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laminare Grenzschichten L la

Woflr Grenzschichttheorie?

e Mit der Potentialtheorie kdnnen nur Druckverteilungen berechnet
werden
— Auftriebskraft

e Die Widerstandskrafte konnen nicht berechnet werden. Reibungs-
krafte mussen beriicksichtigt werden

Die Druckverteilung an schlanken Korpern stimmt gut mit der theo-
retischen Verteilung aus der Potentialtheorie Gberein, wenn Re > 1.
Der Einfluss der Reibungskrafte ist auf einen sehr diinnen Bereich
In der Nahe der Wand beschrankt — Grenzschicht



laminare Grenzschichten A“\

Beispiel

Grenzschichtrand —"] 099y,

.

Haftbedingung




Grenzschichttheorie A“\

e Die Aufteilung der Stromung in 2 Teile (die reibungsfreie Aul3en-
stromung und die Grenzschicht) erlaubt eine komplette Beschrei-
bung des Stromungsfeldes.

e Die Grenzschichttheorie gilt nicht in der Nasenregion!

o

——« —  ©




Grenzschichttheorie A“\

e Durch die Verzogerung in der Grenzschicht werden die Stromili-
nien von der Wand abgedrangt. Sie sind nicht mehr parallel zur
Wand

e
A\

e Die Linie §(x), die den Rand der Grenzschicht (Grenzschicht-
dicke) ist keine Stromlinie. Sie kennzeichnet die Linie, bei der die
Geschwindigkeit einen bestimmten Anteil der Aul3engeschwin-
digkeit erreicht, normalerweise 99 %.

u(y)

= (.99 willktrlich




Grenzschichtdicke A“\

In der Grenzschicht:

O(Tragheit) ~ O(Reibungskrafte)
oz~ n@yz

dimensionslose Werte — O(1)

~ U I oy
U =— Tr=— ==
Uoo L d 0
Uoo Uoo
e My
L L
— § ~ — 0 ~ VL




Grenzschichtdicke A“\

Einfuhren dimensionsloser Werte in die Navier-Stokes-Gleichungen
far 2-d, stationare, inkompresible Stromungen. Dimensionslose Va-
riablen sind O(1).

. . 1 .
Vernachlassigung aller Terme mit dem Faktor = oder kleiner.
— Grenzschichtgleichungen gelten fir Re > 1 ohne starke Krim-

mung.
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RWTH Aachen

@4_@:0

Konti:
oxr Oy

ou ou Op

X-lmpuls: P + pvay e
_dp
- dx
y-Impuls: Op = ()
Iy

0%

_I’_ -

y-Imp.: Der Druck ist senkrecht zur Hauptstromungsrich-

[Renstromung aufgepragt

tung konstant. Er wird von der reibungsfreien Au-
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RWTH Aachen

Grenzschichtrand fur die ebene Platte (y = 9)

2
u=U — Ou =0 — Ou = () reibungsfreies aufleres Sromungsfeld
Oy Oy?
X-lmp: pUﬁU 9 Eulergleichung far y = 9o
Ox Ox
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3 Falle abhangig vom Druckgradienten

Op oU

1 —=0— —=0— U = konst
Ox Ox
ebene Platte, Grenzschicht (Blasius)
U= konst
e
_
—=—

/ >

[
-
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RWTH Aachen

0 oU .
2 L BN A beschleunigte Stromung

ox Ox
konvergenter Kanal (Dise)

U1< U2
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RWTH Aachen

0 oU
3 “p >0 <02 verzogerte Stromung

ox Ox
divergenter Kanal (Diffusor)

U1> U2

/

; 9°

[ —

Separation
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An der Wand (y = 0)
Haftbedingung: u =v =0

X-Imp.: @ — @‘ — %

o o= N pl=0  Tw=g,
op _0r
or Oy y=0 "

ebene Platte: g_p = ( (kein Druckgradient, U = konst.)
X
0u ou
a—yg\y_o 0 (6—y\y:0 = konst)

— keine Krimmung an der Wand



Verdrangungs-/Impulsverlustdicke A“\

01 (Verdrangungsdicke): charakteristisches Malf3 fur die Auslenkung
einer ungestorten Stromlinie

e y
y -
- U
A o
_ =
zzy
e e //
R,
0 ==
e e e
> e
= ‘
| 5, 5,
| |

\/ U u u
Massenstrom _—

Flaechen sind gleich Brelte



Verdrangungs-/Impulsverlustdicke

01 aus m = konst.

U0 —61) =

0
- /1__
0

in dimensionsloser Form J! = /(1 — M) d= (0, 61 # f(y))
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Verdrangungs-/Impulsverlustdicke

AN

RWTH Aachen

Durch die Reibung entstehen Verluste gegenuber der ungestorten

Stromung

Aus einer Impulsbilanz

O
U U
o= [ Lok
2 /U< U>dy
0
) 1
2 U u., Yy
e | 212y q2
2= G-
0

Um den Widerstand zu berechnen werden diese beiden Mal3e +

die von Karman-Integral-Beziehung verwendet.




Verdrangungs-/Impulsverlustdicke A“\

Integration der x-Impulsgleichung

d dU 1y
U?55) + 6, U— = 2
——(U%02) + 01 U—- ;
d 2004+ 01) = —=
oder — =+ ——— (200 + 01) e

e Annehmen einer Funktion (Polynom, .. .) fur die Geschwindigkeit

e Verwendung der Randbedingungen um die Koeffizienten zu be-
rechnen

e Berechnung von §; und d-

e Verwendung der von Karman-Integral-Gleichung zur Berechnung
von 7,(z) oder §(x).



AN
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Ansatz: Polynom fur die Geschwindigkeitsprofile

u(@,y) N~ (YN e Y
U(z) _ZZ%“@ (5) = fz,5)
selbstahnliches Profil a;(x), d(x
Randbedingung

1. Haftbedingung (Stokes) flr % =0—u=v=0

2. Grenzschichtrand % =1 —-u=U

(up = uw)
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3. aus x-Impuls

0%u Op -
n—ayQ\yzo =5 (= 0 fir die ebene Platte)
Op . .
O aus Eulergleichung (Bernoulll)

i

Nur: Wenn der Grad des Polynoms > 2, werden andere
Randbedinungen naotig
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aus der Stetigkeit am Grenzschichtrand

Y ou
4.=>1 - — =
5> oy !

kontinuierlicher Ubergang von der Grenzschicht zur auReren Stro-
mung
2
Y 0“u
0 - Oy?
reibungsfreie Stromung
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Beispiel
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Beispiel A Aschen
Bemerkung: ug =U, =U = ue = . .. verschiedene Schreibwel-
sen

1) ag, a1 =7

Haftbedingung u(y =0) =0 — ag =0

am Grenzschichtrand: %]5&:1 =1—a; =1
0




Beispiel

AN

RWTH Aachen

|
2) Verdrangungsdicke: — — /(1 _ @) Y

Impulsverlustdicke:@ = /%(1 — E) e

00 U’ 6
0
2 311
A A N MLy
2 00 3 \ dp 0_6 2 — ~Y0
862_1_ (952_
8—(50_6_k0n3t 8:1:_0






Beispiel I‘“l\

Wandschubspannung: 7, = n %
Y

y/6=0
o Udlg) U
v 7750(9(5%) — 5




Beispiel I‘I“\

RWTH Aachen

von Karman-integral-Beziehung

W _p Lt Ut y_nb
de - pU2 " 2 \ol y 1) poZs

U(e) = L% (ablich 6 = 6(x))

p585
L L
§
3)F=/T($)Bda::—l2ﬁB/a:daz
5p5050
0
31’ BL?
=2l

b p 58




15.3 AN

RWTH Aachen

Nach Aufgabe 15.2 lal3t sich der Widerstand einer einseitig benetz-
ten Platte der LAnge = und der Breite B durch:

T o(x)
W = / Tw(x)Bdx = ,0/ (oo — u)Bdy
0 0

bestimmen. Mit Hilfe dieser Gleichung und der Naherung fir das
Geschwindigkeitsprofil

u(z,y) y Y\ 2
e —a0+a15+a2(5)

soll die Grenzschichtdicke 6(x) bestimmt und mit der Blasius Losung

0(x) = 5.2, | vergllchen werden.
Uoo




153 A\

RWTH Aachen

O(x)

[[ u(xy)
U, X

- X

Gegeben: v, uso

Bestimmung der Koeffizienten a, ay, as durch einsetzen von Rand-
bedingungen:

R.B.1: Haftbedingung u(z,y = 0) =0
R.B.2: Grenzschichtrand u(z,y = ) = ueco

R.B 3. Wandbindungsgleichung (aus xz-Impuls)
0%u(z,y=0) dp _

= = ()
Oy? Ox

U



153 A

Falls weitere Randbedingungen notwendig sind, dann kann man an-
nehmen, dald am Grenzschichtrand % — 1 ein glatter Ubergang zur

Aufl3enstromung vorhanden ist, d.h.

% =0mitn > 1
6yn y:5
—> aus R.B.1 folgt ag = 0
aus R.B.2 folgt a; + a9 =1
aus R.B.3 folgt

2 2

52



15.3 AN

RWTH Aachen

— a9 =0, a;=1

_ uzy) _
Uoo

Hatte man die Reihenfolge der Randbedingungen vertauscht, z. B.
R.B.1 u(x,y=0)=0
R.B.2 u(z,y =9) = ux

R.B.3 @ = ()

8y y:5
—ag=0; a; =2; ag=—1 parabolischer Verlauf

linearer Verlauf.

=



153 A

Da die angegebene Naherung des Geschwindigkeitsprofils keine
exakte Losung der Grenzschichtgleichungen darstellt, sind die Rand-
bedingungen nicht fur alle Naherungen erfullbar. Deshalb ist darauf
zu achten, die Reihenfolge der R.B. so zu wahlen, dass die physi-
kalischen Randbedingungen zuerst erfillt werden.

Bestimmung der Grenzschichtdicke §(x):




15.3 AI“

RWTH Aachen

mit der Gleichung

v o()
B/ Tw(z)dr = B’O/ U(Uoo — u)dy
U 0

= o= [5G 61
e =) (6 6) =5 )

(@ NI
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Durch differenzieren erhalt man

Integration:

1 lp di(x)

6(z) 651%0 dx
1
— dr = 6£uoo5(a:)d5(a:)
U

T = iBuooéz(x)

127
[12vx
\/_,/ ~ 3 5,/”7

Vgl. Blasius Losung: §(z) = 5.2, et
Uoo
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1 5 . 5 RWTH Aachen

In einer Plattengrenzschicht werden Geschwindigkeitsprofile und Druck-
verlauf vermessen. Der auf der Platte gemessene Druckverlauf wird

durch die Beziehung

2
@zl—k(z) , mit £ = konst < 1
PO l

und die Geschwindigkeitsprofile werden durch

= (5)

wiedergegeben, wobei die Grenzschichtdicke ¢y konstant ist.




15.5

AN

RWTH Aachen

Bestimmen Sie die Wandschubspannung 7,, mit Hilfe der
von Karmanschen Integralbeziehung

dod 1d
2~ M08, 1 5y) + Ty

=0
dr  ug dx pU

QDO

Gegeben: pg, k, dg, I
Grenzschichtgleichung (x-Impuls):

ou u__10p ndu
Ox Oy  pdxr  poy?



15.5 v Aachen
a)
1 ” 1 1 3\ 1
L[ @)) -0
—> 0] = % 00
o = fi (1)@ =K (G- ®)a® = GO -13))
—> 09 = 1 0

do
2 0, da og = konst.
dx
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15.5
duy,
oben angesetzt: p ug d—(252 +01) =
X
aus der x-Impulsgleichung fur y = 4g:
dug  dp
Usf———— =
Plla dr ~  dx
d
— Tw = ——p(252 + 01)
dzx
. dp d X\ 2 2T
mit Lp (1=K () ) = —pok 2
! dx podaj ( [ ) PO 2
212 4 dpx
= Tw = Pok 500 = gPok e
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15.7 RwrH Aachen

Das Geschwindigkeitsprofil in der laminaren Grenzschicht einer langs
angestromten ebenen Platte (Lange L) laft sich durch ein Polynom

vierten Grades

aran (§) +or (5) s (§) +au (5)

Uq
annhahern.




157 A

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten des Polynoms!
b) Zeigen Sie die Glultigkeit folgender Beziehungen:
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15.7
a) Randbedingungen:
Yo0: —=0, —=0
0 Ug Ug
Y U
e — 1 _—
0 Ug

aus Grenzschichtgleichung

( ou 6u) 0%
U=+ V7= ;

or " oy)  Toy?
Yy 0*(u/uq)
==0: =v=0: =
5 Y A/
ou Ou 0%(u/ug)

Y
0

Jr dy  O(y/d)?

= (

0
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reibungsfreie Aul3enstromung:

b)
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15.7
von Karmansche Integralbeziehung:
do =
2 T : 0) _,
dx pus
Nug d(u/ug) N
0 d(y/o) y/d =0 0
Integration: é _ o4
J r v Rey

2 /L Tw /L rly=0), _ 137
= — _— T =
LJy pu ?L 0 pui v ERer,



15.4 A

Das Geschwindigkeitsprofil einer laminaren, inkompressiblen Grenz-
schichtstromung mit konstanter Zahigkeit n kann durch ein Polynom
beschrieben werden:

u(@,y) a0 + ay(z) (%) + ag(z) (%)2 + az(x) (%)3

Ug ()

Die Auf3engeschwindigkeit u,(x) ist durch den Ansatz gegeben:
Ug(x) =ug — C - (x — $1)2

wobel u,; die Aul3engeschwindigkeit an der Stelle x; ist und C eine
positive Konstante. Die Grenzschichtdicke an der Stelle x5 sei d(x9).



15.4 AN
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Gegeben: p, n, x1, uy, 6(x9), C, mit: C' > 0
Bestimmen Sie:

a) den Verlauf des Druckgradienten dp/0x in der Stromung als Funk-
tion von z.
b) den Koeffizienten ay und die Koeffizienten a((z), as(z), az(x).



AN

RWTH Aachen

reibungsfreie auldere Stromung

2
X-Imp: (u% + vﬁ—u) = _op + na—g

or Oy oxr Oy
2
am Grenzschichtrand: Z—Z =0 g—yg =0
,OUZZ —% U=U, —Cx — 1)
— 2—5 = —2C(x — x1)
8p dp

@x

= 20p [Ui(w — 1) = Cw = 21)° || = ZE|oms; = 0



15.4 A

b) 4 Koeffizienten — 4 Randbedingungen

1. Haftbedingung: %

=0:—mu=0—ap=0

2. Grenzschichtrand: % =1: u=U

ag +a1+a>+az =1
U0, 1 2 3

2
3. an der Wand: J Ou (‘9p

p— > —() — W
5 0 n(?y?’y_o ( andbindung)




15.4 A!A
[ e () s ]

Ou _ (1
oy \ 6
T
Oy?

Y p

0 — = 2
0 ! ox —

as as
+262y+353y2) U

Y
1 62 Op
U _—
52 a(x) = 2nU Ox
622pC(z — 1) (U — C(x — z1)?))
2n U—C(x — x1)?

as(zr) =

52 pC

— ag(x) = (z — 1)



15.4 AN
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4. kontinuierliche Vertellung am Grenzschichtrand

Y ou a1 as a3
Z=1——=0— —+2=2432=0
R T T
1
a; +as+ az =1 a3 = —5(1 +ap)
—> —

— 1
a1+2a2+3a3 0 CL1:§(3—&2)
3 16%pC
a1<l’)—§—§ . (z — 1)

1 16%pC
az(z) = —5 — s—— (¢ — z1)

2 2 n



aaaaa

selbstahnliches Profil a;(z), d(x)




turbulente Grenzschichten A“\

gute Ubereinstimmung zwischen der Theorie fur laminare Grenz-
schichten und Experimenten bis z < xj.,.;

r < x4 Grenzschicht wird instabil und turbulent

e grof3erer Impulsaustausch

— grof3ere Schubspannungen
— groRere Reibungskrafte — Widerstand

e groRere Energie (Mischung)

Reynolds’sche Mittelung — Navier-Stokes Gleichungen
Re > 1 — turbulente Grenzschichtgleichungen



turbulente Grenzschichten

. ou  Ov
Konti: T
Ox 8y
X-Impuls: Ot o _ o + o Ju]
U— V— — —
P PYor r 6y - Oz, n@yQ \'0 oy
dﬁ scheinbare turbulgr?te Schubspannung
- dx

y-Impuls: 6p =0
Oy

e Sind unbekannt

— Schliel3ungsproblem

— Turbulenzmodellierung (Mischungsweg)



turbulente Plattengrenzschicht A“\

Naherung fur die Geschwindigkeitsprofile

. 1
7= ()

— Berechnung von Verdrangungsdicke o4
Impulsverlustdicke 9

ou

Annahme: die Stromung Uber eine ebene Platte ist ahnlich
wie eine turbulente Stromung durch ein Rohr

_ 0316 87

— A\ N
V' Re puz,

> Tw



turbulente Plattengrenzschicht




16.1 AN

RWTH Aachen

Eine ebene Platte wird parallel zur Oberflache mit Luft angestromt.
Uso = 4D m/s v=1,5-107"m?/s

Bestimmen Sie

a) den Umschlagpunkt fur Rey.,..; = 5 - 10°,

b) die Geschwindigkeit im Punkt z =0,1m, y =2-10"*m
mit Hilfe der Blasius-LAsung.
Bei welcher Koordinate y wird fur x = 0,15 m
die gleiche Geschwindigkeit erreicht?
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Skizzieren Sie
c) den Verlauf der Grenzschichtdicke 4(x) und je ein
Geschwindigkeitsprofil fur x < xp,.,; und x > xp.,.;;.

d) die Wandschubspannung als Funktion von z flr
dp/dx < 0, dp/dx =0 und dp/dx > 0.
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ebene Platte —> Blasius gilt bis Rey.,.;;

Uso = 4D m/s v=1,5-10""m?/s

a)
Re..; =5 105 _ PUcoL kit _ UocoX Lrit
77 1%
1%
CI?km’t = Rekm’t— = 0167m
Uoo
b)

U (x =0.1lm;y=2- 10_4m) =7

r = 0.1m < xp,;; — laminare Grenzschicht
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—> Blasius — = g(&)
Uoo
_ Y _ /¥
£ = 5(2) mit o(z) = i

— ﬂ _ ( n /Uoo> > ahnliche Profile
£y Uoo _ /uoo:z: _ Y Re.
Vx

z=01m —Re;=0.3-10: y=2-10"*m — & = 1.095

= Diagramm - 036= u(x,y) = 16,2
Uoo S
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u(z = 0.15m; y:?):u(a::().lm;y:2-10_4m)

x = 0.15: die Stromung ist immer noch laminar

- _
,,,/—””———————' > u;=u;
— > Yo

1 ‘

——
n e -
X1 X2 Xkrit
UL
Re, = 272 — 45.10°
1%

2L =6 =1.09 selbstdhnliche Losung
Uoo  Uoo

Y
= Z+v/Re —
§ - x — Y Re.

=92.45-10"*m > 3
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c) Skizze von §(x)
laminar: O (Tragheit) = O (Reibung)

Hgow%x):mm ~ VT

turbulent: hochfrequente Oszillationen

O(Tragheit) # O(Reibung)

aus Experimenten kommt als gute Approximation

u B Yy 1/7 5_ 0.37 4/5
(@) =(5) == VRe, e
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S~ X4/5
/
ua
|
B
B
B
ua
—>
du
du ay
- -
Xrit X
laminar transition turbulent
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9 laminar turbulent
oy < ou
dy y=0 dy y=0

Twllaminar < |Twlturbulent
wegen der Energiezufuhr zur wandnahen Schicht durch Turbulenz



Stromung mit Ablosung

AN

RWTH Aachen

Eine Grenzschicht, der ein positiver Druckgradient aufgepragt ist,

kann ablosen:

z.B.: Stromung in einem Diffusor

_—
Grenzschicht <
—_—

reibungsfreie Stromung:

Oug _@
e
T | Ug .
&g > (; I < 0 Konti
p
= 5 > ()



Stromung mit Ablosung A“\
o(X)

U,(X1) Stromlinie

Ablosepunkt o X,
Ruckstromgebiet



Stromung mit Ablosung A“\

In der Regel: Rezirkulationsgebiet ist wesentlich dicker als die Grenz-
schicht

— Relbungskrafte sind nicht mehr auf einen dinnen Bereich be-
schrankt

— Grenzschichtapproximation ist nicht mehr gultig

Der Abl6sepunkt kann dennoch mit der Karman-Pohlhausen-Methode
bestimmt werden.

Randbedingungen fur den AblGsepunkt

Y

1. Haftbedingung (Stokes) fur 5

=0—u=v=0 (up = uy)

2. Grenzschichtrand % =1 —-u=U



Stromung mit Ablosung A“\

3. Druckverteilung unbekannt — Wandbindung nicht moglich

aber die Ablosebedingung gilt Ou =0
6y y=0
Y ou
4.=->1— — =
0 ~ oy !

kontinuierlicher Ubergang von der Grenzschicht zur auReren Stro-
mung
2
Y 0“u
52=1——%=0
0 - Oy?
reibungsfreie Stromung



Folge der Ablosung A“\

Der Druck im Abldsegebiet erreicht nicht den Druck der reibungs-
frelen Stromung (siehe Kreiszylinder)

= Widerstandserh6hung (Druckwiderstand)

Bei Tragfllgelprofilen kann sich zusatzlich der Auftrieb stark verrin-
gern (Stall)

hullrmh-l-hzunl.rt I:*

b1
b
N
L}
"1
- 4 I‘"
_ ot X
- <A
e [
14— — — e el ., W H
d |

| ] Anstaliwinkal oo
=§= o o 12¢ fae 240

Bild 3: Bal Anderunp des Ansbalkirsals @ waandan sich duch der Auliriebsoswent Gy

http://www.ultraleichtflugschule.de/auftrieb.html



Vermeidung oder Verschiebung der Ablosung A“\

1. Erzwingen des laminar-turbulenten Umschlags

e Stolperdraht

e Rauigkeitsveranderung der Oberflache

e beil Fllgeln: “Vortex Generator”

turbulente Stromung:

Durch Mischbewegung ist mehr Energie in Wandnahe

= turbulente Grenzschicht kann mehr Druckanstieg Uberwinden
als die laminare Grenzschicht



Vermeidung oder Verschiebung der Ablosung A“\

2. Mitbewegen der Wand

e Ausbildung der Grenzschicht wird vermieden

e keine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Wand (Haftbedin-
gung) und Aul3enstromung

o fUr gekrimmte Korperformen schwer technisch zu verwirkli-
chen

e Untersuchung an einem Tragflligel mit Endlosband auf der Pro-
filoberseite:
Anstellwinkel bis ca. o = 55°
maximaler Auftriebsbeiwert: ¢, ~ 3.5



Vermeidung oder Verschiebung der Ablosung A“\

2. Mitbewegen der Wand
Op

e Abloseformen fUr uy, # uq; 5. > 0
U4(X)
—
—
g
— g
> —

c

Ablosekriterium u = 0; % = 0 nicht an der Wand
Y



Grenzschichtabsaugung A“\

Eine Gitter von ebenen Platten wird langs mit der Geschwindigkeit
U~ angestromt. Ein Teil der Grenzschicht wird an der Platte ab-
gesaugt. Die Absauggeschwindigkeit v 4 wird so gewahlt, dass die
Aufdengeschwindigkeit am Grenzschichtrand gleich der Anstromge-
schwindigkeit ist. Die Stromung ist laminar.

Bestimmen Sie

a) den Zusammenhang zwischen v 4 und ¢,
b) den Verlauf der Grenzschichtdicke §(x)
c) die Absauggeschwindigkeit v 4(x)

d) den Widerstandsbeiwert einer Platte

Su oy
geg.. — = = uoo; L; H; m; p
Uso O



Grenzschichtabsaugung A“\

u,, T
_ \
|
|
- Y n, p = konst
|
o N SIS
=~ X H
|
|
- 0 (X)
|
|
¥ ¥ ] 1
l l | | V4(X)
- |




Grenzschichtabsaugung

AN

RWTH Aachen

a) Bilanz am differentiellen Element

-1
.—|—|—l—'

Y Y VY

N

2
|

\/ U u

Flaechen sind gleich
Definition von ¢,



Grenzschichtabsaugung A“\

H/2 H/2
Q= [ wdy —us [ dy-
o
0 0
H/2
iy
oo 175 2 e
0




Grenzschichtabsaugung A“\

Volumenbilanz fir das Element

o, (g _ 51(:1:)> F oz %) . (g bzt d@)

Bemerkung: wegen v(z, H/2) = 0: kein Volu-
menstrom uber die Symmetrie-
ebene y = H/2

v4(x),01(x) mit Talorreihe entwickeln:

d
vale +5) = vale) + GG+

51(1’—1—6&6) — 51(:6)—1—62—(;10156—#“'



Grenzschichtabsaugung

AN

RWTH Aachen

— elnsetzen in Volumenbilanz

dv 4 d do
—u%Jr vadr + UA/Q; dr = —}@1 — Uoo—l dx
dr 2 dx

O(dz?)

— VA = —UOO%

b) Verlauf der Grenzschichtdicke d(x)

von Karman-Pohlhausen flr Grenzschicht mit Absaugen
ou

Integration von v, YON Y = Obisy =6
do 1 d =
doy | 1 dioos sy TW=0) | 0@
dr  Uso dx PUZ Uso




Grenzschichtabsaugung A“\

Bestimmung von d5(6) und 61(9)

Linearer Ansatz fur das Geschwindigkeitsprofile — = %
Uoo
Transformation der unabhangigen Variable
*x_ Y dy

—Z= L —§=dy = §dn*
"= T gy 0T 7

1
@:/i (1—i) Sdn*
Uoo Uoo
0



Grenzschichtabsaugung

1
52 * T 1*
> — = — d e
5 /77 7 7] 277
0

ebenso fur J;




Grenzschichtabsaugung A“\

Berechnung von 7(y = 0):

. T(y = 0) ou 1 n O(u/uoso) Uso
allgemein — _ — _
° puz, Yoy puZe T pule 9(y/8)
aus Ansatz fir Profil Ou/uo) ] — Ty ; 0)_
A(y/9) PUS PUAcO

Einsetzen in Karman-Pohlhausen
ddo ddo do 1dd

dr ~ dd dr  6dx
dy _ dsd5_ 1db
dx do dx 2dx



AN

Grenzschichtabsaugung Ave Aachan

1
de = =62 = 1 ¢ + C

P Uoo 3 P Uoo

2
“5d5 =
ME

Anfangsbedingung fir ¢
r=0= dx) =0 = C=0

nx 0 1
— 0(x) = V3 ,/— = — = V3
() V3 PUoo x V3 vRe,




Grenzschichtabsaugung A“\

c) Absauggeschwindigkeit v 4

1
aus b) % = -
ds 1 d 1
= aus a) vg(r) = —uood—; T 9 <\/§ vRe )
h




Grenzschichtabsaugung A“\

d) Definition von ¢y,

y

N b ]

spud, LB

Cw:

Druckkrafte haben keinen Anteil am Widerstand.
Widerstandskraft resultiert aus Reibungskraften auf der Platteno-
berflache.



Grenzschichtabsaugung A“\

L
/ Tw, + Tw,) B dx B: Breite der Platte
0

Die Stromung ist symmetrisch zur Platte = 7, = 7w, = 7w




