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Einleitung: Auftrieb und Strömungszustand
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Ursache der Strömungsablösung

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

ρ

2
u2 + p = pges = const.

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 3/29



Ursache der Strömungsablösung

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

ρ

2
u2 + p = pges = const.

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 3/29



Ursache der Strömungsablösung

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

ρ

2
u2 + p = pges = const.

reibungsfrei

reibungsbehaftet

sp

sr
sp

p

sr

p

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 3/29



Impulszufuhr – Schlitzflügel
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Lorentzkraft
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Strömungsmessung: Particle Image Velocimetry
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Wandparallele Lorentzkraft
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Wandparallele Lorentzkraft
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Profile mit Lorentzkraftaktoren
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Angestellte Platte
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Auftriebserhöhung am Profil
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Wiederanlegen: Vergleich mit Ausblasen

Lorentzkraft Ausblasen
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Mögliche Anwendung: Steuerruder
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Mögliche Anwendung: Stabilisierungsflossen
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Showstopper: Energieaufwand

Impulskoeffizient Cµ ∼
j0B0
U2∞

⇒ bei konstantem Cµ (d.h. ∼ konstantem ∆CA):

Leistungsbedarf PE ∼ j20 ∼ U4∞
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Oszillierendes Ausblasen/Absaugen
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Ablösegebiet und Scherschicht
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Kelvin-Helmholtz Instabilität

y

u

u2

u1

y

u-um

p

u-um

ρ

2
u2 + p = pges = const., u =

V̇

A

p

u-um

ρ

2
u2 + p = pges = const., u =

V̇

A

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 18/29



Kelvin-Helmholtz Instabilität

y

u

u2

u1

y

u-um

p

u-um

ρ

2
u2 + p = pges = const., u =

V̇

A

p

u-um

ρ

2
u2 + p = pges = const., u =

V̇

A

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 18/29



Kelvin-Helmholtz Instabilität

y

u

u2

u1

y

u-um

T. Weier | Institut für Fluiddynamik | http//www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 19/29



Kelvin-Helmholtz Instabilität
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H. von Helmholtz und Lord Kelvin
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Kelvin-Helmholtz Instabilität: Wogenwolken
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Kelvin-Helmholtz Instabilität

Vincent van Gogh (1889) Sternennacht
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Rückspringende Stufe
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Strömung über rückspringende Stufe
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Einfluss der Anregungsamplitude
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Einfluss der Anregungsfrequenz
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Tragfläche mit Lorentzkraftaktor
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Auftriebserhöhung mit oszillierenden Kräften
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Zusammenfassung

Grund für Strömungsablösung: Reibungsverluste

Impulszufuhr Ü Wiederanlegen

stationäre Lorentzkraft wirksam, aber hoher Energiebedarf

Strömungsinstabilitäten weit verbreitet

Instabilitäten können Anregungen verstärken

Ü Energieaufwand für Beeinflussung sinkt

Beeinflussung/Strömung sind/bleiben instationär
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