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Vorwort des Herausgebers

Kontext
Der Übergang von einem stehenden Kreisrohr zu einem koaxial rotierenden
Diffusor bzw. einer koaxial rotierenden Düse ist ein in der Technik häufig auf-
tretende Situation. Dabei sind die wandnahen Transportvorgänge für Impuls,
Energie und Stoff in der Nähe des Übergangs vom stehenden in den rotie-
renden Teil von besonderem Interesse: Kommt es zur Strömungsablösung
an der Wand, steigt der Strömungswiderstand in axialer Richtung. Mit der
Strömungsablösung einher steigt der Widerstand für Wärme- und Stofftrans-
port normal zur Wand.
Bei Turbomaschinen ist der Übergang vom stehenden Kreisrohr zu einem
koaxial rotierenden Diffusor bzw. einer koaxial rotierenden Düse strom-
auf des Schaufelgitters gegeben. Hier ist es von hohem Interesse, die
Strömungsablösung an der Wand bei starker Teillast zu verstehen: Kommt
es bei einem Verdichter zu dieser Art der Ablösung, kann es im Extremfall zu
einer Zerstörung des Verdichters und ggf. weiteren, noch schwerwiegenderen
Folgen kommen.
In der Tat ist der Impulstransport an der Wand bei Verdichtern und Pumpen
Motivation für die vorliegende Arbeit. Wie sich kürzlich in Forschungsarbei-
ten gezeigt hat, ist es sinnvoll die Strömungsablösung, je nach Natur, in
kinematische oder dynamische Ablösung zu unterteilen.
Im ersten, dem kinematischen Fall, ist die Ablöselinie eine Staupunktli-
nie. Hier ist die Induktion des Spitzenwirbels stromauf betragsmäßig gleich
der Anströmgeschwindigkeit. Dieses Phänomen, welches nach unserer Er-
wartung selbstinduziert und zyklisch ist, wird derzeit von Herrn Paul Tau-
bert am Institut für Fluidsystemtechnik untersucht (Pelz, Taubert & Cloos:
“Vortex structure and kinematics of encased axial turbomachines”; Procee-
dings of 17th ISROMAC, 2017). Die kinematische Strömungsablösung ist von
Reibung und damit der Reynoldszahl sowie der relativen Wandrauheit un-
abhängig. Im Gegensatz dazu steht die dynamische Strömungsablösung. Sie
ist durch Reibung verursacht und muss eine Funktion von Reynoldszahl und
relativer Wandrauheit sein.
Die dynamische Strömungsablösung, auch Grenzschichtablösung genannt,
ist Gegenstand der Untersuchung von Herrn Cloos. Herr Cloos untersucht
im Speziellen den Einlaufbereich der rotierenden Kegeldüsen und Kegeldif-
fusoren. Er führt damit die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Stapp am Institut
für Fluidsystemtechnik fort, der sich mit dem koaxial rotierenden Rohr
beschäftigt hat. Die sehr schönen Ergebnisse von Herrn Stapp wurden
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im Nachgang seiner Tätigkeit im Journal of Fluid Mechanics publiziert
(Cloos, Stapp & Pelz: “Swirl boundary layer and flow separation at the
inlet of a rotating pipe”, Journal of Fluid Mechanics, 811 pp. 350-371. ISSN
0022-1120, 2017).

Wissenschaftliche Fragestellung
Herr Cloos verallgemeinert in seiner Fragestellung die ursprüngliche Fra-
gestellung von Herrn Stapp. Hierzu betrachtet er neben dem rotierenden
Rohr (Öffnungswinkel Null) nunmehr auch Diffusoren (Öffnungswinkel größer
Null) und Düsen (Öffnungswinkel kleiner Null). Dabei stellt sich die Frage,
welchen Einfluss der Öffnungswinkel neben der relativen Rauheit, Reynolds-
zahl und Durchflusszahl auf die Interaktion von Drallgrenzschicht und Im-
pulsgrenzschicht hat.
Von besonderem Interesse ist dabei die kritische Durchflusszahl als Funk-
tion von Reynoldszahl, relativer Rauheit sowie Öffnungswinkel. Wird
die kritische Durchflusszahl unterschritten, kommt es zur unerwünschten
Strömungsablösung.

Methoden
Methodisch verbindet Herr Cloos Integralmethoden der Grenzschichttheorie
mit experimenteller Validierung. Bei der Grenzschichttheorie entwickelt Herr
Cloos die Methoden von Herrn Stapp weiter. Die Integralmethoden liefern da-
bei teilweise erstaunliche Einsichten in das komplexe Strömungsphänomen.
So kann bei einer rotierenden Düse die Impulsgrenzschicht dicker sein als
bei einem rotierenden Diffusor. Dies wird durch die dämpfenden bzw. anfa-
chenden Terme der verallgemeinerten von Kármánschen Differentialgleichung
(Gleichung 3.11) erklärt, deren Vorzeichen in Tabelle 3.1 diskutiert werden.
Im Experiment nutzt Herr Cloos einen Laser-Doppler-Anemometer, um die
Umfangsgeschwindigkeit der Strömung über dem Radius an unterschiedli-
chen axialen Schnitten aufzulösen.

Darmstadt, im Februar 2018

Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz
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Vorwort

Die vorliegende Dissertation basiert auf den Forschungsergebnissen die
während meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Fluid-
systemtechnik der Technischen Universität Darmstadt erarbeitet wurden. Die
Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) innerhalb
des Projektes PE 1573/5-1 gefördert. Für diese Möglichkeit und das dabei
entstandene Ergebnis gilt es zu danken.
Zuerst bedanke ich mich bei dem Institutsleiter und meinem Doktorvater
Professor Dr.-Ing. Peter F. Pelz. Ihre Idee, die Teillastrezirkulation und die
Drallentwicklung an einem generischen Modell zu untersuchen und anhand
der Integralmethode der Grenzschichttheorie zu beschreiben, ist das Funda-
ment der vorliegenden Arbeit. Durch die Diskussionen und vor allem durch
die erste Veröffentlichung im Journal of Fluid Mechanics des Institutes mo-
tivierten Sie mich besonders. Gleichzeitig offenbarten Sie mir Ihr Vertrauen
und ermöglichten mir den Austausch mit internationalen Wissenschaftlern
auf diversen Workshops und Konferenzen. Danke!
Als nächstes bedanke ich mich bei Professor Dr.-Ing. habil. Bernhard Wei-
gand. Auch Sie legten einen Grundstein für die vorliegende Arbeit durch Ihre
eigene Forschung über die Strömung und Wärmeübertragung in einem ko-
axial rotierenden Rohr. Für mich ist es deshalb eine besondere Ehre, dass Sie
das Korreferat übernehmen. Danke!
Ausgiebig bedanke ich mich bei allen Kollegen und Mitarbeitern des Insti-
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Diskussionen und der konstruktiven Kritik habt Ihr mich motiviert und ver-
bessert. Hervorheben möchte ich die geschaffene Grundlage durch meinen
Vorgänger Dr.-Ing. Dennis Stapp, den Austausch mit Sebastian Lang und
Paul Taubert, den Studenten Maximilian Karl und Lukas Zinßer sowie die
Leistung der Werkstatt. Danke!
Abschließend bedanke ich mich von Herzen bei all meinen Freunden für die
Versüßung der Zeit außerhalb der Arbeit. Dies gilt auch für meine Eltern,
Karin und Peter Cloos, sowie meinen Geschwistern inklusive Kindern und
meiner lieben Henrike. Ohne Eure Unterstützung wäre ich nicht dort, wo ich
heute stehe. Danke!
Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Arbeit, abgesehen von den in ihr
ausdrücklich genannten Hilfen, selbständig verfasst habe.

Darmstadt, im November 2017

Ferdinand-Julius Cloos
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SYMBOLVERZEICHNIS IX

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben.
Die dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt die Dimension als Monom mit den
Basisgrößen Länge (L), Masse (M), Zeit (T ) und Temperatur (θ).

Dimensionsbehaftete Größen:

Symbol Beschreibung Dimension

K̃ turbulente, kinetische Energie ML2T−2

ñ Drehzahl T−1

R̃ Radius L

R̃a arithmetischer Rauheitswert L

R̃z gemittelte Höhe des Rauheitsprofils L
r̃ radiale Koordinate L

T̃ Temperatur θ
t̃ Zeit T

Ũ querschnitts-gemittelte Geschwindigkeit LT−1

ỹ Wandkoordinate ỹ = R̃− r̃ L
z̃ axiale Koordinate L
μ̃ dynamische Viskosität ML−1T−1

ν̃ kinematische Viskosität L2T−1

ν̃∗ Wandschubspannungsgeschwindigkeit LT−1

�̃ Dichte ML−3

τ̃ Schubspannung ML−1T−2

Ω̃ Kreisfrequenz T−1
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Dimensionslose Größen:
Längen sind entdimensioniert mit dem Rohrradius am Eintritt R̃0, Ge-
schwindigkeiten mit der lokalen Wandgeschwindigkeit Ω̃R̃ und Spannungen
mit dem dynamischen Druck �̃(Ω̃R̃)2. Radiale Größen, außer die Rauheit,
werden auf den lokalen Radius R̃ skaliert.

Symbol Beschreibung

a Kalibrationsparameter für τyφ,w
A Term in verallgemeinerter v. Kármán Gleichung
A0 Term in verallgemeinerter v. Kármán Gleichung
c Kalibrationskonstante für τyz,w
CS Kalibrationskonstante des Potenzgesetzes für δS02
E Deformationsgeschwindigkeitstensor
g Kopplungseinfluss
G Kopplungsterm
H1,2 Formfaktor
k Exponent des Umfangsgeschwindigkeitsprofils
K turbulente, kinetische Energie
l Mischungsweglänge
L Länge des Kreiskegels
m Exponent im Potenzgesetzes für δS02
n Exponent des axialen Geschwindigkeitsprofils
N Anzahl
p Druck in der Drallgrenzschicht
p+ gemittelter Druck
P Druck in der Kernströmung
r radiale Koordinate
R lokaler Rohrradius
Rz gemittelte Höhe des Rauheitsprofils

Re := 2Ω̃R̃2
0/ν̃ Reynoldszahl

Reax := 2Ũ zR̃0/ν̃ = ϕRe axiale Reynoldszahl
St := t̃p/t̃ Stokes-Zahl
t Student’scher Faktor
u zeitlich-gemitteltes Geschwindigkeitsprofil
u′
rms Turbulenzintensität

U zeitlich-gemittelte Geschwindigkeit
y := 1− r Wandkoordinate
z axiale Koordinate
zt Eintrittslänge

Z := R̃0Ω̃/ṽ∗ Parameter
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Symbol Beschreibung

α Öffnungswinkel des Kreiskegels
β Parameter im Stratford Kriterium
γ Winkel zwischen den Laserstrahlen
δij Kronecker Delta
δ axiale Grenzschichtdicke
δ1 Verdrängungsdicke
δ2 Impulsverlustdicke
δ99 := y(u = 0.99) axiale Grenzschichtdicke an y(uz = 0.99Uz)
δS Drallgrenzschichtdicke
δS02 := y(uφ = 0.02) Drallgrenzschichtdicke an y(uφ = 0.02)
δS07 := y(uφ = 0.07) Drallgrenzschichtdicke an y(uφ = 0.07)
Δ Differenz
ζ Verlustziffer
η Wirkungsgrad
κ von Kármán Konstante

ϕ := Ũ z/(Ω̃R̃0) = U z Durchflusszahl
σ(X) Standardabweichung der Größe X
τ Wandschubspannung
φ Koordinate in Umfangsrichtung



XII SYMBOLVERZEICHNIS

Index Beschreibung

0 Stelle z = 0
c kritisch (engl. critical)
eff effektiv
g glatt
i Laufvariable
in beginnend (engl. incipient)
j Laufvariable
m Laufvariable
max maximal
min minimal
n Laufvariable
p Partikel
r in r-Richtung
ra rau
rms quadratisches Mittel (engl. root mean square)
Re Reynoldszahl
stat statistisch
sys systematisch
w Wand
y in y-Richtung
z in z-Richtung
φ in φ-Richtung
ϕ Durchflusszahl
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Abkürzungen Beschreibung

BSA Burst Spektrum Analyser
bzw. beziehungsweise
ca. circa
cf. vergleiche (lt. confer)
etc. et cetera
d. h. das heißt
LDA Laser-Doppler-Anemometrie
RANS Reynolds-averaged Navier-Stokes
v. E. vom Endwert
v.M. vom Messwert
u. a. unter anderem
vgl. vergleiche
z. B. zum Beispiel


