Extrait du livre « Grenzschichttheoriey, H. Schlichting, K. Gersten, 10éme édition (2006),
Springer Berlin Heidelberg New York, ISBN-13 978-3-540-23004-5

Nachlauf hinter ebenen Kérpern

Wie die Beispiele der Trennungsschicht und des Freistrahles zeigten, ist die An-
wendung der Grenzschichtgleichungen nicht unbedingt an das Vorhandensein von
festen Wanden gebunden. Sie konnen auch verwendet werden, wenn im Innern der
Stromung eine Schicht mit iiberwiegender Reibungswirkung vorhanden ist.

Ein derartiges Beispiel ist auch die Nachlaufstromung hinter einem ebenen Korper
nach Bild 7.9. Hier wurde als Korper die ebene Platte der Lange / gewéhlt. Die beiden
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Grenzschichten auf der Ober- bzw. Unterseite des Korpers wachsen an der Hinter-
kante zusammen und bilden weiter stromabwirts ein Nachlaufprofil, dessen Breite
mit wachsendem Abstand zunimmt und dessen Dellentiefe abnimmt. Im iibrigen ist
aber, wie wir sehen werden, die Form der Geschwindigkeitsverteilung im Nachlauf,
auch Windschatten genannt, fiir x — 0o bis auf einen Mafstabsfaktor unabhingig
von der Gestalt des Korpers. Die asymptotische Entwicklung fiir x — oo wurde
von W. Tollmien (1931) angegeben. Da die Dellentiefe mit wachsendem x laufend
abnimmt, kann fiir x — 0o angenommen werden, daB3 der Geschwindigkeitsdefekt

up(x,y) = U — u(x,y) (7.86)

klein ist im Vergleich zu Uy, so dal man quadratische Glieder von u; und dem
entsprechenden v vernachlédssigen kann. Da weit stromabwirts der Druck konstant
ist, erhdlt man aus der Grenzschichtgleichung (7.4) durch Einfiihren von Gl. (7.86)
und Vernachldssigung der in ) und v; quadratischen Glieder

dup 9%u;
Up— = 7.87
* ax Y ay? ( )
mit den Randbedingungen
]
y=0: ﬂ=0; y—>oo: u;=0.
dy

Es handelt sich jetzt um eine /ineare partielle Differentialgleichung. Diese Linearitit
ist charakteristisch fiir die Berechnung kleiner Storungen. Die Differentialgleichung
ist wie Gl. (7.80) wieder mit der instationdren Wirmeleitungsgleichung identisch.

Mit dem Ansatz
—m U
w=UxC(>) Fop, n=2/== (7.88)
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erhilt man fiir die Funktion F(n) die Differentialgleichung
F' +2nF' +4mF =0 (7.89)
mit den Randbedingungen
n=0: F' =0; n—oo: F=0.

Der noch unbekannte Exponent m (Eigenwert) a8t sich aus einer globalen Im-
pulsbilanz um den Korper nach Bild 7.9 bestimmen. Die rechteckige Kontrollflache
AA| B B wird so weit entfernt vom Korper gelegt, daB auf ihr der ungestorte Druck
herrscht und folglich Druckkrifte keinen Beitrag zur Impulsbilanz liefern. Bei der
Berechnung des Impulsflusses durch die Kontrollfldche ist zu beachten, daf3 aus Kon-
tinuitdtsgriinden Fluid oben und unten ausstromen muf, namlich derjenige Volumen-
strom, der durch den Querschnitt By B weniger fliet als durch Querschnitt A; A. Die
Impulsbilanz ist in Tabelle 7.2 angegeben, wobei eintretende Volumenstrome positiv



Tabelle 7.2. Bilanz fiir Volumenstrom und x-Impuls zur Kontrollfache nach Bild 7.9

Querschnitt Volumenstrom x-Impuls
AB 0 0
h h
AA b [ Usody ob [UZ dy
0 0
h h
B B, —b [udy -0b [u*dy
0 0
h h
A1 B =b [(Uso —u)dy —0b [Uso(Uso — u)dy
0 0
3" = Kontrollfldche >~ Volumenstrom = 0 Y" ImpulsfluB = Widerstand

und austretende Volumenstréme negativ gezihlt werden. Dann entspricht der Wider-
stand gleich dem gesamten ImpulsfluB. Damit ergibt sich

+00
W = bo / U(Uso —u)dy.

—00

(7.90)

Dabei diirfen die Integrationsgrenzen statt y = +h auch y = +o0 gesetzt werden,
da fiir |y| > & der Integrand in G1.(7.90) verschwindet. Mit dem Ansatz (7.88) folgt
aus Gl. (7.90)

+00 —m +00
X V.
W ~ bo / Usotty dy :ZbQUgoC(—) el / F(n)dn. (7.91)
1) VU
—00

Da diese Bilanz von x unabhingig sein muB, folgt m = 1/2. Die somit festgelegte
Gl. (7.89)

F"+2npF' +2F =0 (7.92)
ergibt nach einmaliger Integration
F'+2nF =0
mit der Losung
Fn)y=e . (7.93)
Mit dem Integral
+o00 +o00
/ F(n)dn = / e Mdn=Jm
—00 —00
folgt aus Gl. (7.91) fiir den Widerstandsbeiwert
w 4./7C
= = . 7.94
ow TUZbl ] (7.94)
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Damit lautet die endgiiltige Losung fiir die Defektgeschwindigkeit im Nachlauf eines
Korpers mit dem Widerstandsbeiwert cw:

ui(x,y) _ow Usol <x>%e_‘.zyoo
1

= e o, 7.95
Uso 47V v (7.95)
Aus Gl. (7.88) folgt fiir die halbe Halbwertsbreite der Delle

yos = 1,7 i,
Uso

(7.96)
d.h. auch hier ist die Breite der Reibungsschicht proportional zu /v.

Bemerkenswert ist, daB trotz der Verbreiterung der Nachlaufdelle der im Nach-
lauf fehlende Volumenstrom von x unabhiéngig ist, d.h. daB bei dieser Stromung kein
seitlicher Einsaugeffekt (engl.: entrainment) auftritt. Der zur Kompensation seitlich
aus der Kontrollfiache austretende Volumenstrom verldBt diese also bereits im Nah-
feld des Korpers, jedenfalls nicht mehr im durch die Losung (7.95) beschriebenen
Fernfeld. Diese Losung ist etwa fiir x > 3/ giiltig.

Fiir die Erweiterung dieser Losung auf kleinere x-Werte vgl. S.A. Berger (1971),
S.237.

Die Nachlaufstromungen sind in den meisten praktischen Fillen turbulent, da
die Geschwindigkeitsprofile im Nachlauf Wendepunkte besitzen, daher besonders
instabil sind und infolgedessen schon bei verhiltnismaBig kleinen Reynolds-Zahlen
in den turbulenten Stromungszustand iibergehen, vgl. Kap. 15.

Anmerkung (Strahl in Parallelstromung)

Die Nachlauf-Losung gilt auch fiir das asymptotische Abklingen einer Freistrahlstromung in
einer gleichgerichteten Parallelstromung. Statt des Widerstandsbeiwertes cy erscheint dann
ein analog definierter Strahlimpulsbeiwert c,., und u] (x,y) hat die Bedeutung einer Uberge-
schwindigkeit.



