle, weil in ihnen die Regseffekte des Stromungsfeldes
.Konzentriert* sind. Der in Abb. 2.6 gezeigte Tragflugel itgtsbei einer Langd = 1 m u.U.
Grenzschichten von der Dick&~ 1 mm. Der Reibungswiderstand des Tragfligels kann aber
nur ermittelt werden, wenn die Vorgange in dieser dinnernc&thchtig erfasst werden.

2.3.3 Strémungsphanomen: Ablésung

Bei diesem wichtigen Vorgang handelt es sich um ein Grenastghanomen, d.h. die sogenann-
te Ablosung kann bei hohen Reynolds-Zahlen auftreten. llo. 216 (b) ist die Umstrémung ei-
nes Kreiszylinders skizziert. Die Stromungsgrenzschiahn nicht beliebig weit um den Kérper
herum der Kérperkontur folgen, weil sie durch die Reibufffgéte kinetische Energie verloren
hat und nicht mehr gegen den ansteigenden Druck, der imrami&rperbereich stets vorliegt,
»=anstromen® kann: Sie l6st ab, d.h., sie wird vom Fluid ausidgch ausbildenden Ruckstrom-
gebiet hinter dem Koérper verdrangt. Die Vorgange dort sefd komplex, haufig instationar und
schwer zu beschreiben. Die Auswirkungen der Abldsung asfgdsamte Stromungsfeld sind
erheblich.

DEFINITION: Stromungsablésung

Stromungsabldsung liegt vor, wenn eine Stromungsgreictsaicht mehr der Wand folgen
kann. Ablésung tritt an Wanden ohne Kanten oder Stufen aripvdort in Stromungsrichtung
ein hinreichend starkedruckanstiegvorliegt. Nach der Ablésung kommt es zu komplexen,
haufig instationaren Ruckstromgebieten im Stromungsfeld.

Die in der Definition beschriebene Art der Stromungsablgdwmnn genauer atiruckinduzierte
Strémungsablésunigezeichnet werden. Wenn die Geometrie Kanten oder Stufevest, so

(@) Strémungsgrenzschicht (b) Strémungsgrenzschicht

Uoo

Abb. 2.6: Strdmungsgrenzschichten an umstromten Kérpern bei hokgndiis-Zahleny; = U,
Lc =1 oderLc = D)
(a) schlanker Kérper: ohne Strémungsablésung
(b) stumpfer Kérper: mit Stromungsablésung
Beachte: Abgeldste Stromungen sind haufig instationar.
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kommt es dort ebenfalls zur Ablésung, die dann gdé®metrieinduzierte Stromungsablésung
bezeichnet wird.

2.3.4 Strémungsphanomen: Drehung

Fur die theoretische Beschreibung von Stromungen ist egra®er Bedeutung, ob eine Stro-
mungdrehungsbehaftetderdrehungsfreist. Damit ist anschaulich gemeint, ob einzelne identi-
fizierbare Fluidteilchen eine Rotationsbewegung um ihgeme Achse ausfiihren oder nicht. In
Abb. 2.7 sind drei Fluidteilchen auf ihrem Weg durch ein 8tuihgsfeld zu vier verschiedenen
Zeitent; ..t4 gezeigt. Wahrend die Fluidteilchen | und Il erkennbar ihreetierung beibehalten,
dreht sich Teilchen Il auf dem Weg durch die Stromung umeseigene Achse.

Die stromungsmechanische GréBeshungwird als lokal definierte GréRe in einem Stro-
mungsfeld eingefuhrt. Fur eine ebene Stromung stellt sie gkalare Grol3e dar. Im allgemeinen
Fall handelt es sich um einen Vektor (mit dem Wert der ebet@ming als einer von drei Kom-
ponenten). Die genauere Analyse der Drehbewegung vonté&ilgiten in einem Stromungsfeld
ergibt die nachfolgende Definition, in der erwartungsge@égchwindigkeitgradienterdie ent-
scheidende Rolle spielen.

Abb. 2.7: Ausschnitt aus einer Strémung in Wandnahe; SichtbarmactanDrehung durch Markierun-
gen an mitbewegten Fluidteilchen
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DEFINITION: Drehungin einer ebenen Stromung

Eine ebene Stromung, beschrieben in einem kartesischemlidatensysters, y mit den Ge-
schwindigkeitskomponenteanyv, besitzt dieDrehung
Jv Jdu

=== 2.6
@ ox dy (2.6)

Eine von null verschiedene Drehung setzt also bestimmtel®eésdigkeitsgradienten im Stro-
mungsfeld voraus. Es zeigt sich, dass dort, wo Reibunddeftuftreten, stets auch eine von
null verschiedene Drehung im Strémungsfeld vorliegt. IhAB.7 befindet sich das wandnahe
Fluidteilchen 111 offensichtlich in der Stromungsgrenkiht. Dort treten Reibungseffekte auf
und als Folge davon gitb # 0.°

2.3.5 Strémungsphanomen: VerdichtungsstoR3

Bei kompressiblen Stromungen spielt die Schallgeschgkediag des stromenden Fluides eine
entscheidende Rolle.

DEFINITION: Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit ist eine thermodynamische E$ghaft von dichteveranderlichen
Fluiden. Es gilt allgemeind{ partielle Ableitung bei konstanter Entropie)

as=/(dp/dp)s (2.7)
as= VKRT (2.8)

Dabei istk der Isentropenexponeri & 1,4 fur Luft), Rist die spezielle Gaskonstant® £
287n?/($K) fir Luft) und T die thermodynamische Temperatur in Kelvin.

und fur ideale Gase

Bei p= 1 bar und = 20°C gilt fur Luft ag~ 340my/s und fir Wasseas ~ 1400nys.

Dies ist die Geschwindigkeit, mit der sich kleine Druckstigen im Fluid ausbreiten. Solche
Druckstérungen entstehen z.B. an Uberstromten Wéandergassodie Information tiber das Vor-
handensein der Wand mit Schallgeschwindigkeit in das Strigysfeld Gbertragen wird. Wenn
der Korper aber mit einer Geschwindigkait> as angestrémt wird, so kann das stromaufwar-
tige Stromungsgebiet nicht von dem umstromten Korper lfiesst werden. Andererseits muss
das Fluid in Kérpernéhe ,abgebremst* werden, da an der Kolmeflache die Haftbedingung
gilt. Die Frage ist also, wie der Ubergang zwischen Unted Ulberschallstromungen erfolgt.
Diese sollen aber zunachst definiert werden.

5 In Abb. Abb. 2.7 ist eine gekrimmte Wand gezeigt, um anzwateudass die beschriebenen Zustande an beliebigen
Geometrien gelten. Entscheidend fiir das Auftreten von irghin Wandnahe ist die dort vorhandene Grenzschicht.
Diese liegt auch an ebenen Wanden vor und fuhrt deshalb arthwdWertenw # 0.
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DEFINITION: Mach-Zahl; Unter- und Uberschallstromung

Die dimensionslose Kombination{ charakteristische Geschwindigkeit des Strémungsfel-
des)
Uc
Ma= — 2.9
a=2 (2.9)
wird Mach-Zahlgenannt. Mit Hilfe dieser Kennzahl kann nach folgendeni8tndgen unter-

schieden werden:
m Ma < 1: Unterschallstromungen

= Ma > 1: Uberschallstromungen

Eine genauere Analyse zeigt nun, dass der Ubergang vonlgitier- zu einer Uberschallstré-
mung kontinuierlich vonstatten geht (siehe dazu Kap. 1) (tbergang vom Uber- zum Unter-
schall aber stets diskontinuierlich Uber einen sogenanvdedichtungsstoBrfolgt.

DEFINITION: Verdichtungsstol3

Unter einem VerdichtungsstoR versteht man den diskomtiticien Ubergang von eingr
Uber- zu einer Unterschallstromung. Diese Diskontinwiféad alsStoRfronbezeichnet. Wenrj
die Stof3front senkrecht zur ankommenden Stromung stetdinsenkrechter Verdichtungs
stof3vor, anderenfalls eirschiefer VerdichtungsstoBei einem schiefen Verdichtungsstof
wechselt nur die stoBnormale Geschwindigkeitskomponemté&lber- zu Unterschall, so dags
insgesamt auch hinter dem schiefen StoR eine Uberscbhatistrg vorliegen kann.

Uber einem senkrechten VerdichtungsstoR wechselt die Mdtistets von Ma> 1 zu Ma< 1,
der Druck, die Temperatur und die Dichte nehmen diskorgiich h6here Werte an.

Abb. 2.8 zeigt die prinzipiellen Verhaltnisse bei der Ulsbil-Anstromung eines ebenen Kor-
pers (hier: Kreiszylinder). In der Nahe des vorderen Stalms tritt hinter dem dort nahezu
senkrechten Verdichtungsstol3 ein Gebiet mit Untersah@tfaing auf. Im Bereich des schiefen
VerdichtungsstoRes weiter entfernt vom Korper kann wiiteeine Uberschallstromung vor-
kommen. Die Verhaltnisse sind sehr kompliziert und sollediaser Stelle nicht weiter erlautert
werden.

Obwohl Flissigkeiten wegen der vorhandenen Kompredsitéluch endliche Schallgeschwin-
digkeiten besitzen, treten Uberschallstromungen mittischer Bedeutung in der Regel nur bei
Gasen auf. Bei Flussigkeiten kommen bei hohen Geschwirdagkmit dem dann haufig auftre-
tenden Phasenwechsel andere Phdnomene hinzu (wie z.Bgéiesnt&avitation, als Bildung
und anschlieRendes schlagartiges Zusammenfallen von fDksgen).
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Abb. 2.8: Prinzipielle Stromungsverhltnisse bei Uberschall-Aimsung, Auftreten eines Verdichtungs-

stoRBes; keine genauere Darstellung der Stromung im N&bkelaich des Kreiszylinders

2.4 lllustrierende Beispiele 1B-1 bis IB-3

Im Folgenden sollen drei Beispiele bestimmte Aspekte bhénBmene illustrieren, die zuvor
benannt und erlautert wurden. Im Rahmen diesetSTRIERENDEN BEISPIELE geht es nicht

um eine genaue quantitative Beschreibung (die an diesk 8teh nicht nachvollziehbar ware)
sondern darum, den jeweiligen physikalischen Hintergawndrhellen.

ILLUSTRIERENDES BEISPIEL IB-1: Nicht-Newtonsche Fluide im Haushalt

Im Alltag begegnen wir einer ganzen Reihe von nicht-Newtbesa Fluiden, deren spezielles Verha
ten wir uns (meist unbewusst) zunutze machen, wie z.B.:

= Honig: Es liegt einscherverzéhendeéderhalten vor (s. dazu Abb. 2.2), d.h., die sogenannte &ffek

ve Viskositat wachst mit der Scherrate. Der vom Loffel afdade Honig flie3t umso schneller jg
weniger Honig sich am Loffel befindet, weil dann die Schulbspag (aufgrund des Eigengewich
tes) im Honig abnimmt und die effektive Viskositét geringerd. Die Erfahrung besagt auch, das
Honig nicht durch schnelle Loéffelbewegunger hohe Scherrate& hohe Viskositat) umgerthrt
werden kann.

Ketchup Es liegt einscherentzahendaderhalten vor, d.h., die effektive Viskositat sinkt mit vimc
sender Scherrate. Wir machen uns dies zunutze, wenn wikeitobup-Flasche schiitteln und de
Inhalt unter den dann auftretenden hohen Scherraten tfkiskig“ werden lassen, um Verklebun
gen und Verkrustungen zu beseitigen.

Lackfarbe Es handelt sich um ein sogenannBiegham-Fluid bei dem ein Fliel3en erst einsetzt
wenn eine Mindestschubspannungerreicht ist. An einer senkrechten Wand entsteht die Sch
spannung durch das Eigengewicht der Farbschicht, wobdineiarer Verlauf zwischen dem Wert
null an der Schichtoberflache und dem Maximalwgytan der Wand vorliegt. Solanggy < 1o
gilt, verhalt sich die Farbschicht wie ein Festkorper. Weiner ry Gberschritten wird, weil die
Farbschicht (wie z.B. in einem Tropfen) zu dick aufgetraprflie3t die Farbe unter der Wirkung

h

lb-

der Schwerkraft.
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ILLUSTRIERENDES BEISPIEL IB-2: ,Singende“ Hochspannungsleitungen

An frei hdngenden Drahten, wie z.B. bei Hochspannungslgén, treten bei starkem Wind Ge
rausche auf, die als ,Singen der Dréahte" interpretiert warllonnen. Aus strémungsmechanische
Sicht handelt es sich um die Umstrdmung von ebenen Krersigtn bei einer bestimmten relatiy
hohen Reynolds-Zahl. Wie in Abb. 2.6(b) auf S. 22 angedeltehmt es zur Ablésung der Stro-
mungsgrenzschichten zu beiden Seiten der Kreiszylindmr$ghnitte. Dies erfolgt im vorliegender
Reynolds-Zahl Bereich aber periodisch mit einer Frequemmbei aus den ablésenden Grenzschic|
ten jeweils einzelne Wirbel gebildet werden. Diese wandeitrder Stromung stromabwaérts und ,.zert
fallen” erst spater unter der Wirkung der Viskositat. Im Rafreich des umstrdmen Zylinders entsteh
damit die im nachfolgenden Bild prinzipiell skizzierte &ition. Die Abfolge von Einzelwirbeln im
Abstandu., / f wird auch alKarmansche Wirbelstra@ezeichnet.

Durch die alternierende Wirbelablésung entstehen im Siriiyefeld kleine Druckstérungen mit
der Frequenz der Wirbelabldsung, die als Schall wahrgerenmwerden. Eine genauere Analysg
zeigt, dass hier fir die sogenani@gouhal-Zahi(vgl. Tabelle 5.1 auf S. 56) S f D/u» = 0,21 gilt.
Mit dem Drahtdurchmessé& und der Windgeschwindigkeit. gilt also f ~ 0,21u. /D, was z.B. bei
D = 20mm undu, = 20m/s auf eine gut hérbare Frequehz 210 Hz fuhrt.
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Abb. IB-2.1: Wirbelbildung durch alternierende GrenzschichtablésimdNahbereich hinter
einem Kreiszylinder

ILLUSTRIERENDES BEISPIEL IB-3: Das Tacoma-Bridge Desaster

Obwohl in Abschnitt 1.2 bei der Definition von Technischeri8tungen sogenannkgduid-Struktur-
Wechselwirkungenur als Ausnahme genannt worden waren, gibt es ein weltbgshBeispiel fur
eine solche Wechselwirkung und ihre katastrophalen Folgen

Am 7. November 1940 kam es in der Nahe von Seattle (Washidgd&A\) zu einer Fluid-Struktur-
Wechselwirkung der besonderen Art: An diesem Tag sturztedddurch weltbekannt gewordeng
Hangebriicke Uber einer Wasserenge bei Tacoma ein. Der @aftid war die besondere Wetter
bzw. Windsituation, die dazu gefiihrt hatte, Eigenschwimggan der Briicke so anzuregen, dass die
Schwingungsamplituden nicht mehr begrenzt blieben undtdamZerstérung der betroffenen Bau
teile fihrten. Nachdem zunéachst tiber einen langeren Zeittzingsschwingungen mit Amplituden
von mehr als einem Meter aufgetreten waren, wurden anfehmk Torsionsschwingungen angeregt
die die Fahrbahn um bis zu 45n beide Richtungen kippen lieRen. Dies fiihrte zum Abspeend
erster Bauteile und immerhin erst nach ca. 20 Minuten zungi@tigen Einsturz der Briicke.

Schon unmittelbar nach dem Bau war die Briicke extrem ,wifilbg, was sie zur Attraktion
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machte, und ihr den Namen ,Galloping Gertie" eintrug. Zumaéigen Zeit wusste man wenig vor]
Fluid-Struktur-Wechselwirkungen, so dass ein véllig reDesign, und darum handelte es sich bei der
damals hochmodernen Briicke, nicht daraufhin untersuctdemekonnte, wie es sich unter eventuell
extremen Windbelastungen verhalten wiirde. Eine solchereetSituation lag am 7. November 1940,
reichlich vier Monate nach Einweihung der Briicke, vor. @i gehéren solche Untersuchungen ins
JPflichtenheft” beim Bau von gro3en Bauwerken.

Zum Einsturz der Tacoma-Briicke existiert im Internet selkt Material unter dem Stichwort
.Tacoma bridge“. Ein Film dazu findet sich unter der Web-Adevww.enm.bris.ac.uk/research
nonlinear/tacoma/tacoma.html




