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Grenzschichttheorie :

- EinfGhrung

- Grenzschichtgleichung

- Abl6sung der Grenzschicht
- Laminare Grenzschichten

- Transition

- Turbulente Grenzschic
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Einfuhrung

- Ende des 19.Jahrhunderts war die Stromungsmechanik in zwel
Richtungen zerfallen :

- Hydrodynamik
= Hydrau“k Stromungsmechanik
- Hydrodynamik :
Hat die Theorie der Hydrodynamik Hydraulik
reibungsfreien FlUSSIg- (theoretisch) (empinsch)

(reibungsfrei)

keiten weit entwickel,
aber starker Widerspruch
zum Experiment

- Hydraulik :
Rein empirische
Wissenschatft

- Problem :

Vernachlassigung der
Reibung

i fl_":!hol:rl_e__sung Aerodynamik |

]

Geschichte der Strémungs_m e
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5

Zé Technische Universitat Darmstadt Einflihrung ”-';: :



- 1904 fuhrte Prandtl Beide wieder zusammen

- Er erkannte, dass in der Nahe einer Wand eine dunne
Schicht existiert, in der die Reibungskrafte die gleiche
GroBenordnung wie die
Tragheitskrafte haben

Stromungsmechanik

— Grenzschichttheorie

Hydrodynamik Hydraulik
(theoretisch) (empirisch)
(reibungsfrei)

..~

L.Prandil

(in der Nahe der Wand :
O(Reibungskrafte)= O{Tragheitskrafte))

Grenzschichttheorie

' fl_":!hol:rl_e__sung Aerodynamik |

]

Geschichte der Strémungs_m e

W Strémung an einer Wand

(Grenzschichttheorie)

é,\':;}y
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Was ist die Grenzschicht?

- Allgemein kann bei Stromungen mit groBen Reynoldszahlen
(Re — o0) die Viskositat vernachlassigt werden

- In der Natur gilt an der Wand die Haftbedingung V. = 0

— In Wandnahe sind auch bei diesen Stromungen die

Reibungskrafte in der GroBenordnung der Tragheitskrafte
O(Reibungskrafte) = O( Tragheitskrafte)
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# Sirémung an einer Wand ohne # Strémung an einer |
Haftbedingung Haftbedingung
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Was ist die Grenzschicht?

- Allgemein kann bei Stromungen mit groBen Reynoldszahlen
(Re — o0) die Viskositat vernachlassigt werden

- In der Natur gilt an der Wand die Haftbedingung V. = 0

— In Wandnahe sind auch bei diesen Stromungen die

Reibungskrafte in der GroBenordnung der Tragheitskrafte
O(Reibungskrafte) = O(Tragheitskrafte)

rodynamik |

- Die dunne Schicht in Wand-

nahe in der die Reibung nicht
vernachlassigt werden kann
heil3t Grenzschicht

- AuBerhalb der Grenzschicht

kann nahezu reibungsfrei
gerechnet werden

Grenzschicht an einer
. _:‘ ,

o
e
i

17

S,
Sy
o

y . e -
2~ Technische Universitat Darmstadt Was ist ¢

'.:‘-:.'-
S
o ol e



- Die Dicke der Grenzschicht ist Gber die Stelle y definiert, an

der die Geschwindigkeit 99% der freien
Stromungsgeschwindigkeit erreicht hat

8 o y‘u:0,99u0

g Aerodynamik |

5
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T iy
|‘.

17
S

4" Technische Universitat Darmstadt

o]




- Die Dicke der Grenzschicht ist Gber die Stelle y definiert, an

der die Geschwindigkeit 99% der freien
Stromungsgeschwindigkeit erreicht hat

8 = y‘u:0,99u0

- Die Dicke der Grenzschicht hangt von der Geschwindigkeit der s
Stromung ab und es qilt a5

= 1 HINWEIS :

i O(j IG.ilt.nur bei
= aminarer

| Re Grenzschicht

bzw. flr groBe

Reynoldszahlen

- Die exakte Losung von Blasius
ergibt S 5

o << |
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Weitere KenngrofBen der Grenzschicht__l ii;;:': %

- Verdrangungsdicke
- Impulsverlustdicke 2 E‘E

- Energieverlustdicke

||_'
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Verdrangungsdicke

- Die Verdrangungsdicke ist so definiert, dass mit konstanter
Geschwindigkeit u, der gleiche Volumenstrom erzielt wird.

- Hierzu missen die roten Flachen gleich grol3 sein

I ‘Q___A_erodynamik I

ug

() b 51

Grenzschichtprofil

ey
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Verdrangungsdicke

- Die Verdrangungsdicke ist so definiert, dass mit konstanter
Geschwindigkeit u, der gleiche Volumenstrom erzielt wird.

- Hierzu missen die roten Flachen gleich grol3 sein

- Der Kérper wird dann um die Verdrangungsdicke o, vergroBert %
und die AuBenstromung kann Potentialtheoretisch gerechnet | €
werden S84

- Die mathematische Definition y =
der Verdrangungsdicke lautet Ug

- =2

N — '
8, =— [(u, —u)dy —
Uy y=0 —
I -

Grenzschichtprofil

. 4 Technische Universitat Darmstadt KenngroéBen der Gren:
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Impulsverlustdicke

- Die Impulsverlustdicke ist ahnlich der Ver
definiert |

=
e
o F

- -__-_.-"_
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hat ]
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- Die Impulsverlustdicke gibt die Hohe

aus einer reibungsfreien Stromu
um den gleichen Impulsverlust Z

Technlsc =?~' ni\
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Energieverlustdicke _
- Die Definition der Energieverlustdicke _I_ stet

- Die Energieverlustdicke gibt die HOhe

aus einer reibungsfreien Stromung
um den gleichen Energleverlust
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Zusammenfassung

Grenzschichtdicke

Verdrangungsdicke A

Impulsverlustdicke

HE
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Energieverlu_st -
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Aufstellen der Grenzschichtgleichung
Die Stromung wird in zwei Gebiete aufgeteilt :
1. Grenzschicht :

%,
- GroBer Geschwindigkeitsgradient o normal zur Wand

ay <
— Auch geringe Viskositat u hat hier groBe 5
Auswirkungen, da gilt g
75— uaﬁ i
oy

2. AuBere Strémung :

- Sehr kleine Geschwindig-
keitsgradienten

— Die Viskositat hat hier
keine Bedeutung

Unterteilung der Strémung

. " Technische Universitat Darmstadt Grenzschichtgleich
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- FOr inkompressible Strémungen lauten dlel
Gleichungen (zweidimensional und ohne V¢

L 1
i '&"l

u ou . ou S SiEE o

o ox oy _Ba—xﬁ F
v 9V S
it ay P ay

- FUr inkompressible Stromungen Ia
Kontmwtatsglelchun ¥

-5y au a_\/:_-}'

Technlsc =?~' i\




- Mit den Abschatzungen e
o€ e o :
£ =Ole. /s ( | j
ergibt das fur u

und mit der Kontinuitét__s_;@jleichung

ou a —O—>O

ax.

far v
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- Der Druck wird mit der Bernoullischen Gleic

&

—
-
.

p=0pul)

o
X

abgeschatzt




H—"

- Mit den Abschatzungen folgt flr die Terme d
der Navier-Stokes-Gleichungen £

Term 8_u ua—u
5 ot IX
u° u°
Abschatzung T‘” T‘”
Normierung

- Der letzte Term-
zu O(1) .

| e
. el = .'-_'
= f e

1
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- Fiir die y-Komponente der Navier-Stokes-Gleict

[

A
. 5
3 it

a
i
|. »
. S

oV

Term a—t

W2
oX

T

-
L

o |
V— |

Abschatzung Y

Normierung
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- Wird fur beide Komponenten der Navier- St
der Grenzfall Re — o betrachtet, dann fol
Prandtlschen Grenzschlchtglelchung R

-1". Y
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ot oX

-.\‘.. “.--
'IL .'- A
= ‘ -

Technls p



- Die Randbedingungen zu den Prandtlschen
Grenzschichtgleichungen lauten

u(y =0)=0 viy=0)=0  u(y—>eeiE ESE

ung Aerodynamik |

-",."-.
-

Vorles

Grenzschicht

Techmsche Universitat Darmstadt Grenzschichtglg"



- Die Randbedingungen zu den Prandtlschen
Grenzschichtgleichungen lauten o=

u(y = 0=l v(y =0)=18

- Die Prandtlschen Grenzschichtgleich
der Druck senkrecht zur Wand ko

— Der Grenzschicht W|rd der Druck
Au Benstromung au pragt |

Technlsc =?~' ni\
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- Die Randbedingungen zu den Prandtischen :-‘-'5'
Grenzschichtgleichungen lauten =5

u(y = 0=l v(y =0)=18

- Die Prandtlschen Grenzschlchtglelc
der Druck senkrecht zur Wand kon:

— Der Grenzschicht wird_-_éler Druc
AuBenstromung aufg}éprégt

- Aus der Euler-Gleichun:
die Geschwindig '-?-;
ersetzt werden kan

i L5
Sy
e ]

g
il

o
5

i" 3 r
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- Grenzschichtgleichungen sind vom parabolischen
— LOsung ist ein Anfangswertproblem _;ﬁ-,

_,.._— J: H

— Schwierigkeiten in Gebieten, in denen s cl

umkehrt (Grenzschlchtglelchungen werd
Ablbsegebieten singular (Goldste|n= |

— Nicht ohne weiteres moglich mit bek:

dp/dx der AuBenstrémung Uber die ;'_
Grenzschicht zu berechnen

— Den Verlauf anderer GroBBen vorg

Wandschubspannungen) und de
AuBenstromung hieraus berec
Grenzschlchtverfahren)

~ e

a
[T,

/2
=
=
- ma
™ PR
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Beispiel zur mathematischen Bedeutung 0 ri'-.";"
Grenzschichtgleichung : g

h 1|! :'

- Lineare gewohnliche differentielle Glelc U
mit konstanten Koeffizienten % i

—

= i LR

-

ey''+y +ky 0 “:-_.

- Randbedingungen :

- Annahme : |
£<<1(z.B.c

B IF .
1 X
s

-. L
o

é Technlsc -_5,~' |
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- Vorgehensweise : _.
- Da ¢ sehr klein ist, vereinfacht sich
ey'+y'+thy =0
a

y'+k e
und die Losung der Gleichung |
 y=ae’

=
- =

- Danach wird d|e :.-‘-Z' mit ¢
verfeinerf maaiSu

- Um die Randbed

L e
- r_-.
e ._-"
N
ol -
JF
- 7
RS s
ik s
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- Fir die Randbedingung y = 0 fir x=0 gilt

e

o .-'-"-::
k(X 1 TR b= T

Ll
e

Y =&

nicht, aber eine weitere Verfeine_r

- Das Problem liegt darin, dass sich ir
schnell &ndern muss (von ca. ek auf

— Auch ey“ ist gro3, obwohl € selber
- Ebenso ist y* groB3 gege_r_jﬂber Ky u

gl
17

- ey"+y'+ky = (




- Aus

wird

und gelost




- Die Losung

Ist nur flr eine ,Grenzschicht”

passend, in der sich y sehr
schnell mit x andert

-Wirdc =€ gesetzt so gehen

uber

- Prandtl hat die Vorgehensweise

mit der nichtlinearen Feld-
beschreibung von

Stromungen genutzt, um eine &
Grenzschicht zu definieren

' fl_":!hol:rl_e__sung Aerodynamik |

Grenzschicht

%é Technische Universitat Darmstadt Grenzschichtglei ch_ J



Ablosen der Grenzschicht

- Besteht ein Druckanstieg in Stromungsrichtung wird die
Strdomung verzogert

— Die wandnahen Fluidelemente werden so stark gebremst,
dass sie ihre Bewegungsrichtung umkehren

- Dieser Vorgang wird als Ablosen der Grenzschicht bezeichnet

sung Aerodynamik |

17
S

4" Technische Universitat Darmstadt
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Ablosen der Grenzschicht

- Bestenht ein Druckanstieg in Stromungsrichtung wird die
Strdomung verzogert

— Die wandnahen Fluidelemente werden so stark gebremst,
dass sie inre Bewegungsrichtung umkehren

- Dieser Vorgang wird als Ablosen der Grenzschicht bezeichnet

17
S

. " Technische Universitat Darmstadt
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- Als Ablosepunkt ist der Punkt definiert, an dem das wandnahe
Fluid gerade zum Stillstand gekommen ist

=0

y=0

oy

- Der Zusammenhang zwischen einem positiven
Druckgradienten und dem
Auftreten einer Ablosung
lasst sich mit der

Grenzschichtgleichung zeigen

sung Aerodynamik |

==

- Fur y=0 gilt
_, o =-
dx . o B

ou| _
dyly=i
Ablésen der Grenzschicht

e -

T

i
7, v -

. % Technische Universitat Darmstadt Ablosen der Gr -f
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- In einer abgelosten Grenzschicht gilt :

2
- Wand : a‘j >0
ady
| oat
- Grenzschichtrand : a—y2 <0

— Wendepunkt im
Geschwindigkeitsprofil

— Ablosung nur bei
Druckanstieg

2

==

sung Aerodynamik |

2
) >0
Ablésen der Grenzschicht

——

@ Technische Universitat Darmstadt Ablésen der Gr -f
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Plattengrenzschicht

- Anstromung mit V_
Ip

- kein Druckgradient vorhanden S 0
X
- FUr den Impulssatz und die Kontinuitatsgleichung folgt damit : g
ou ov Wdli S
o T Vo <
X dy o o
ou i oV 20 :4
oxX dy =

y = O =R

Geschwindigkeitsprofile im rea

-

transformierten Raum

Ahnliche Losungen de
Grenzschichtgl_ :

7
S

. " Technische Universitat Darmstadt
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- Es wird die Annahme getroffen, dass die
Geschwindigkeitsprofile zueinander ahnlich sind

— Geeigneten MaBstabsfaktor flr u und y einfuhren

- Geeignet hierflr sind V_ und 6(x)

u B A
vm“P(a(xJ

- Die Funktion muss fur alle
Werte von x gleich sein

g Aerodynamik |

u = ufy ist
an jeder
x-Position gleich

5
Sun
et L
L
|‘.'

(Ghnliche Y [ S et
. & . p Verschiedene
Geschwindigkeitsprofile) _Profile u=u(y)

x-Positionen

Geschwindigkeitsprofile im re
transformierten Raum

17

. " Technische Universitat Darmstadt
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Ahnliche Lésungen
Grenzschichtgleic



- FUr den dimensionslosen Wandabstand
Koordinate

'|."
_."
r

y—r )
P,

ans R -
= \

[

eingeflhrt y

- Mit der schon gemachte_-n:-}ﬁnnahme__



_.- 5 -
—l

- Die Kontinuitatsgleichung wird durch Emfuh
Stromfunktion e

Y= VXVw_]: _, |

identisch erfullt

- Fir die Geschwindigkeitskomponen

_ov _dy
ay ...a N

_.L_..
'IL .'- A
= ‘ -

Technls p
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- Bilden der weiteren Glieder fur die Impuls
Einsetzen fuhrt zu el

2 el
’ _T_.-

2 V2
_ Yo mfrfrry Ve
) 2

- Vereinfachen ergibt eine ewohnllc
Gleichung genannt er i




£

=
—-’ =
—l
g

- Aus numerischen Lésung der Blasius- Glel '

|" "q.-' -]

) 1
e

7 =0,332 /.

- Wird t Uber die gesa

Platte_nl"' 1g¢
Integriert folgt =i

_.L_..
'IL .'- A
= ‘ :

Technls p
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- Eine Verallgemeinerung des Blasiusans_a

L
-3 408
et

'lrl

u(x) =Cx"




- Eingesetzt in die Impulsgleichung folgt die Falkner-Skan-
Gleichung

f"'+mT+1ff"+m( _ 2

- FUr die ebene Parallelstromung
gilt m = 0 und es ergibt sich
wieder die Blasius-Gleichung
Als Spezialfall der Falkner-
Skan-Gleichung

ff'r2f'"'= 0

- Die Randbedingungen lauten

n =0 fur I =05 N
w21 Geschwindigkeitsprofile fiir eine
N — o fursi=. Platte (Losung der Blasius-Gie

= :..I._ =

Ahnliche Lésungen de
Grenzschichtgleichung

Vorle sung Aerodynamik |
R :..:'.‘-
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Laminare Grenzschichten

- Schwierigkeiten beim Lésen der Grenzschi

— Gleichung nicht an jeder Stelle der St
integral Uber die Grenzschicht

- Im einfachsten Fall wird die x-Kompc
Grenzschichtgleichungen Gber o |

—> Gewshnliche Differentialgleichur

= e r:;f'-.r

. 3 .. - A
—. !l O -.. L l.l|-|.
r y

- 5
et
<
: Y
-..F.:_,.
I ¢
.-_,.: .
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Impulssatz

- Mit der Beziehung
_1op_yav

pox

folgt flr die integrierte x-Kompnen
Grenzschichtgleichunge_n

13.&_?'

- Die rechte Seite fi

i
o W TR

.- r:.".'

-.\‘.. “.--
'IL .'- A
= ‘ .
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- Durch Anwendung der Kontinuitétsgleichun
Geschwindigkeit v ersetzt werden g

.I.r
B,

" 9u du’(du
!( ox ayj(ax)dy-_

- FUr das zweite Glied I

und es folgt

ert d|e p

—II
_
=l Ly
.

e
au

A= .|]|-:Ir.

T Fl

;r‘-

- "
B *
o _—

JF
- - b
- TR
-\,‘_.. ‘!.-'
. h .E -.
‘. Il
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- Und es folgt

h
| (2 JEOEC
0 X aX : foanch &‘_-:!' |

o

Dy +2¥




- Far die Gleichung

¢ o dV Sl
| = lu(V —u)ldy + - j (V— .,._9_;-,-

0 0

-
i

pl

gilt : L
- h — oo (auBerhalb der Grenzsc
Integrand) '

- Differentiation nach x und Inte
vertauscht (die obere Gren

und es folgt der Impu;[?ésatz far
Grenzschicht »

HINWEIS : 8, istd

7A e "
S : 1 I
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?@)/\Qs oy v

i e




Energiesatz

- Der Energiesatz folgt aus der Multlpllkatl s*l,_
der Grenzschichtgleichungen mit u, .;
bisy = h (h > d(x)) und dem Ersetz
Kontinuitatsgleichung 3

s . o

et

é Technisc! =?~' |
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f‘é Technlsch ,g

o 1|.

- Das zweite Glied wird mit partieller Integration ur

ou( tdu 1.7 *
! { 8y( axdyﬂdy

. '_ = -.- &
e -||.

fiir das erste und dritte Glied ergibt

und die rechte Seite dieser Gleichung
Integration umgeforn gt

- o2 e
="
 ar
1 e (F
O
e F |
AT
.J

L LNl
'1

HINWEIS : |

: f"



- Erlauterungen zur Gleichung :

1 = au)
E diX I U(U2 U )dy =T] ﬂ;{;
0 o

2 .
n(a jglbt die pro Volumen und Ze
dy Warme umgewandelte Energ

B(u2 V?) bedeutet den Verlust an m
- die RelbunSSchlcht g
Potentlal tfromung er

: ;' - g

Technlsc =?~' ni\




FE
e =

- Wird die Gleichung fur die Energieverlustg;

d oo
d—X (V383 ) = 2\/-“ :

und mit der Beziehung

ergibt sich der Energ atz fur d
Grenzschicht

Y
y
N OO

HINWEIS ln

'IL
..., .
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Transition

- Bei kLeinen Reynoldszahlen ist die Grenzschicht laminar und
stabi

- Bei groBeren Reynoldszahlen wird die Grenzschicht instabil
(am Umschlagpunkt liegt die kritische Reynoldszahl Re, .. vor)

——laminar________ | Transiton «— turbulent
| I

¢
v

stabil | instabil | |

R0

rles ‘Q___A_erodynamik I

T-S Wellen

M

Grenzschicht mit Umschlag von laminar nach turbulent

§ " Technische Universitat Darmstadt Transition



Transition

Beltk:oeinen Reynoldszahlen ist die Grenzschicht laminar und
stabi

- Bei groBeren Reynoldszahlen wird die Grenzschicht mstabll
(am Umschlagpunkt liegt die kritische Reynoldszahl Re

- Die Instabilitaten entstehen aus kleinen Stérungen in der
Geschwindigkeit und im »
DI’UCk aminar

- Die Instabilitaten fuhren zur
Transition von der laminaren
Grenzschicht zur turbulenten
Grenzschicht




.5 TS
i

=
'-

Berechnung der Storentwicklungen (Method
Schwingungen; Orr-Sommerfeld- Glelchun ;

- Der Grundstromung u mit Druckfeld p werd.
(Schwankungen) u‘ und p uberlagert

u=u+u e, -
p" = p-- i

- Einsetzen der Gleichungen in die Nay
Kontinuitatsgleichung und subtra
die Grundstromung

— System von Differenfci;é|g|eichu en

HINWEIS : Die Grur str
Losungen der Na
erfullen

4 " Technische Unive

?C))/Q



. Tl
pi= !T'_.

Annahme : -
- StérgroBen sind klein (Methode kleiner Schwi

I

— Die Differentialgleichung far die

. .L-|.J -I
4 i
- "i'l_:_. 4

- Die Grundstromung hat nur eine
in x-Richtung (v =w = 0)

- Die Storbewegung ist eben (W' =0)

— F0r die Storbewegung kann eine
werden

J-'r-.
L
0 T IR
o 3
A =1
e d
r. T

— Far die Storbew - n
Welle gemac

W f-':r
- T - .'-_'
= f e

1

Technlsche In iver:



- In der Gleichung

Technlsch -zf.

y(x,y,t) = o(y)e" " “””___

Fu
8

|. "

- - ‘. - Ly

ol

haben die einzelnen GrdBen die folgen:

. -1 . i
E -II.

- @ ist die Amplitude der Stérung

- o ist die (reelle) Wellenzahl
(Zusammenhang m:i.t der Welle

- B (komplexe GroB setzt SIC
Krelsfrequenz ) de
Anfachungsr

(Bi >0 — $
gedam_p

a | .--‘:.-"

" R

S

-:' }

.--'J.. o



= 1“

- Es folgt die Orr-Sommerfeld-Gleichung als _A I
alle Stabilitatsuntersuchungen der Iamln

(0-8)@"—azp)-

-sE
I

....

- ¢ ist hierbei die Wellenfortpflanzungsg
- Die Gleichung wurde mit V und o dir

- Die Striche bedeuten__gg_é Different

- |._I
5

.--'J.. o



Historische Anmerkung :

- Die Orr-Sommerfeld-Gleichung wurde 1908 gefunden
- Erst um 1930 konnte eine Losung angegeben werden
- Etwa 10 Jahre spater gelang der erste experimentelle

Nachweis der vorhergesagten
linear anwachsenden Wellen

I] '
R 1

- Heute werden diese Wellen als
Tollmien-Schlichting-Wellen
bezeichnet

 5.Vorlesung Aerodynamik |

17
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Reibungsfreie Instabilitat :

- Far groBBe Reynoldszahlen wird die rec;
Sommerfeld-Gleichung vernachla

(l&j =3 8)((p _aﬁ(p
— Re,,, nicht mehr vorhersagbar '

--
o

— Grundsatzliche Aussagen Uber die
Grundstromung v

e
[ =

3
s
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Wendepunktkriterium :

- Existenz eines Wendepunktes in der
notwendige und hinreichende Bedln o,g
von Instabilitaten

||_-:."'

| i
-

— Stromungen ohne Wendepunkt sind
- Gilt nur fdr reibungsfreie _:Instabilitét

- Bei Beriicksichtigung dEar viskose
Geschwmdlgkeltsp ) e ohne Avt;‘?
(mit Wendepunkj
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Viskose Instabilitat :

- Unter Bertcksichtigung der viskosen Terme der Orr-
Sommerfeld-Gleichung lasst sich eine genaue Aussage
treffen, ob Storungen stabil oder instabil sind

-

— Re;, 0, C so bestimmen, dass sie mit den Randbedingungen S
die Orr-Sommerfeld- ol

Gleichung erfillen 2

(@)

- Das Vorzeichen von 3,
entscheidet Gber Anfachung
oder Dampfung

- Falle mit Indifferenz (B; = 0) in
Diagramm eintragen
— Indifferenzkurven
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Der Umschlag zur Turbulenz
- Kritische Reynoldszahl sagt nichts Gber den eigentlichen
Beginn der Turbulenz aus

- Turbulenzbeginn hangt vom Grad der auBeren Stérungen
(Tollmien-Schlichting Wellen) ab

- Umschlag der
Plattengrenzschicht :

1. Stabile laminare Strémung

2. Instabile Tollmien-Schlichting-
Wellen

3. Dreidimensionale Wirbel

4. Aufplatzen der Wirbel

5. Turbulenzflecken

6. Vollturbulente Stromung

sung Aerodynamik |
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Geschwindigkeitsprofile
- Geschwindigkeitsprofile sind in turbulenter Grenzschicht
volliger

- Die VOlligkeit resultiert aus dem hoheren Impulsaustausch in
der turbulenten Grenzschicht

- 5.Vorlesung Aerodynamik |
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Laminares Grenzschichtprofil
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Formparameter

-Die Volligkeit der Profile wird mit dem Formparameter H;
beschrieben

Ho =
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Formparameter

- FaOr ein Blasius-Geschwindigkeitsprofil (ebene Platte ohne
Druckgradient, laminare Grenzschicht) ist der
Formparameter H,, konstant

laminar  : Ubergangsbereich turbulent

H,, =259

- Im Bereich der Transition
vermindert sich der Wert
des Formparameters

lesung Aerodynamik |
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-Im turbulenten Bereich der
ebenen Platte qilt

H,=14

Formfaktor entlang einer ebenen

. -2
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Formparameter

- Neben H;, wird auch der Formparameter H

o)
H32:§z

- Formparameter werden zum Belsplel
Transitions- und Ablosekrlterlen VE

Transitionskriterium nach Eppler
1n(Re§)>184 H 21,74 0.3
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Formparameter

- Kritische Reynoldszahl ist
abhangig vom Formfaktor
H12

- Kritische Reynoldszahl
Ist weitgehend unabhangig
von der Ursache der
Anderung des Formfaktors

Formparameter lasst sich

unter anderem andern durch:

- Druckgradienten
- Grenzschichtbeeinflussung
- Transition

o @ Technische Universitat Darmstadt
s

Critical Reynoldsnumber

— regression

O mass transport
% wedge, isotherm
+ wedge, hot

O MHD flow

Kritische Reynoldszahl als Funktlort de:

Formfaktors H,,

Transition

lesung Aerodynamik |

- ";rj



Formparameter

- Abldsekriterium flr
laminare Grenzschicht.
Ablosungen wenn

H,, <1,51509

- Abldsekriterium fur

turbulente Grenzschicht.

Ablosungen wenn

H,, <1,46

@é Technische Universitat Darmstadt
L

Ludwisg L Tillman !
Simpeon atal 1877 ]
Simpaon ot al. 1581
Schubsuer & Kisbanoft 543
Aling & Femholz 1936 |
Kawman 1850

|

(TD or separated poskion H circled.

Vorlesung Aerodynamik |
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Formfaktor H., als Funktion von & /6
Bestimmung abgeloster Stromung :
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Turbulenzgrad

- Ein Mag fur die Storungen in der AuB -=""r":_
Turbulenzgrad

(E=
T o D ul2. =4. /
u U \/3 ( - .:]._ _l y

oo

- In Windkanalen liegt annéi_hernd ISotr
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Turbulenzgrad

- Turbulente Schwankungen der AuBenstromung dringen in die
Grenzschicht ein — ,Rezeptivitat*

- Grenzschichtinstabilitaten
werden angeregt

- Transition tritt friher ein

.;.-m
- Transitionsmechanismus a,,,,,,a, .

ist abhangig vom ....-

Turbulenzgrad

5, y,'_c:-r"rlg_,sung Aerodynamik |

Verminderung der Transitions- Reyn ;_-;J'
an einer ebenen Platte i
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Einfluss der Rauhigkeit
..; r

- Die Oberflachenrauhigkeit hat einen erhe t'
die Transition

- Wegen der Vielzahl an Rauhigkeiten sir
Verallgemeinerungen jedoch schwe

- Prinzipiell fUhren Rauhigkeiten zu
beschleunigen den Umschlag

- Die Rauhigkeit k muss einen kriti
Einfluss auf die Trans
- Mit zunehmen 2
vorne (bis___' ‘_;__:;‘

i" 3
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Einfluss der Rauhigkeit

- Das Verhaltnis der
Rauhigkeitshohe k zur lokalen
Grenzschichtdicke o,
beeinflusst die kritische
Reynolds-Zahl und damit die
Transitionslage

ung Aerodynamik |

-",."-.
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- Bei sofortiger Transition an
der Rauhigkeit spricht man

Vorles

von Bypass-Transition A ‘”Bg” v B
(Transitionsmechanismus mit  IE—— R—
- erhéltnis der kritischen Reynolds-Za
anwachsenden Storungen an einer ebenen Platte mit einer
wird umgangen) Einzelrauhigkeit zu der an einer glat
Platte -
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e"-Methode

- Um alle Einflisse auf die Transition ge
untersuchen, wird die e"-Methode verv

-ﬂ.. .

=1

- Bei der e"-Methode wird angenomn
Welle, die eine Strecke Ax = uAt wa
e erfanrt

- Das Verhaltnis der Ampthude an d
ergibt sich zu

Technlsc =?~' ni\
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- Aus Experimenten folgt das Amplltudenver al
Umschlagpunkt zu

-'I!
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g
¢ Pt i

A(Xt ) n !
S —Co
A,(x, )

e

- n liegt zwischen neun und zehn, hang
StroOmung ab

- Die e"-Methode geht vp;rf_linear an
- Nicht berucksmhhgt
dreldlmensmna es
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Turbulente Grenzschichten

EN ."'._ '. 4

- In turbulenten Grenzschichten gilt nlch'th
Zusammenhang 2
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- Ahnlich der Prandtlschen Grenzschlchtgle chu
laminare Grenzschicht gilt die Verelnf |
Reynoldschen Gleichung i

L
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1.

Wandgesetz der turbulenten Grenzschic ht

oy

- In der Nahe der Wand wird die
auBeren Bereichen beeinflusst

R .
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u="f(y,t,,1

- Mit Hilfe der Dimensionsag'élyse folg



- Mit der Schubspannungsgeschwindigke__ilt; |
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Viskose Unterschicht

- In der Nahe der Wand gilt die Haftbe u
uv = O

- AuBBerdem gilt
U= O

- Daraus ergibt sich nach A elmallg
Reynoldsschen Glel hung




— S
u — _W + E ‘_.'.
Vp y ._;.f-:fv" |

folgt, dass in unmittelbarer .\Néf‘ "
proportional zum Wandabstand ist

- Es gilt daher

- Der Bereich in dem ¢

Unterschicht ge
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Logarithmisches Wandgesetz

- Mit zunehmender Entfernung von der W
turbulenten Schwankung gréBer

_s Der Beitrag der Viskositat zum i
den Hintergrund

- Differenzieren des universellen War

S

ouly  ofu
— =y

mit
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- Da die Viskositat im betrachteten Bereich
muss die Funktion f* eine Konstante sein u

ou L] e
o, =const..—=~

- Durch Integration und Ubergang zu d
logarithmische Wandgesetz

- Die Konstante x w d K

- Die Konstg__-"_

Technlsch ,g
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- Der Gultigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetizes
beginnt bei y* = 30

- In Bereichen in denen der Druckgradient zu grof3 wird verliert
das logarithmische Wandgesetz seine Gultigkeit

lesung Aerodynamik |
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1000 vt 10000

Universeller Geschwindigkeitsverlauf in der

turbulenten Grenzschicht (Punkte = Mes

Turbulente
Grenzschichten
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Beispiel: Grenzschichtberechnung fur ein modernes
Laminarprofil mit dem 2D-Panel-Programm ,, XFOIL*“

XFOIL im Internet unter GNU General Public License:

http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/

5.Vorlesung Aerodynamik |

St
11 _'l_ 1 TTT—I—T '

Laminarprofil Althaus AH 93-156 in XFOIL mit 200 Panelen, im Nasenbereich
erhohte Paneldichte

Z@ Technische Universitat Darmstadt Beispiel Grenzschichtberechnung
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Cp ohne Grenzschicht AH 93-156

(gestrichelt) 3.000x10°
4. 0000°
0.8610
-0. 0807
0.00514
167. 62
11.00

Cp mit Grenzschicht

A :rl_e__sung Aerodynamik |

Nachlauf

Cp-Verlauf mit und ohne Bertcksichtigung der Grenzschicht

"\ Technische Universitit Darmstadt Beispiel Grenzschichtberechr




AH 93-156

0.0000 4.0000% C, 0.8610 T:x./C
3.000~10°

e
T

~ 5.Vorlesung Aerodynamik |

Geschwindigkeit am Rand der Grenzschicht
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AH 93-156

0.0000 4.0000°
3.000~10°

~ 5.Vorlesung Aerodynamik |
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Grenzschichtdicke auf der Profiloberseite
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AH 93-156 ’l
Ma = 0.0000 4.0000° C, = 0.881f Tose /n -0 _CCOO

i =

3.000=10° - 11, 0.00914 | Brx./c = 0.8772
"""""" ."""'"""T""'"""'T""""'"'7"""'"""."""""'".""""""'.""""""'.""'"""".""""""'.""""""'.'""'""'".'"'""""'.'""""""'.
A Y A

------------ USRI SO SR I = Y'a VoY 1T Yo Vo'l Fo V'Y= VAN SO [USY NURPRIS |SNRNUURS SURUUU SRS SIS

_ Grejnzsdhich"[-

------------

~ Verdrangungs-
dicke 8-

~ 5.Vorlesung Aerodynamik |

Grenzschichtdicke auf der Profilunterseite

1 Technische Universitat Darmstadt Beispiel Grenzschichtberechnt - :




AH 93-156

0.0000 4.0000% C, .Bpl0 T:%./C
3.000~10° : . Opo1d B: xt_,./c =

e e I—.—-am—m—are ---------- e
S S S Ablosung... R

- 5.Vorlesung Aerodynamik |

Formfaktoren flir Ober- und Unterseite des Profils

~ Technische Universitat Darmstadt Beispiel Grenzschichtberechn




AH 93-156

0.0000 4.0000° 0.8610 T:x./C
3.000~10°

Bestimmung der Transitionslage mit der e"-Methode

» Technische Universitat Darmstadt Beispiel Grenzschichtberech
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HH 93-156

0.0000 4.0000° C, = 0.8610  Trx./c
3.000~10° - 11, - B: xt_,/c g

------------ e T o o e
5 5 5 | | 5 5 Abloseblase ' 5 ’

=
=
©
G
>
©
O
—
a0
<
(o)
=
=
N
@
S
o
=
n

Schubspannungsbeiwert
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Zusammenfassung : S

- In Wandnéahe kann Reibung nicht vernachlassi igt

Grenzschicht | :_..- e

- Prandtlsche Grenzschichtgleichungen be

Strémung innerhalb der Grenzschicht

- In Gebieten mit positivem Druckgra'

Ablosungen kommen

- Grenzschichten kdnnen laminar oder

- Der Ubergang von laminar nach tur
genannt |

- Die Transition wird durch Instabili

Grenzschicht ausgelc‘i

- In der turbulenten

volliger als in der

.
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