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\Vorwort

Die vorliegende Festschrift ist eine chronologische Samglvon Laudationes, Ansprachen und Fest-
vortragen zu Ehren von Alfred Kluwick anlasslich seinenétitierung sowie der Verleihung der Johann
Joseph Ritter von Prechtl-Medalille. Sie entstand aus dertapen Idee, die in den einzelnen Beitragen
ihm gegenliber zum Ausdruck gebrachte hohe WertschatmhdVirdigung seines wissenschaftlichen
Werkes schriftlich festzuhalten, nicht zuletzt auch déshaeil sich darin rund ein Vierteljahrhundert
Geschichte des Institutes fur Stromungsmechanik undnabertragung und der Fakultat fur Maschi-
nenbau und Betriebswissenschaften an der Technischeenditat Wien widerspiegelt. Erganzend findet
sich im letzten Kapitel eine Zusammenstellung der von Alfikduwick veroffentlichten wissenschaftli-
chen Arbeiten (auf die in den Beitragen, erkennbar an @nehstaben/Zahlenkombination, defteren
verwiesen wird) sowie der von ihm betreuten Dissertationen

Mein besonderer Dank gilt allen Autoren fiir die freundédhberlassung ihrer Manuskripte und Vor-
tragsunterlagen.

Wien, im Juli 2011 S. Braun
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Rede im Rahmen der Sitzung des Fakuéitsrates der Fakultat far
Maschinenwesen und Betriebswissenschaften am 21. Okt. ZD0

von Bruno Gbsel,
Dekanat &ir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften, TU Wien

Lieber Alfred!

Mit Ende dieses Jahres trete ich nach 14 Jahren als DekandaBrah Geringer wird meine Funktion
Ubernehmen. Dies ist daher fur mich die letzte SitzungFkhailtatsrates, an der ich teilnehme, und
dies nehme ich gerne zum Anlass, Dich in besonderer Weisesprechen. Fur Dich ist es zwar noch
kein Abschied in die Emeritierung, aber auch fur Dich erdietit eine lange Zeit als Vorsitzender des
Fakultatsrates. Ab nachstem Jahr wirst auch Du diesemi@ne nicht mehr angehoren, da Du im Jahr
2010 emeritieren wirst.

Du hattest mich in dieser meiner langen Tatigkeit als Dg&aehr lange als Vorsitzender des Fakultats-
rates — vor einigen Jahren hiel3 dieses Gremjbakultatskollegium" — begleitet und warst dazu bis zu
meinem nunmehrigen Ausscheiden bereit. Ich hatte Dich inweder gebeten weiterzumachen, denn
die Zusammenarbeit mit Dir war sehr angenehm und verlieedRaibungsverluste — wir haben an
einem Strang gezogen.

Nicht nur ich, auch Du bist bzw. warst ein Langzeit-Funkéioin unserer Fakultat. Von 1987 bis 1991
warst Du Dekan unserer Fakultat und wurdest in dieser kamkton allen geschatzt. Das Amt des
Vorsitzenden des Fakultatskollegiums bzw. des Falarti#gs bekleidest Du schon seit 1998.
O.Univ.Prof. wurdest Du im selben Jahr wie ich, namlich@98arst aber nach Deiner Habilitation 1974
schon seit 1975 a.o.Prof. an unserer Universitat. Damatsl@vEuer Institut vom beriihmten Professor
Oswatitsch geleitet.

Du bist wissenschaftlich hervorragend ausgewiesen, waidtn Jahren nach 1975 Visiting Professor
am Virginia Politechnic Institute and State Universityeabo an der University of Michigan.

Du bist Mitglied in vielen wissenschaftliche Organisagonich nenne nur einige:

die Society of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM),

das American Institute of Aeronautics and AstronauticsA@),

die International Society for the Interaction of Mechardaosl Mathematics,

das Austrian National Committee for Theoretical and Agphdechanics und

das International Centre for Mechanical Sciences (CISM).

Du hast uiber 100 Publikationen verfasst, die ich nun tiakiinicht aufzahlen kann. Erwahnt sei aber,
dass Du mit Deinen Forschungsarbeiten vor allem im Beregcladalytischen Stromungsmechanik ganz
entscheidend zum hervorragenden internationalen Rufem&miversitatsinstitutes beigetragen hast. Du
warst auch einige Jahre Vorstand des Institutes, hast Ditbemnen anderen Kollegen am Institut in
dieser Funktion aber abgewechselt.

1996 wurde Dir von deOsterreichischen Akademie der Wissenschaften der Erwimo8inger-Preis
zuerkannt, der nur fur wirklich hervorragende wissenfitbhe Leistungen von der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Klasse dasterreichischen Akademie der Wissenschaften vergebeh Seit
2000 warst Du korrespondierendes Mitglied @AW und seit 2003 bist Du wirkliches Mitglied der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften.

Lieber Alfred! So danke ich Dir als Dekan im Namen der Fakuftir Deine wertvolle Tatigkeit als
Forscher und Lehrer an unserer Universitat und fiir Deieeeschaft zutJbernahme administrativer
Fuhrungsaufgaben in unserer Fakultat. Ich danke Dirgodich fur die besonders gute Zusammenarbeit
in einem wohltuenden Vertrauensverhaltnis. Ich windginenoch viele Jahre in Gesundheit an der TU
Wien, vor allem aber auch im Kreise Deiner Familie und Du egidgn Zukunft noch mehr Zeit haben,
Dich der Musik und dem Orgelspiel zu widmen.



Laudatio fur Alfred Kluwick anl asslich der Emeritierungsfeier im Biro
des Rektors am 15. Okt. 2010

von Wilhelm Schneider,
Institut fur Stromungsmechanik undaimeibertragung, TU Wien

Magnifizenz,

zuerst ein Dankeschon an Sie — dafir, dass Sie mir die ibtikglit geben, im Rahmen dieser Feier
die Leistungen meines Kollegen Kluwick anlasslich seiereritierung zu wirdigen — so gut ich das
halt kann. Die Emeritierungsfeiern in lhrem eindruckssollBiro — in den Einladungen bescheiden
als ,Rektorszimmer“ bezeichnet — haben schon Tradition. Esim& schone Art, der aussterbenden
Spezies der Ordinarien ddsbergang in den Status dgEmeritus* — mit vielleicht unklaren Pflichten
und Rechten — zu erleichtern. Herzlichen Dank!

Aber nun, liebe Kollegen und verehrte Gaste, zu einer deiphteersonen dieses Festaktes! Alfred Klu-
wick wurde wenige Tage vor der Mitte des Jahres 1942 in Widogan. (Die Jahreszahl muss erwahnt
werden, weil er auf Grund der Emeritierungsbestimmungerh dasst ein Jahr alter sein konnte — aber
junger aussieht.) Er hat in Wien an unserer Technischerhstbwle (wie sie damals noch hielR) Ma-
schinenbau studiert ;klassischen* Maschinenbau mit umfangreichen Pflicht-kKm&onsibungen in
fast allen Anwendungsfachern. Das hat ihm, der sich heltischon frih fir die sog. Grundlagenfacher
interessierte, offenbar nichts geschadet — im Gegentekam ihm in seiner wissenschaftlichen Lauf-
bahn immer wieder zugute, u.a. bei der Planung und Errightles erstetberschall-Windkanals in
Osterreich. Diese bedeutende Ingenieurleistung erleaglited Kluwick aber quasi alsNebentatig-
keit*, denn fur die Dissertation — und erst recht fur diebiitation — mussten beim weltberihmten
Gasdynamiker Oswatitsch natirlich ordentliche thescei Arbeiten durchgefuhrt werden.
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Hans-Heinrich Weiss, Alfred Kluwick, Erich Leiter und déberschall-Windkanal auf
den Grunden des Arsenals im 3. Wiener Gemeindebezirk Ead&db0er Jahre.

Obwohl Oswatitsch einen seiner Lieblingsschiler nichingeziehen liel3, hat Alfred Kluwick darauf
bestanden, seinen wissenschaftlichen Horizont in l@mgEorschungsaufenthalten, u.a. am Virginia Po-
lytechnic Institute und an der University of Michigan, zuveitern. Seine Gattin hat ihn dabei begleitet
und unterstiitzt — sicherlich unter Hintanstellung eiggméater und beruflicher Interessen. Trotz der
sehr erfolgreichen Auslandsaufenthalte ist Alfred Kluwjedoch der TU Wien treu geblieben. 1975
wurde er zum aulR3erordentlichen Universitatsprofessuarert, 1986 zum ordentlichen Universitatspro-
fessor fur Stromungslehre berufen. Diese scheinbadteige Laufbahn war allerdings nicht so frei von
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Schwierigkeiten, ja auch Enttauschungen, wie Nachwuisguschaftler sich das heute oft vorstellen.
Aber Alfred Kluwick hatte die Fahigkeiten und den Ehrgaiei( alle bedeutenden Wissenschaftler aus-
zeichnet), diese Schwierigkeiten zu Uberwinden. Und #eltie menschliche Grol3e, sich nicht gekrankt
zurlick zu ziehen, sondern weiter mit grollem Einsatz sessemischaftliches Fachgebiet in Lehre und
Forschung zu vertreten.

Der Einsatz hat sich gelohnt! Schon 1 Jahr nach der BerufumgQrdinarius wurde Alfred Kluwick zum
Dekan gewahlt, und nach Beendigung seiner Amtszeit aleDelar ihm nur eine kurze Erholungsphase
vergonnt, bevor er zum Vorsitzenden der Fakultat fur éhasenbau gewahlt wurde. Auch das Amt
des Institutsvorstands ubte Alfred Kluwick Uiber vielddaaus. In allen diesefmtern pflegte Alfred
Kluwick einen kollegialen Fuhrungsstil. Seine Pflichtaitht seine Rechte, waren ihm dabei wichtig.
Auch international hat sich Alfred Kluwick rasch grof3es Anen erworben. In der IUTAM (der Inter-
national Union of Theoretical and Applied Mechanics) hattend hat — er als Mitglied der Generalver-
sammlung, des Kongresskomitees und schlie3lich des,Bogeau” mafigebenden Einfluss auf die Ent-
wicklung seines Fachgebiets. Ebenso wirkungsvoll wareségtigkeit als Mitglied des Vorstandsrates
der GAMM (Gesellschaft fur angewandte Mathematik und Maik). Als langjahriger Mitherausgeber
der Zeitschrift fir angewandte Mathematik und Physik ulsdMitglied des Advisory Board der Acta
Mechanica hat Alfred Kluwick wesentlich zum grof3en Anseld@ser Zeitschriften beigetragen. Am
CISM (dem International Centre of Mechanical Sciences ime)dgehort Alfred Kluwick seit kurzem —
nach der Wahl von Franz Rammerstorfer zum Rector des CISMVeatretetOsterreichs dem Scientific
Council an.

Zahlreiche und wichtigmter in der wissenschaftlichen Selbstverwaltung bedeui&irlich einer-
seits eine grof3e Ehre, andererseits aber auch eine Belniigdder eigenen wissenschaftlichen Arbeit.
Es ist beeindruckend, wie Alfred Kluwick diesgBpagat“ gemeistert hat. Die von ihm geleitete Abtei-
lung hat auf allen Hauptarbeitsgebieten — Wellen, Grenektdn (einschliel3lich turbulenter Stromun-
gen), Dynamik realer Fluide — internationales Spitzerauverreicht. Diese Spitzenstellung zeigt sich
in Publikationen in den fuhrenden Fachzeitschriften sbemie in ehrenvollen Einladungen zu beson-
deren Hauptvortragen, wie der Ludwig-Prandtl-Vorlesumgd zur Abhaltung von Sommerkursen auf
hochstem Niveau am CISM, um nur zwei Beispiele zu nennen.

Die genannten Arbeitsgebiete werden von Alfred Kluwick iigawohnlicher Breite behandelt, so dass
seine Publikationen nicht nur fur Ingenieure, sonderrhdiic Physiker und Mathematiker von Interes-
se sind. Seine Forschungsarbeiten zeichnen sich durchllakithemenwahl, Beherrschung klassischer
ebenso wie moderner Methoden und hohen SchwierigkeitsgnadFur ihn ist ein Problem erst dann
so richtig interessant, wenn andere bereits vor den Scigk@ten kapituliert haben. Solche Zielset-
zungen erfordern naturlich auch exzellente Mitarbeder,— nebenbei bemerkt — leider heute unter den
Maschinenbau-Absolventen nicht immer zu finden sind.

Auch mit groRerlUbersichts- und Handbuchartikeln hat Alfred Kluwick diet&@itklung seines Faches
stark beeinflussUber diesen Einfluss werde ich in Kiirze bei einem Festkallog berichten kénnen —
leider auch nur, so wie hier, in einem Zeitrahmen von wenigamten.

Selbstverstandlich bleiben Leistungen, wie sie von Alfkduwick erbracht werden, nicht unbemerkt.
Ehrungen sind eine, wenn auch nicht die einzige, Folge derkemnung durch die Kollegen — durch
die ,Scientific Community”, wie man heute auch unter Deutsclgmrden sagt. Ich erwahne nur die
wichtigsten. Alfred Kluwick erhielt 1996 den Erwin-Sclditiger-Preis, das ist die hochste Auszeich-
nung, welche di®sterreichische Akademie der Wissenschaften zu vergedierinih Jahr 2000 wurde
Alfred Kluwick zum korrespondierenden Mitglied und schodé&hre spater zum wirklichen Mitglied
derOsterreichischen Akademie der Wissenschaften gewaf&lfhen mochte ich auch noch, dass ihm
dieses Jahr von unserer Universitat die Viktor-Kaplardilie verliehen wurde — allein der Name der
Medaille bedeutet fur einegrfMaschinenbauer” schon eine ganz besondere Auszeichnung.

Trotz zahlreicher Ehrungen ist vielleicht noch Platz fig €ine oder andere wohlverdienteerle in der
Krone®. Deshalb wiinsche ich Dir, lieber Alfred, dass DuEfseritus noch viele Jahre aktiv sein kannst.
Ich bin sicher, dass Du dann noch viele wichtige Ergebnisse Eortschritt auf Deinem — unserem —



Fachgebiet beitragen wirst. Ich wiinsche Dir aber aucls Basbei guter Gesundheit weiterhin Deinen
kunstlerischen Neigungen mit all Deinen Talenten und miihdir eigenen Elan nachgehen kannst. Au-
Berdem werden das Wandern und andere Aktivitaten mit Dgeleebten Familie nicht zu kurz kommen
durfen. Vermutlich werde ich daher auch in Zukunft — so wihbr — berechtigte Zweifel haben, ob Dir
pro Tag nur jene 24 Stunden zur Verfigung stehen, mit denserains auskommen muss.

Meine Damen und Herren, ich danke Ihnen fir Ihre Aufmerkssin



Programm des Festkolloquiums am 10. Dez. 2010
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<~

FESTVORTRAGE

E.A. COX BSC, MSC, PHD
Nonlinear Resonances
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Alfred Kluwick — ein Phdoyer fir die Grundlagenforschung
aus der Sicht eines Sialers

<~
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MUSIKEINLAGE

J. Haydn:Allegro aus dem Londoner Trio in C-Dur
J.S. BachMenuett und Badinerie aus dem Suite Nr. 2 in h-Moll
A. Vivaldi: “Domine Deus” Sopran-Arie aus dem Oratorium Gloria

<~

FESTVORTRAG

EM.O.UNIV.PROF. DIPL.-ING. DR.TECHN. A. KLUWICK
Warum plagen sich Simungsmechaniker immer noch mit analytischen Methodamifer

<~

MUSIKEINLAGE

J. BrahmsiUngarischer Tanz Nr. 5 in g-Moll
J. MassenetMveditation aus der Oper Thais
V. Monti: Csardas

<~
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ES MUSIZIEREN:

S. KONCZ - Violoncello / Berliner Philharmoniker
CH. KONCZ - Violine / Wiener Philharmoniker
TH. KONCZ - Sopran
MAG. E. KONCZ - Flote
MAG. TH. KONCZ - Klavier / Universitat fur Musik und dardtende Kunst Wien

Das Koncz-Ensemble Wien besteht aus 5 Mitgliedern eineartisch-osterreichischen Musikerfamilie,
der Vater Thomas ist ein ungarischer Dirigent, Dozent anviesikuniversitat Wien, die Mutter Elisa-
beth ist Flotistin mit Orchestervergangenheit im Bruak@echester Linz, Theresia ist als Klavier- und
Gesangpadagogin tatig, Stephan war 2008-10 Cellist den& Philharmoniker und ist seit September
bei den Berliner Philharmonikern engagiert, Christophsét 2008 Stimmfuhrer bei den Wiener Phil-
harmonikern und war 1998 Hauptdarsteller im Oscar-gegkrokanadischen Spielfilldie Rote Violine



Festansprache

von Sabine Seidler,
Rektorat, TU Wien

L 2N

Sehr geehrter Herr Prof. Kluwick,
werte Festgaste,
liebe Kolleginnen und Kollegen,

Emeritierungsfeiern sind Veranstaltungen, die vermiutiitte Teilnehmenden mit einem lachenden und
einem weinenden Auge betrachten. Das lachende, weil wiitdanen Kollegen ehren wollen, der wie
nur wenige das Bild der Fakultat national und internatiagepragt hat, das weinende, weil wir uns
sozusagen “offiziell” verabschieden, aber da kommt scheitlylwieder das lachende, weil es ja kein
wirklicher Abschied ist.

Sie Prof. Kluwick haben jetzt die Freiheit, die Dinge zu tdie Sie schon immer tun wollten, wofir
Sie aber nie Zeit hatten, zumindest theoretisch haben Biadje Moglichkeit. Ohne tUiber eigene Erfah-
rungen diesbeziglich zu verfiigen, muss ich aus Erzgkluemeritierter Kollegen schlussfolgern, dass
dies wirklich nur eine Theorie ist, augenscheinlich steftinder Emeritierung noch weniger, zumindest
aber nicht mehr Zeit zur Verfiigung steht.

A propos Zeit, diese vergeht, wie wir alle wissen, viel zurath Vor wenigen Wochen wurde mir das
sehr deutlich bewusst, als Frau Titzer mich im Zusammeningibhginem Berufungsverfahren bat, als
“Alteste” die konstituierende Sitzung einzuberufen. \folatsetzen habe ich sofort tiberpriift, wer auRRer
mir Mitglied der Kommission ist und ich hatte Gliick ... eadasich noch ein alterer Kollege.
Ublicherweise sind die Festredner zu Veranstaltungen widdutigen Weggefahrten. Ich glaube nicht,
dass ich dieses Pradikat verdient habe, aber ein Stiek WWeges durfte ich Sie auch beobachten. Ich
weild nicht, ob Sie sich an unser erstes Zusammentreffenegrin das war eher zufallig, oder auch
nicht, vor ziemlich genau 15 Jahren. Ich war damals nachreiBerufungsmarathon im Ministerium,
anschlieendem Besuch der TU und meinem zukinftigentdhstier damaligen Rektorenkonferenz,
weil der damalige Vorsitzende Rektor Skalicky mich dort émgen wollte, vollgestopft mit Eindriicken
am Abend in die Baracke in der Resselgasse zu Prof. SchnandieProf. Zeman eingeladen. Beide
wollten mich davon Uberzeugen den Ruf hier an die TU anzmeshund ich glaube, jeder der erfahren
hatte, dass ich in der Resselgasse sein wilrde war auctludornhjch zu begrii3en.

Lieber Prof. Kluwick, wir haben unsere gemeinsame Zeit izi8igen verbracht, sei es am Institut, in
der Kurie oder im Fakultatsrat. Dabei ist immer besondeiffatlig gewesen, dass Sie, Ublicherweise
unendlich geduldig, regelmaRig Ihre nahezu sprichvabi Ruhe verloren haben, wenn wieder eine
Malinahme angekindigt oder umzusetzen war von der zudbédinr war, dass Sie der Qualitat der For-
schung und den Forschenden selbst nicht zutraglich gt Ahspriiche sind hoch, an Ihre Studentinnen,
Assistentinnen aber auch an sich selbst.



Sie genielRen auf nationaler und insbesondere auf intenaéddir Ebene nicht nur als Wissenschatftler
sondern auch als Vertreter in wissenschaftlichen Gremidie$ Ansehen.

Sie haben es nicht dabei belassen, einfach nur Mitglied i) S&& haben in diesen Gremien Verant-
wortung Ubernommen und tun das bis heute. Beispielhafthiiivielseitiges Engagement mochte ich
Ihre Tatigkeit an der osterreichischen Akademie der @isshaften hervorheben. Sie sind dort auf der
Homepage als “wirkliches” Mitglied gefiihrt, damit nienthauf falsche Gedanken kommt, neben den
“wirklichen” Mitgliedern gibt es nicht “unwirkliche”, sodern “korrespondierende”. Sie sind Vorsitzen-
der der Fachgruppe Technik der mathematisch-naturwiskafischen Klasse und in den Vergabeko-
mitees verschiedenst€@AW-Foérderprogramme von APART bis DOC-fFORTE, Programuie sich
insbesondere die Nachwuchsforderung zum Ziel gemackgrhalir wissen alle, und konnen es leider
im Moment nahezu jeden Tag in der Zeitung lesen, dass diaghez viel zu wenig getan wird. Des-
halb ist gerade Ihr Engagement fur die Ingenieurwisseafsai und die Nachwuchsforderung nicht hoch
genug einzuschatzen.

Ihre wissenschatftlichen Arbeiten beschaftigen sich naitblilenzen, Schockregulierungen, kritischen
bzw. fast kritischen Phanomenen, eine hervorragendedtsiche Basis fur lhre Tatigkeiten im Rahmen
der akademischen Selbstverwaltung, sei es als Dekan, inatsgiarbulenten Zeiten, ich kann mir in etwa
vorstellen, was die Abwicklung eines Studienzweiges fést'kritische Phanomene” hervorgebracht hat,
aber auch als Fakultatsratsvorsitzender oder MitgliedSknates.

Ich bin selbst, wie Sie wissen, keine Mechanikerin, scharkgime, die sich mit Stromungen beschatftigt,
aber die Hochachtung, mit der man den Namen Oswatitsch @algsjist auch fir einen auslandischen
Laien wie mich zu bemerken. Auf der Homepage lhres Insstlignn man lesen “In more recent ti-
mes, from March 29, 1960 to 1980, Klaus Oswatitsch held tlser aif fluid mechanics. His work on
super- and hypersonic flows, condensation effects, andythentics of gases in general have received
international attention.” Nach einer Aufzahlung der hgdadsten Publikationen geht es weiter: “Klaus
Oswatitsch was succeeded by Maximilian F. Platzer in Ma@821In 1984 Max Platzer moved to the
Naval Postgraduate School in Monterey, CA, where he becaapaiment Chair of Aero- and Astro-
nautics. Currently, he is still active there as a professoergus.”

Ich wiinsche lhnen viel Gesundheit und hoffe noch langersage&odnnen “he is still active here at TU
Vienna as a professor emeritus”.



Festansprache

von Bernhard Geringer,
Dekanat &ir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften, TU Wien

Der Jubilar hat eine bewegte Kindheit und Jugend — nichtwibeglich in der Zeit des 2. Weltkrieges
und der schwierigen Jahre danach. Prof. Alfred Kluwick veuadh 28. Juni 1942 in Wien geboren und
hatte bereits in den ersten Jahren einen Schutzengel: emédtraf zwar sein Haus — detonierte aber
nicht. Die Nachkriegszeit verbrachte er mit seiner Muttedt seinen beiden Schwestern im damals etwas
ruhigeren und nicht zerstorten Pinzgau im Land Salzbuigr besuchte er auch die 1. und 2. Klasse
Volksschule.

1951 Ubersiedelte er wieder nach Wien und trat 1952 ins @Ggiam ein, wo er alle 8 Klassen der Mit-
telschule und 1960 die Reifepriifung ablegte. Im Winteresster 1960/61 begann er das Studium Ma-
schinenbau an der damaligen Technischen Hochschule Weetratrbereits 1965 zur Il. Staatsprifung
an. Diese bestand er — wie sollte es anders sein — mit der Neke gut”.

Mit Hilfe eines staatlichen Stipendiums begann er am luisfiiir Stromungslehre bei Prof. K. Oswatitsch
mit der Dissertation und nahm 1967 am selben Institut eirsstentenstelle an. Er arbeitete mit an der
Errichtung dedJberschallwindkanals und wurde 1968 mit der Leitung desoksifir Hochgeschwin-
digkeitsgasdynamik betraut. Am 6. Februar 1970 hat er dgsrBsum mit Auszeichnung bestanden. In
den Folgejahren betreute er eine Reihe von theoretischelorDarbeiten auf dem Gebiet der Wellen-
ausbreitungsvorgange und setzte gleichzeitig den AudbalLabors fort. Seine Lehrtatigkeit fuhrte zur
Verleihung der Lehrbefugnis am 12. Juni 1974 als Hochsdaegdt fir “Stromungsmechanik”.

Die beruflichen Erfolge und der Aufstieg von einer Erfolgéstzur nachsten waren maf3gebend un-
terstitzt vom familiaren Glick durch seine Hochzeit dinel Geburt der beiden Tochter.

Aber nicht nur am Institut und im privaten Umkreis zeigte fPKduwick grol3es Engagement und Hin-
gabe: als Mitglied der Fakultat und zwar im Rahmen seiregigkeéit als akademischer Lehrer war er
Uberaus aktiv. Er war bereits in den Jahren 1987-1991 Deé&nirakultat fur Maschinenbau und von
1998 his zu seiner Emeritierung 2010 (!) der VorsitzendeFddaultatsrats — also einer sehr verantwor-
tungsvollen und in den Zeiten des friheren Universigdstzes extrem wichtigen Funktion.

Aber damit nicht genug, auch als langjahriges Mitglied 8esats der TU Wien fungierte er sehr er-
folgreich fur unsere Fakultat. In diesen Funktionen delbStverwaltung der TU wurde er nicht mide
als objektiver und sehr kritischer Beurteiler der leidemier wieder fir den Fortgang von Lehre und
Forschung negativen Entwicklungen durch politische Vbegraufzustehen und klar seine Meinung zu
aufRern. Auch wenn es manchen unangenehm und ihm vielksicit nicht positiv angerechnet wurde.
Mit dieser seiner klaren und eigenen Meinungsaul3erundntaa&e sich aber viele Freunde und Bewun-
derer wie ich dies noch heute bin.

Die wissenschaftlichen Leistungen sind und werden an wislellen dieser Festschrift detailliert ab-
gehandelt, deshalb nur die Eckdaten, die fur unsere Fdkait Ganzes einen hohen Stellenwert ha-

9



ben: Er geniel3t hohes internationales Ansehen als hegamster Wissenschaftler auf dem Gebiet der
Stromungsmechanik und Stromungsphysik. Es gibt selhe viga hahezu unendlich viele - Auszeich-
nungen und Anerkennungen die Prof. Kluwick erhalten hatisEwissenschatftlicher Beirat und Mit-
herausgeber von 2 Fachzeitschriften. Zu den wichtigstéonmeaen Auszeichnungen von Prof. Kluwick
zahlen sicherlich: Er ist wirkliches Mitglied d€sterreichischen Akademie der Wissenschaft@AW/)

und Vorsitzender der Fachgruppe “Technik”. Weiters ist&ger der hdchsten Auszeichnung GexW,
dem “Erwin Schrodinger-Preis” 1996.

Im Zeitraum 1995-2000 war er fur die Vergabe von Forschid@mgerungsprogrammen fir den gesamten
Bereich der technischen WissenschafterOisterreich zustandig und firr sein Institut selbst hat er 7
FWF-Projekte erfolgreich eingeworben. Diese renommefitatigkeiten in deOAW zeichnen gerade
Mitglieder von Fakultaten wie der unsrigen aus, die ja tsftstark anwendungsbezogen und wenig oder
gar nicht wissenschaftlich angesehen werden. Eine solghktien eines unserer Professoren in diesem
erlauchten Gremium zeichnet ein anderes und passendddedeBiTatigkeiten in der Maschinenbau-
Fakultat.

Fur diese wertvollen Verdienste um die Fakultat fir Masenbau und Betriebswissenschaften ehrte
ihn die Fakultat mehrfach: 2010 wurde ihm die Viktor-Kaplsledaille verliehen und die Anregung um
Verleihung der Johann Joseph Ritter von Prechtl-Medailbds-hdchste Auszeichnung der TU Wien —
wurde 2011 positiv vom Rektorat beflirwortet.

Aber mit all den Auszeichnungen und Erfolgen gibt sich Pkdfiwick — wie wir ihn alle kennen — si-
cher nicht zufrieden: Sein grol3es Interesse gilt nach wiéngbesondere dem physikalischen Verstand-
nis eines technischen Vorganges. Deshalb wird er sich mitiephysikalischen Phanomenen in der
Stromungsmechanik beschaftigen und uns sicherlich imdiehessante neue Erkenntnisse prasentieren.
Aber nicht nur der Forschung, auch der Lehre fuhlt er sigipfliehtet und hat sich bereit erklart an der
TU mit der Wahlpflichtlehrveranstaltung “Stromungen egdfluide” zur Verfiigung zu stehen, die laut
seinen eigenen Angaben zufolge die erste dieser Art welistei

Herzlichen Dank Herr Prof. Kluwick von lhrer Fakultat,rfdie vielen interessanten — aber sicherlich
auch oft mihsamen — Jahre. Wir vergessen lhre Leistungdm, rdiondern diese helfen uns in lhrem
Sinne die Arbeiten fort zu setzen.
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Festansprache

von Franz G. Rammerstorfer,
Institut fur Leichtbau und Struktur-Biomechanik, TU Wien

Lieber Alfred,

dass Du von mir keine Laudatio erwartest, weil3 ich; es waradezu anmal3end von mir, so etwas als
Festkorper-Mechaniker (noch dazu stark numerisch aedghizu versuchen. — Daher werde ich mich
kurz auf einen einzigen Aspekt Deiner Personlichkeit éleen:

Manche wissen es, viele wissen es noch nicht, was A. Kluwazthrist, neben einem herausragenden
Wissenschatftler, engagierten akademischen Lehreryviiba Gatten, herzlichen Vater und Grol3vater,
begeisterten Erwanderer der heimatlichen Bergwelt o, &igle wissen wohl nicht, was Prof. Kluwick
noch alles ist, welche Qualitaten ihm noch zugeordnet aretdnnen. — Was ich meine, ist: er ist auch
Organist, also er spielt Orgel. — Ich habe ihn zwar noch nigeairOrgel gesehen, aber ich kann’s mir gut
vorstellen - ich sehe ihn gerade jetzt, wie er an der Orgell sit

Ein mathematisch orientierter Naturwissenschatftler \eirireter der analytischen Stromungsmechanik
— der Orgel spielt? — Wie geht denn das zusammen? Nun, sondenusollte das nicht: Schliel3lich gibt
es viele Naturwissenschaftler mit ausgepragten kinstleen Talenten, und auch an unserer Universitat
waren grof3e Genies der bildenden und angewandten Kingtd speziell der Musik — schon seit der
Grundung unserer hohen Schule vor nahezu 200 Jahrenrtiatig zuletzt sei erwahnt, dass auch Johann
und Josef Straul3 hier studiert haben — nicht Musik, sondsaimnik-orientierte Studien. Also: so ver-
wundern sollte das nicht, dass Alfred Kluwick auch OrgaisistUnd schliel3lich ist gerade die Orgel ein
Musikinstrument, das seiner Wissenschaftsdisziplin,sgtr nahe kommt: Alfred Kluwick befasst sich
mit dynamischen Vorgangen in Fluiden, also auch mit Wellesbreitungsvorgangen — nun und solche
Dinge spielen sich in den Orgelpfeifen ab; bei Labialpfeig&nd es vorzugsweise die Schwingungen
der Luftsaule, also stehende Wellen, die fir den Ton vemutlich sind, und bei den Lingualpfeifen
haben wir es mit einem Zungenblatt zu tun, das durch den ttoiftszum Schwingen angeregt wird —
also eine klassische Fluid-Struktur-Interaktion (mitotwenter Ablosung?). Alfred: Denkst Du, wenn
Du die Orgel spielst, an die Differentialgleichungen, vireldie dabei gerade stattfindenden Phanome-
ne beschreiben? — Ich kann mir allerdings gut vorstelless @geine Orgel gibt, die Dich — wenn Du
sie spielst — fur die Zeit des Spielens alle Differentieighungen und Randbedingungen vergessen lasst.
Und wenn Du mochtest, sollst Du diese Orgel spielen — einb@lgihmtesten Orgeln, auf der ganz grol3e
Organisten und Komponisten, wie Augustinus Franz Krofdrei. und ... Anton Bruckner gespielt und
komponiert haben, namlich die Bruckner-Orgel im StiftlSarian. — Ich darf Dir die Einladung zu die-
sem Spiel Uberreichen ...
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Alfred Kluwick ist also Organist, er spielt Orgel; er war ursd auch Organist. Der Begriff “Orgel”
kommt aus dem Griechischempavov, d.h. “Werkzeug, Instrument”, und auch “Organ”. — In zwkdée
Hinsicht war nun Professor Kluwick Organist.

1. Als akademisches “Organ”: Institutsvorstand, DekakURatsratsvorsitzender, Senatsmitglied ...,
und er hat dies immer sehr “organisch” betrieben; will keif3dass er stets darauf geachtet hat,
nicht einfach mechanistisch Tagesordnungen abzuhakadesoorganisch auf die Entwicklung
des Instituts, unserer Fakultat und der TU zu achten.

2. Organist war Professor Kluwick auch, weil er sich wissdmaftlich mit menschlichen Organen
beschaftigt hat — so zum Beispiel mit den Stromungsvayga in der Lunge.

Alfred Kluwick ist also Organist. — Dass Du zusatzlich zeiben Funktionen in einer Vielzahl hoch-

rangiger wissenschaftlicher Organe (IUTAM, GAMM, u.s.mn seit relativ kurzer Zeit Mitglied eines

ganz speziellen Organs bist, dartiber freue ich mich besenérof. Kluwick ist seit etwa einem Jahr
Mitglied des Scientific Councils des CISM, des Internatidbantre for Mechanical Sciences in Udine,
und, lieber Alfred, wenn wir nun kiinftig wohl nicht mehr sighvin Organen unserer Universitat zusam-
menarbeiten, beim CISM rechnen wir jedenfalls weiterhih D@inen wertvollen Beitragen, fur die ich

Dir im Namen des CISM an dieser Stelle herzlich danken n&cht

Danken mochte ich Dir fur vieles, auch fur so manchen@@ishen Gedankenaustausch, —und wiinschen
mochte ich Dir vieles; winschen mochte ich Dir, dass Do nach Deiner Emeritierung, von Deinen
vielen Pflichten hier im Hause befreit, weiterhin Deinenseisschaftlichen und kulturellen Vorlieben
mit Freude nachgehen kannst, dass Du Freude an und mit D&nelie hast (und diese an und mit Dir)
und dass Gott Deinen Lebensweg weiterhin mit seinem Seggeitem moge.
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Bemerkungen zu Alfred Kluwicks wissenschaftlichem Werk

Festansprache von Wilhelm Schneider,
Institut fur Stromungsmechanik undaimeibertragung, TU Wien

Verehrte Frau Vizerektorin,

sehr geehrter Herr Dekan,

lieber Alfred,

meine Damen und Herren,

die drei schonen Ansprachen, die wir bereits gehort hatr&then es mir, als Viertem, nicht leicht,
noch etwas einigermaf3en Neues hinzuzufugen. Eine kullgejreein gehaltene Laudatio, wie ich sie
anlasslich der Emeritierungsfeier im Biro des Rektorgitehalten durfte, ware fur einen Teil der heu-
tigen Zuhorer eine langweilige Wiederholung und — schlenmoch — fur Alfred Kluwick eine herbe
Enttauschung. Wir waren uns ja immer darin einig, dass Bbppblikationen abzulehnen sind! Ich
mochte daher versuchen, in den mir zur Verfugung stelrememigen Minuten darzulegen, woran Al-
fred Kluwick wissenschaftlich gearbeitet hat und welche®&#gung die Ergebnisse seiner Arbeit nach-
weislich gefunden haben.

Folie 1

Publikationen von Alfred Kluwick (Zeitschr. u. Proc.)

Anwendungen [©° 000 )
Suspensionen 0 00
Turb. Ablosung 00000
Lam. Ablosung 0o Y 8000000
Wechselwirkende GS | °° 000000000000
Dichte Gase, Hell 00 0000000|000

000
0000000000000 000000000000

Wellen, St68e | o

Schallnahe Str. [©©° ) 000 00
Kanalstr., Rohrstr. | © 00
Math. Methoden [©°C000 |©
(Storungsmeth.) 1970 1980 1990 5000 10

Die erste Folie zeigt eine Tabelle der wissenschaftlichdreen, die Alfred Kluwick, teilweise gemein-
sam mit Mitarbeitern, im Laufe von vier Jahrzehnten vetfass. Jedes o steht fiir eine Originalarbeit,
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die in einer Fachzeitschrift oder in einem Tagungsbandipiell wurde. Die Arbeiten sind einzelnen
Teilgebieten der Stromungsmechanik zugeordnet, woleetdénzen natirlich unscharf und die Zuord-
nungen nicht immer eindeutig sind. Ohne in Detalls, die zii filaren wirden, zu gehen, lassen sich an
der Tabelle einige interessante Beobachtungen machen.

Zunachst konnen wir sehen, dass am Beginn der wissetlsdiei Tatigkeit von Alfred Kluwick die
Beschaftigung mit den mathematischen Methoden der $Singsmechanik stand. Aber auch die prak-
tischen Anwendungen der Stromungsmechanik sind schibnvieitreten, wobei man die Arbeiten Uber
Suspensionen zumindest teilweise zu den Anwendungeerz&iainn, beispielsweise die Entwicklung
von Methoden zur Berechnung von Lawinen. Wie man sieht, leaHérausforderung, die Ergebnisse
seiner Grundlagenforschung den Anwendungen zuganglichachen, ihre Attraktivitat bis heute nicht
verloren. Ein anderes Gebiet erwies sich in nhoch starkéafe als zeitlos: Wie eijroter Faden* zieht
sich die Erforschung der Eigenschaften von Wellen (eims@hith StoR3wellen) in Gasen und Flissig-
keiten durch die vier Jahrzehnte wissenschaftlicher Anmi Alfred Kluwick.

Schlief3lich mochte ich auf die Haufung von o-Symbolen anBiagonale von links unten nach rechts
oben aufmerksam machen. Man kann dies als eine Art von vasBafilichem,Aufstieg" interpretie-
ren. Am Beginn der wissenschatftlichen Laufbahn von Alfrddwick stand die Anwendung der mathe-
matischen Methoden auf schallnahe Stréomungen (ein lnighdjebiet seines — auch meines — Lehrers
Klaus Oswatitsch) und auf Wellenausbreitungsvorgang®adrdergrund des Interesses. Dann folgte der
~Aufstieg” zu neuen Gebieten, namlich zu Stromungen voee@anit sehr hoher Dichtgrgale Flui-
de") einerseits und zu wechselwirkenden Grenzschichtelerarseits. Letztere fuhrten zum Problem
der Stromungsablosung, zuerst fiur laminare Stromahgr schlief3lich, quasi als Kronung des bisheri-
gen Werkes, zur turbulenten Ablosung — trotz Jahrhundanger Bemiihungen der Groldten des Faches
immer noch eines der grofRen ungeldsten Probleme der Ghgsmechanik.

Die in Folie 1 gezeigte Tabelle verrat auch ein Erfolgspézdas vor allem fur jene jungeren Kollegen
von Interesse sein dirfte, die es langweilig finden, eirelndang auf ein- und demselben Forschungsge-
biet tatig zu sein. Alfred Kluwick ist auch hierzu ein Volidii Wenn man das Gebiet wechseln will, dann
ist man offenbar gut beraten, den Wechsel so einzurichess ohan zunachst teilweise, sozusageit
einem Bein“, auf dem vertrauten Gebiet bleibt. Das gibt mirtke Sicherheit, rasch und erfolgreich auf
dem neuen Gebiet produktiv werden zu kdnnen.

Die Tabelle enthalt viele Symbole o, aber was bedeutetidatié Entwicklung des Fachgebietes? Heute
werden zur Beantwortung dieser Frage oft die Anzahl deeditigen, der h-Index oder andere automa-
tisch generiertg Kennzahlen* herangezogen. Ich habe mich sowohl an der thiigeals auch in der
Akademie der Wissenschaften immer gegen die unkritisch@efidung dieser Kennzahlen ausgespro-
chen. Als Alternative bevorzuge ich die — allerdings mimsege — Erkundung, welche Beachtung die
Forschungsergebnisse eines Wissenschaftlers in Lemebiieind Monographien anderer Autoren ge-
funden haben. Alfred Kluwicks Arbeiten liefern hierzu sde Beispiele, von denen ich hier nur einige
wenige nennen kann.

Die ersten zwei Beispiele sind dem Standardwerk Uber Gesdik von Klaus Oswatitsch entnommen
(Folien 2 und 3). In Abschnitt 12 des Buches geht es um exabsengen der so genanntggasdynami-
schen Gleichung” - wie der Name schon sagt, eine der Gruictigiegen der Theorie der Gasstromun-
gen. Von Alfred Kluwick stammen zwei exakte Losungen, denatitsch erwahnenswert fand. Es ist
bemerkenswert, dass diese exakten Losungen aus der tBigsevon Alfred Kluwick stammen. Ich
kenne nur ganz wenige Beispiele von Dissertationen, digdfig in die Lehrbuch-Literatur gefunden
haben — darunter die Dissertation eines spateren Nolshaigers! Interessant ist auch, dass Oswatitsch
die zweite, in Gl. (98) wiedergegebene, exakte Losungwéniger naheliegend” bezeichnete — offen-
bar hatte er Zweifel, ob er selbst imstande gewesen waesedidsung zu finden. Wie ebenfalls im
Buch von Oswatitsch dargelegt, hat Alfred Kluwick schouhfiin seiner wissenschatftlichen Laufbahn
auch wesentliche Beitrage zur Theorie der Verdichtutifesigeliefert (Folie 3). Die 1974 publizierte
~Formulierung” hat die Berechnung schwacher Verdichtuidges wesentlich vereinfacht, wovon spater
zahlreiche Doktoranden von Oswatitsch profitieren konnten
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12. Exakte Losungen folied

Spezialgebiete der

of Noch viel mehr als die exakte gasdy ische Gleichung gestaltet die gasdynami-

GGS )’n(:lmlk sche Gleichung fiir Schallnihe eine grofie Anzahl einfacher exakter Losungen, die
Tir das Studium des Jokalen Verhaltens der Stromung, insbesondere bei Schall-

Durchgang wertvolle Dienste leisten kénnen. Es sei mit ebenen Strémungen, also

Schallnéhe, Hyperschall, mit Gl (35) begonnen, und zwar mit zwei von A. KLUWICK [15}\§ngegebenen
Tragfléichen, Wellenausbreitung  Lésungen. Es 1iBt sich zeigen, daB X
Diss., 1970
. = o1 = Kay; Prag =V = K ‘
K.Oswatitsch Lot

Losung von Gl. (35) ist. Die Konstante K kann als reduzierte Kriimmung der
Stromlinien angesehen werden, die geméfB (97) positiv ist, wenn die Stromlinie
nach oben konkav ist. Es handelt sich um die Umgebung des horizontalen Teiles
der Schallinie eines Potentialwirbels, Abb. 18. In der vorliegenden Néherung
ist die Schallinie die a-Achse und kein Kreisbogen wie in der exakten Losung,
[-13] Abschnitt VL.9.

‘Weniger naheliegend ist die Losung:

1 K 1 gt 1 mif 1 K sl
P =0 — T b (i — )= e e Do (i )
2 m m? 3 K |mt m*
(98)
= sl il
i

s
29",
m

Es ist ein Spezialfall einer vom genannten Verfasser [15] angegebenen Losung fiir
instationdre Stromung. Sie ist durch konstante u,-Werte auf parallelen Geraden
3 = ma + konst. ausgezeichnet, wobei die Schallinie im vorliegenden Spezialfall
durch den Ursprung geht. Die drei Konstanten sind der Reihe nach die reduzierte
y-Komponente im Ursprung, v}, die reduzierte Kriimmung der Stromlinie im
Ursprung, K, und die Neigung der Linien konstanter Geschwindigkeit, m. In

Folie 3

Abb. IV,10. StoB- und Wellenfront in der Zz:,, 7ip-IEbene. J. de Méc. 1974

Fiir die Herleitung der StoBfrontgleichung sei die von A. Knuwick [8] stam-
mende Formulierung fiir einen schwachen Stol verwendet. Danach kann eine
StoBfront als eine Machwellenfront aufgefalt werden, deren Geschwindiglkeits-
vektor, Machvektor usw. in einem bestimmten Punkt der Front das arithmetische
Mittel der gleichen GréBen der dort von beiden Seiten einlaufenden Machflichen
sind. Die gleiche Aussage kann dann auch fiir die entsprechenden Storgrofien
getroffen werden. Da aber die Stérung vor einer Kopfwelle verschwindet, ist die
Stérung einer schwachen Kopfwelle gerade halb so groB wie die Storung der im
betrachteten Punkt von riickwirts einlaufenden Machwelle.

Mit Gl. (39) gilt dann fiir den Storvektor der Stofifront:

L i .
(1 Yo)st = o 0 [Fo] tg ovog My iig. (41)

In Folie 4 wird ein Ausschnitt aus einem Buch der renommieReihe,Lectures and Courses* des

International Centre of Mechanical Sciences (CISM) geazdtgA. Thompson, einer der Pioniere auf
dem Gebiet der Gase mit sehr groRer Dichte, erwahnt inselapitel des Buches einen Beitrag von

Alfred Kluwick zur Theorie der Verdinnungsstol3e (die gr #lassischen Gasdynamik auf Grund des
Widerspruchs mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynaw&kboten® sind).

Die beiden nachsten Beispiele (Folien 5 und 6) betreffenRtablem der Stromungsablosung — ein Pro-
blem, das sowohl fiir die theoretischen Grundlagen dem@trigsmechanik als auch fir die praktischen
Anwendungen grolRe Bedeutung hat. Ein gemeinsam mit Re@ittdffentlichtes Ergebnis wurde in der

englischen Ausgabe eines von vier russischen Autorensgteia Buches mit dem Zusaaf fundamen-

tal importance” hervorgehoben (Folie 5), und einer diegssischen Kollegen erwahnt eine Arbeit von
Alfred Kluwick auch in seinem Beitrag zu den ProceedingegiSymposiums der International Union

of Theoretical and Applied Mechanics (Folie 6).

Mit der letzten Folie (Folie 7) schlief3lich mochte ich zemg wie sehr auch ich selbst immer wieder von
den wissenschaftlichen Arbeiten Alfred Kluwicks beeirakiuwar. Diese Folie enthalt Ausschnitte aus
einem Buch, das wegen seines ungewohnlichen KonzeptesEiklarung bedarf. Ludwig Prandtl war
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Rarefaction shock. A rarefactiion wave steepens to form a rarefaction-shock

discontinuity.

In the single-phase case, this will occur in the neighborhood of

regions of negative nonlinearity, as discussed by Thompson & Lambrakis (£973)

and by Cramer & Kluwick (1984). In the two-phase case, the rarefaction shock
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978 Nutierical Methads for Sobving the Equabions of Interachion "~
is the investigation of Werle, Polak, and Bertke (1973). The first to
apply the approximation of Reyhner and Fliigge-Lotz to the solution of
the asymptotic equations of interaction theory was Williams (1975). He
turned again to the problem of self-induced boundary-layer separation
in supersonic flow over a flat plate, and recalculated the flow down-
stream of the separation point, refining it successively in the following
way. In the first approximation he used for the solution of the equations
of interaction theory the same method as in the work of Stewartson and
Williams (1969), it with the ion of Reyhner
and Fliigge-Lotz. Since the solution found in this way in the region of
reverse flow is not accurate, he recalculated it using an ordinary march-
ing method carried out in this region in the direction opposite to the
main flow. The resulting distribution of the longitudinal velocity com-
ponent u was then used to calculate the convective term u du/dz in the
reverse flow for the solution of the interaction problem in the second

approximation, etc.

Smith (1977) combined the method of Reyhner and Fliigge-Lotz with
the method of Jobe and Burggraf (1974) to construct the solution of Sy-
chev’s problem (1972) of laminar ion of a stream of i
ible fluid from a smooth part of a body surface, although it was done
without refining the solution in the region of reverse flow. Another result
of fundamental importance was obtained by Gittler and Kluwick (1987)
using this approach. They considered the problem of the hysteresis of

s the separated flow on the surface of an axisymmetric ¢ompression ramp
in supersonic flow near the point where a cylindrical part of the body
changes to a conical shape. The initial velocity profile was taken in a
form similar to (7.1.7), with the parameter ¢ found from the condition
of decay of disturbances downstream of the cornef. This condition turns
out to be satisfied, within a certain range of sfirface corner angles, for
three different values of the parameter ¢, so/hat the local separation

i “Ferent forms for the
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nicht nur als Schopfer der Grenzschicht-Theorie, derfliiggl-Theorie und zahlreicher weiterer funda-
mentaler Arbeiten beriihmt geworden, auch sein Blélrer durch die Stromungslehre® war einzigartig
in der Erfassung der gesamten Stromungsmechanik eieBtibhi bedeutender Rand- und Anwendungs-
gebiete, wie beispielsweise der Meteorologie. In Anspiglauf den Titel dieses Buches wurde von
G.E.A. Meier anlasslich eines Jubilaums das Bplahdwig Prandtl, ein Fuhrer in der Stromungslehre”
herausgegeben. Mir wurde dabei Gelegenheit geboten, airtebiographischen Beitrag mit dem Titel
»Prandtls,Fuhrer durch die Stromungslehre’ - 40 Jahre erlebte Gasieheines Buches” zu verfassen.
Darin stellte ich abschlieRend die Frag#as hatte Ludwig Prandtl iber unsere Bemihungen gedlacht
und ich versuchte, diese Frage an Hand von Beispielen ausodsthungstatigkeit der Generation der
wissenschaftlichen Enkel Prandtls zu beantworten. Ddkeidt schonste Beispiel stammte aus einem
Beitrag, den Alfred Kluwick zur 8. Auflage de&uhrer durch die Stromungslehre® verfasst hatte. Aus
voller Uberzeugung konnte ich hierzu anmerken, dass diese Anhgjesviss im Sinne Prandtls* gewe-
sen seien.

Meine Damen und Herren, wie an Hand der Tabelle der erstéa §eteigt wurde, stellt die Turbulenz
das derzeitige Lieblingsgebiet des forschenden Alfrednlidld dar. Hierzu mochte ich den leider im
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International Union of Theoretical Folie 6
and Applied Mechanics P,
ar cylinder placed
into a uniform incompressible fluid flow and rotating about its
axis was investigated by Negoda and Sychev [10]. At a sufficiently
V.V.Kozloy, A.V. Dovgal (Eds.) nigh cylinder rotation speed the boundary 1 equation
roqular throughout the boundary layer. A minimum longitudinal veloci-
is reached at some dist.

solution is

ty vector component in the boundary laye
Separated Flows from the wall in the section with a maxis

mininum value drops as the cylinder rotation speed decrcases and
and Jets vanishes at a certain relation between the cylinder surface velocity
and the frec-stream velocity. At this moment a singularity appears in
the solution of the boundary layer ecquations. Since its structure
ai iderably from that detected in [3] the marginal separa-~
ion developed by Negoda and Sychev [10] proves
cantly from that formulated in {1,2]. The solutio
the interaction theory ecquation in this case is unique and does not

@ pressure value. This

IUTAM-Symposium, Novosibirsk, USSR
July 9-13,1990

o
for

indicate the possibility of a "burst” of the local zonc of the recir-
culating flow at any cylinder rotation speed.

Marginal Separaﬁon Theory The first three-dimensional version of the marginal separation
theory was developed by Zametaev [11,12}. He analysed the incipient
separation on the thin cone at a small angle of attack and concluded
that in this case two symmetrical interaction regions form in the

A. T. RUBAN boundary layer on its surface. Each of them originates at the cone
tip and occupies the vicinity of a ially chosen ray. The evolu-
Central Aerohydrodynamic Institute tion of the boundary layer along the cone has a considerable influ-

Zhukovsky=~3, 140160, USSR ence on the flow in the interaction region. It leads to the fact that
the equation for A turns out to be a partial differential equation.
Another paper of Zametaev ({13} is devoted to the study of the
properties of the three-dimensional boundary layer near the —symmetry
plane on the body of revolution. The same problem was also investiga-
ted by Duck [14] whose a was the extention of the Brown's (8]
theory to the case of tially three-dimensional flows. Kluwick
{15] investigated the marginal separation on a body of revolution

Z. Flugwiss. 1989

Folie 7
Prandtls “Fiihrer durch die Stromungslehre” o

40 Jahre erlebte Geschichte eines Buches
W, Schneider”

“Was hditte Ludwig Prandtl iiber unsere Bemiihungen ... gedacht?”

Abb. 8: Reflexion cines schiefen Verdichtungsstofies an einer ebenen Platte bei laminarer
Grenzschicht (schematisch). 4 Ablosepunkt; W Wiederanlegepunkt
a) Stromungsfeld
b) Druck- und Wandschubspannungsverteilung

L “... gewiss im Sinne Prandtls ...”
A. Kluwick in {8, Aufl., 1984, Bild 5,29}

Vorjahr verstorbenen, fir viele von uns jedoch unvergessh Hans Walter Liepmann vom CALTECH
zitieren. Liepmann, der fiir seine scharfe Zunge ebensiachgégt wie fir seine wissenschaftlichen Ar-
beiten berlhmt war, sagte einmal: “A man studies turbwanttil his mind becomes as turbulent as the
flow he studies”. Wie wir alle sehen kdnnen, trifft diese Mersage auf Alfred Kluwick bis heute noch
keinesfalls zu, und ich wiinsche ihm, dass es noch viele véele, Jahre so bleiben moge!
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Nonlinear Resonances

Festvortrag von Edward A. Cox,
School of Mathematical Sciences, University College Dubli

Itis a privilege to speak at this colloquium in honor of Peser Kluwick and to celebrate his retirement.
| bring with me also the best wishes from my colleagues in &gty College Dublin and in particular
colleagues in the School of Mathematical Sciences, Uniye@ollege Dublin.

Nonlinear Resonances

Dr.Ted Cox

Definition of Resonance:

Festkolloquium anlsslich der ot ¢ : :
A vibration of large amplitude in a mechanical or

Emeritierung von g ;
. X X electrical system caused by a relatively small
O. Univ. Prof. Dipl. -Ing. Dr. techn. A. Kluwick periodic stimulus of the same or nearly the same

period as the natural vibration period of the
system.

A Quality of Richness and Significance.

AC.
o)
o)

| have taken as a theme for what | want to say the title 'NomwlirrResonances’ for two reasons. Firstly:
It was a problem in nonlinear acoustic resonance that begaootlaboration. Then secondly, and most
importantly this afternoon, while we are familiar with thaentific definition of resonance:

ResonanceA vibration of large amplitude caused by a relatively smalliodic stimulus
a dictionary definition will also describe resonance as:
a quality of richness and significance.

It is that quality of richness and significance in the work dfiréd Kluwick that | would like to highlight
this afternoon.

My collaboration with Alfred extends now over almost a geamf a century and has involved many
visits to the Institute of Fluid Mechanics and Heat Transiéd Vienna and Alfred to the School of
Mathematical Sciences in UCD.

| was thinking of the links between Ireland and Austria anchpps unfortunately these links have been
strengthened in recent days - | am sure Austria now owns a geamkntage of Irish Banks after the
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EU/IMF financial bailout of Ireland. However in terms of lusg we can go back to St. Colman in the
12th Century. Colman was an Irish monk on pilgrimage to Jerusaltien he was arrested and because
he could not speak the local language was convicted of begmy @nd sentenced to death. Let me say
that while likewise being unable to speak the local langudugve always experienced the warmest of
welcomes in Vienna. Other notable figures include Ludwigtifémstein, the Philosopher (and Mecha-
nical Engineer!) who in later years of his life spent somectima small farmhouse in County Wicklow,
Ireland. Then of course Erwin Schrodinger, who estabtishe 'Institute for Advanced Studies’ in Du-
blin. However it is the collaboration with Alfred that | wallike to talk about this afternoon.

Ireland & Austria

St. Colman of Melk

Ludwig Wittgenstein

Erwin Schrodinger

tn+1 =tn+ Fp
48 Fo+1 = F,, + Asin2nt,

Alfred Kluwick Chirikov - Taylor Map

The problem that initiated our collaboration had its or&gin the dynamics of the Taylor-Chirikov map
which is perhaps one of the best known nonlinear models sigpthie onset of chaos in Hamiltonian
systems. One of the most intriguing aspects of this map@rhe sudden transition from smooth to
chaotic orbits (as you see here) when the coupling pararei®increased above a critical value. This
mapping describes with some level of approximation manysjaay systems.

One such system arises in the problem of a gas contained isoaaet tube. The pressure profile in
the gas subject to imposed periodic disturbances can beilukxddy the Chirikov-Taylor map. The
complex dynamics generated by iterating line segments eantérpreted, if we do something sensible,
as generating multiple shocks. These are observed in expetal pressure profiles. The theory suggests
that the shocks are chaotically distributed in the pressigreal.

It wasn't until some time later that Alfred and | publishedappr on resonant oscillations in dense gases
where the so-called fundamental gasdynamic derivativelwbiharacterizes the curvature of isentropes
in the P, v diagram may change sign. These resonant oscillations acgloled by a new chaotic mapping
which in the non-chaotic limit (a so-called small rate limihere the signal evolves slowly) generates
novel features. Here results are presented for the longsteedy state behaviour. As the imposed pi-
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Dense Gas

Tpp1 =Ty + A +TF, + AF?
F,i1 = F, + Asin2rz,

JFM (1996), 318

ston frequency is traversed through a resonant band shooésveaie exhibited in the pressure profile.
Solutions similar to classical gas results are observedatedge of the resonant band with a single
compression shock. However there is a limit to the strenfithis compression shock. A single shock
cannot be sustained as the resonant band is traversed abdesent frequency change (given Ay
produces coexisting stable compression and rarefactimckshThe compression shock remains sonic in
this compound structure.

i dense gases';
Acta Mecharica, 169 (200¢), 123 - 143

Of course our understanding of these nonclassical effetisssron the comprehensive analysis carried
out by Alfred in previous papers. Let me use his words (andifziigrams) to describe the phenomena.
Firstly he describes the propagation of a square pulse iassichl gas leading to the formation of a
compressive shock and expansion fan. With the shock weadkeniinteraction with the fan we have
the characteristic sawtooth shape profile. Then in a dersa gmgle expansion fan cannot be sustained
and we have a sonic expansion shock/fan combination. Aesiimgiling compression shock cannot be
sustained either and we have a sonic compression shockffabircation. A weakening expansion shock
sheds characteristics to form a region completely detafrbeuthe initial data. Colliding shocks ultima-
tely result in an abrupt discontinuous reduction in shoogrgjth. And again we end up with a sawtooth
wave. The inclusion of dissipative effects replaces theated 'Taylor shock structure’ with, for sonic
shocks, an exponential behaviour upstream and a slowesralgalecay downstream.

Dense gas dynamics reflects only one aspect of Alfreds rfaaéted contribution to fluid mechanics
- which we are here to recognise this afternoon. The fluid dyaaommunity is humbly egocentric -
believing that we really are at the centre of all that is ulsi&fiscience and engineering. This diagram
adapted from a lecture given by Professor Keith Moffet ugetiescribes scientific disciplines impacted
by fluid dynamics. Most fluid dynamicists can claim an impatboe of these areas.

As | thought of the impact of Alfred’s research the breadtlapplications extends to geophysics with
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Pure
Mathematics

Civil and Nautical

Engineering Aerodynamics

Fluid
Mechanics

Chemical and
Biological
Engineering

Geophysics

Astrophysics

Adapted from ‘Lectures on Fluid Dynamies’, Keith
Moffet

models of avalanche dynamics, to areodynamics with tunbldeundary layers, to mathematics with
asymptotic analysis, nonlinear partial differential eifpres, weak solutions and nonclassical shocks, to
ocean dynamics with analysis of bore solutions in two layaw$l, to chemical and biological fluids with
waves in suspensions. However there is a gap, there is anguipgce (in Astrophysics). We will be
looking forward to seeing new results in cosmic fluid dynasriacomplete the picture.

| cannot do justice to all the research that Alfred has cdradet but | can give some headline stories
which describe what over the years he and his students havenatished:

1. In bifurcation theory of marginally separating and &ipleck flows he has shown that the so-called

Fisher equation represents a canonical equation for therigigsn of near critical flows. This
allows for a rigorous treatment of the separation bubbleadyins (bubble bursting, self sustained
bubble oscillations).

. There is the first rational description of turbulent maady separated boundary layers by means
of asymptotic analysis in the limit of large Reynolds numi#edescription which is independent
of specific turbulence models. This is in contrast to lamiitaws where the correct asymptotic
theory of boundary layer separation (triple deck theorgniswn since about 1969.

. There is work on weakly nonlinear unsteady and steady ftdwlense gases leading to a number
of new phenomena including rarefaction shocks, sonic shagilit shocks, etc. Flows of fluids
exhibiting this property (BZT fluids) are expected to be ofporitance in the field of internal
aerodynamics as it is found that they lead to a significanteame of the lower critical Mach
number thereby allowing for shockless and therefore dsaglews up to almost Mach number
Also, since rarefaction waves are associated with a pressop they do not cause boundary layer
separation.
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4. He has investigated flows with nonclassical shocks. Inraento earlier investigations focussing
on single phase, low Reynolds number flows he has shown tleat shocks can occur also in
suspensions of particles in liquids and two layer fluids.

5. Finally there is a description of the combined effectserisk flow and powder snow avalanches
leading to a computer program SAMOS which allows the studyropagation of avalanches over
arbitrary topography. This program was successfully cee@gainst real avalanche events and is
now used in Austria but also other countries to detect ergfagregions.

Waves in Guinness

PHYSICS OF FLUIDS 20, 067101 (2008)

® A Kluwick,“Roll-waves of low
amplitude,” Z.Angew. Math. Mech. 58,
283 (1978).

A. Kluwick.'Wave hierarchies in
suspensions of particles in fluids, Z.
Angew. Math. Mech. 63, 264 (1983).

® A Kluwick, ‘Small-amplitude finite-rate
waves in suspensions of particles in
fluids’ Z Angew. Math. Mech. 63, 161
(1983).

® A Kluwick,“The propagation of long
waves of small amplitude in suspensions

The impact of Alfred’s research also reaches out, as | haeady indicated, into many diverse appli-
cations - like ripples in a pond or 'Waves in Guinness’. Anusttial contract with Guinness Brewing
Company to improve the pouring of their beer led to a papeohyeslrish researchers published recently
in the journal Phys. Fluids However the basis of their model is some earlier papers foédd.

(,‘r{ )

Anna Maria Christina

‘Alir is the element of the
gods only and humans
are allowed in this realm
solely with their express
permission,...

‘The Wonders and Peris of Air: Crossing
Magic realities in Salman Rushdi’s Fiction.
Ursulz Klawick

The past 25 years have seen a lot of changes. Asking abourttily,fin the early days, Alfred would
tell me about two little girls. Now he tells me about two datggk with careers in English Literature and
Medicine and now three little girls (Anna, Maria and Chrisfi the children of Veronika and Hermann.
Times have really changed. Type in 'Kluwick’ on Google to getess to the latest paper from Alfred
on marginal separation and you are more likely to read a papdristoriographic metafiction, magic
realism and literary theories. Type in 'Kluwick’ in Googl@a@in top spot displacing her father is Dr.
Ursula Kluwick. But there is something in the genes! The diéeigof an aerodynamicist is writing papers
on 'The wonders and perils of Air’ with the reminder of how Beeeks viewed those who ventured into
aerodynamics.

The hospitality of Christl, Alfred’s wife over all the yeahss made my visits to Vienna so welcoming
and enjoyable. It was a hospitality we attempted to recgeavhen we encourage the Kluwick family

22



to visit Ireland. The watercolors Alfred painted look likeid and tell the story of their Irish holiday.
The beauty of Ireland captured - and hidden by the rain - tlseem beauty never seen. If | remember
correctly they went to Greece the next week to dry out.
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So what is working with Alfred like? It involves pages and pagf calculations that are shaped by
physical insight, geometric reasoning and above all antylbd make mathematics work - and there’s
usually a small parameter somewhere, not just somewhexgjvelrere! It's also always about generating
more problems than we solve and making lists of new problémesitably its about a long manuscript

carefully written - comprehensive, definitive and with dieth analysis.

) . . ) "The only way of catching a flight | have discovered
"The only way of catching a train | have discovered is to is to miss the previous flight."

miss the train before."
@ - Alfred Kluwick m @

Now Alfred has certain eccentricities. The English writeKGChesterton was known for his punctuality
and was quoted as saying

- Gilbert Keith Chesterton

the only way of catching a train | have discovered is to missttain before.

| would suggest a similar phrase for Alfred
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the only way to catch a plane is to miss the flight before

to describe his concerns never to miss his flight that has pending long hours at the airport. But this
is not a problem with papers to review, calculations to catriyand books to read.

._4;7 f',” e : _',_,_ = .
=== | | Scholarship
1 - Ex wumbris e imagqinibus in
Generosity i

(owt of shadows and /'MajeS

‘No secrets in b———— into trecdh)
——

§ )
Science
‘The Idea of a University’

T ——
— _ Cardinal John Henry Newman
Former Rector, University College Dublin Y

)
§om!
SO

|

On a more serious note | would like to highlight two qualitessociated with a long collaboration. The
first quality | would like to highlight is generosity. My officis filled with notes, ideas, drafts of papers
he has been working on, calculations that he has not yetghdali What | have heard him say often, and
demonstrate over and over again, is that there is no plactwecy in science.

The second quality is Scholarship. This resonates with threlsvof Cardinal John Henry Newman who
was the Founder and First Rector of University College DutMords from his lectures given in Dublin
in the mid 1800’s on 'The idea of a University’ and where heatiégs the function of a university

- 'Ex umbris et imaginibus in veritatem’ (out of shadows anghges into truth). Through works of
scholarship you Alfred have dispelled many shadows andesagages in Fluid Dynamics and sharpened
our understanding of what is really taking place acrosspletsum that includes triple deck asymptotics,
turbulent marginally separated boundary layers, densagaamics, nonclassical shocks to name just
some of the research areas you have worked in.

(ug + Tuug, + AuPuy)y + uyy =0

THE IDEA
OF A
UNIVERSITY

Let me put up a slide that | had before - the slide is unfiniskieete is more work to do. Could | tempt
you with one new numerical result obtained by us in UCD. Maaftection off a wedge generating a
Mach Stem and a triple point for nonclassical gases with arsgpic pocket behind the triple point - but
we need help with the asymptotics.

Alfred never leaves Dublin without a visit to one of its bob&ps. | made that visit for you Alfred and
would like to present you with a copy of the lectures that Nemrgave in Dublin in the 1850's under
the title 'The Idea of a University’. Wishing you all the béstyour retirement’ and looking forward to
a continuing collaboration.
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Alfred Kluwick — ein Pl adoyer fiir die Grundlagenforschung
aus der Sicht eines Schilers

Festvortrag von Stefan Braun,
Institut fur Stromungsmechanik undafmeibertragung, TU Wien

Alfred Kluwick war viele Jahre lang Leiter der ArbeitsgrigpAerodynamik und Wellenausbreitung”
an unserem Institut — was liegt naher, als diese Forsclgebigte exemplarisch an zwei Beispielen zu
betrachten?

Alfred Kluwick — ein Pladoyer fur die
Grundlagenforschung aus der Sicht eines
Schiilers

Aerodynamik ...
Stefan Braun

Institut fur Stromungsmechanik und Warmetibertragung

10. Dezember 2010

Beginnen mochte ich meine Ausfuhrungen zur Aerodynamitkemer vielleicht ungewdhnlich anmu-
tenden Frage, die Prof. JUrgen Zierep aus Karlsruhe im Rahldas IUTAM Symosium Transsonicum
IV in Gottingen 2002 bei der abschlieRenden Versammluleg @gungsteilnehmer in den Raum stellte:
“Wie genau lasst sich deiderstandeines Tragfligelprofils berechnen: auf 1, 10, oder 100%ZhNa
kurzer Stille gab er damals selbst die Antwort: “Im gunstia; Fall schafft man vielleicht 10%, eher wird
das Ergebnis aber 100% von der Realitat abweichen...” ligeiRden soll dem Grund der Unsicherheit
in der Vorhersage nachgegangen werden.

Eine aerodynamische Problemstellung ist grundsatzligicidhohe Reynolds-ZatiRe = ai/ﬁ > 1
charakterisiert, diese wird mit der Anstromgeschwindigk:, einer charakteristischen Lange (Profiltie-
fe) L und der kinematischen Zahigkeitles Stromungsmediums gebildet (mit Tilde bezeichnetR&n”
sind dimensionsbehaftet). Betrachtet man den einfacli&keiner Profilstromung — die nichtangestell-
te, parallel angestromte (verschwindend) diinne Plattéiaher Lange — so ist seit 1904 durch Ludwig
Prandtl bekannt, dass das Stromungsfeld in der asymgiietisNaherungre — oo in zwei Gebiete un-
terteilt werden kann: in eine reibungsfreie AuRenstroghund eine diinne wandnahe, reibungsbehaftete
Grenzschichtstromung. Seit Ende der 1960er Jahre isemdiekannt, dass die klassische, sukzessive

25



ebene Platte

triple deck

al « reibungsfrei

Re = >1
Grenzschicht
e
J. Zierep, IUTAM Symposium Transsonicum IV 2002, Géttingen: ET’ ‘ 7 ‘
Wie genau lasst sich der Widerstand eines Tragfliigelprofils berechnen?
auf 1%? 10%? 100%? .
cu N Cw

triple deck
turbulent

Berechnung von AufR3en- und Grenzschichtstromung an déeRfenterkante lokal versagt und durch
eine simultane Berechnung beider — ausgedriickt durchagje“friple deck”Wechselwirkung, einer
konsequenten Weiterentwicklung der Prandtlschen Gréictdtheorie — ersetzt werden muf3. Hervor-
ragendeUbereinstimmung der theoretischen Vorhersage des Widetsbeiwertes,, mit Ergebnissen
von Experimenten (Exp.) und Navier—Stokes-RechnungesS(Nfindet man selbst bis Z&Re~ 10 her-

ab, was auf einen Uiberraschend groR3en Gltigkeitsltedsic Theorie schlieRen lasst. Die obere Grenze
des Gultigkeitsbereiches der Theorie ist durch die kiigisReynolds-ZahRe. ~ 5 x 10° gekennzeich-
net, fur hohere Werte der Reynolds-Zahl wird die zugrugelegte Voraussetzung laminarer, stationarer
Stromung verletzt: die Grenzschichtstromung wird ibBtand schlagt in die turbulente Stromungsform
um. Bei sehr hoheReZahlen ist der Einfluss der laminaren Anlaufstromung aarf Widerstandsbei-
wert unbedeutend,, kann mit der asymptotischen Theorie turbulenter Grenzbtstromungen berech-
net werden. Unsicherheiten in der Vorhersage &pergeben sich gerade im technisch relevatitber-
gangsbereicRe. < Re < 107 aus Ermangelung eines vollstandigen theoretischen Arefatsses des
laminar-turbulenten Transitionsvorganges und desseraidigkeit von (externen) Storeinflissen wie
Turbulenzen in der Anstromung, Oberflachenrauhigkeliew. -Verschmutzungen, Schallwellen und
Strukturvibrationen.

Hochleistungssegelflugzeug "eta"

N
T
/! A\
/
Gleitverhaltnis E = S2 ~ 70 bei G ~110kmh [ = oo™ . 0.6m
Cu e 51
ey

— Re~15x10° Cal ! Gleitwinkel a ~ 0.8° (1.4%)

Praktisch eingesetzte Flugelprofile verursachen nichWiderstand (Kosten), sondern liefern vor allem
Auftrieb (Nutzen), wie man beispielsweise am TragflugafibHQR1des Hochleistungssegelflugzeuges
eta— der gleichlautende griechische Buchstalséeht in technischen Belangen oft fur den Wirkungsgrad
einer Maschine — eindrucksvoll sieht: bei nichtausgesggriar Wolbklappe (WKO, blaue Kurve) zeigt
die Gleitverhaltnispolare ein maximales Gleitverhiltwon £ = ¢,/c,, = 70 und damit einen Gleit-
winkel vona =~ 0.8° bei einer Fluggeschwindigkeit van= 110km/h. Fliegt dieses Segelflugzeug bei
Windstille vom Gipfel des Schneeberges (Seehthe 2076er) die Distanz von etwa 65km nach Wien
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(171m), erreicht es die Stadtmitte in einer Flughthe vorrikm und konnte damit noch Uber Bratisla-
va hinweggleiten. Bei einer Spannweite von fast 31 Metewhdar hohen Fligelstreckung von 51 (zur
Minimierung des induzierten Widerstandes) ergibt sicle enittlere Fliigeltiefe von nut = 0.6m, was
hohe Anforderungen an den Aufbau der Fligelstrukturtstele mit diesen Daten gebildete Reynolds-
Zahl vonRe~ 1.5 x 10° deutet darauf hin, dass das eingesetzte “LaminarprofillJmergangsbereich
arbeitet, d.h. die theoretische Vorhersage dgdVertes aus den bereits genannten Griinden erschwert
wird. Ware die Zeichnung der am Profil angreifenden Krafteal3stablich korrekt, betriige die Lange
desc,,-“Pfeiles” nur etwa die Strichstarke des Pfeiles fur derftAebsbeiwert,. Damit ist leicht einzu-
sehen, dass selbst die genaue experimentelle Bestimmamrg-#Eertes in einem Windkanal schwierig
ist, weil Winkelmessungenauigkeiten (z.B. der Anstramtung) in der Grof3enordnung von nur einem
Grad das Ergebnis bereits um 100% verfalschen.

transitionelle Abléseblase (IAG Stuttgart)

laminar TS

Betrachtet man die Abhangigkeit der aerodynamischentbeafertec, und c,, vom Anstellwinkela,
ergibt sich fir moderne, schlanke Profile ibergangsbereich folgendes Bild: bei kleinen Anstellwin-
keln o =~ 0 vollzieht sich der laminar-turbulente Grenzschichtuntesghrelativ “langsam” Uber extern
angeregte Tollmien—Schlichting (TS) Wellen im hinterenffvereich, der Auftriebsbeiwert steigt linear
mit dem Anstellwinkele, ~ O(a — ag) (g bezeichnet den Nullauftriebswinkel) und der Widerstands-
beiwert ist kleinO(Re™/?) < ¢,, < O(In"? Re) < 1. Bei Erhdhung des Anstellwinkels bildet sich ab
einem gewissen Wert =~ «. typischerweise im vorderen Bereich der Saugseite des $aifie lokale
Grenzschichtablosung — die sog. laminare Abloseblases~veelche empfindlich auf externe Storungen
und/oder weitere Anstellwinkelerhdhung reagiert, indgenzunachst die schlagartige Transition (ohne
TS-Wellen) auf die turbulente Grenzschichtstromunggirg Wahrend in diesem Anstellwinkelbereich
¢, Weiter linear mita ansteigt, erhoht sich,, schlagartig durch das “Vorspringen” der Transition an
die Stelle der laminaren Abldseblase. Eine weitere Buhghdes Anstellwinkels: > «. fuhrt schliel3-
lich zum vollstandigen “"Aufplatzen” der Abloseblaser@@hungsabril3), damit zum Zusammenbruch des
Auftriebs und zu einem deutlichen Anstieg des Profilwiderdes. Die Profilstromung gleicht dann jener
um einen stumpfen Korper. Es ist daher wenig verwundertielss das Phanomen der laminaren Ablose-
blase schon bald nach seiner Entdeckung die Aufmerksaméeiheoretischen Stromungsmechaniker
geweckt hat: zum einen, weil Stromungsablosung mit desdischen Prandtlschen Grenzschichttheorie
nicht erklart werden kann und zum anderen, weil die Hoffnlbesteht, die Turbulenz selbst besser,
namlich in ihrer Entstehung, zu verstehen. Der Verandaiaung des Transitionsprozesses soll ein Bild
aus einer Videosequenz einer mit Farbe sichtbar gemadiatesittonellen Abloseblase im Wasserkanal
des Institutes fur Aerodynamik und Gasdynamik (IAG) deiversitat Stuttgart dienen, die mir Ulrich
Rist freundlicherweise zur Verfiigung gestellt hat.

Die Beschreibung von ebenen laminaren Abloseblasen inasigmptotischen Naherurige — oo,

a ~ o, basierend auf dem triple deck Wechselwirkungskonzepingefanfang der 1980er Jahre und ist
unter der Bezeichnung “Theorie marginaler Ablosung” Ioeka[3]. Das Ausschopfen des vielverspre-
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chenden Potentials dieser Theorie, gerade in Hinblick ang mogliche systematische Untersuchung
und Erklarung des durch lokale Ablosung hervorgerufeangitionsvorganges, hat durch die Initiati-
ve von Alfred Kluwick an unserem Institut eine lange Tramhti Wesentliche, von ihm geleistete Bei-
trage dazu sind die Beriicksichtigung von lokal dreidisienalen, transienten Storeinflissen in Form
von lokaler Oberflachendeformatignund/oder lokalem Absaugen bzw. Ausblasgnim relevanten
(Wechselwirkungs-) Gebiet des Stromungsfeldes. Ohnéiawgntsprechend modifizierte Fundamental-
gleichung der Theorie, die “Kluwick—Hackmuller-Gleiamgi', [P74], [T1], [J17], sowie die darin ver-
wendeten Symbole selbst naher einzugehen, mochte ielAlssagekraft an zwei Beispielen von pas-
siver Stromungskontrolle demonstrieren. Betrachtendairu einen ebenen Ausblasschlitz der Bréite

Re — 0o, a ~ a¢:  Kluwick—Hackmuller Gleichung Absaugschlitz-Optimierung (2D)
Vi
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Stromungskontrolle, "smart structures”
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mit dartiber konstant angenommener Ausblasgeschwintlifkan der StelleX. in Hauptstromungs-
richtung X . Gesucht sei dessen optimale Lage und BreiteL bei fest eingestelltem Volumenstrom
pro Einheitstiefel’ = £V = const fir das Erreichen jenes maximalen Anstellwinkels, bei d#en
lokal abgeloste Stromung ohne weitere Storeinflissadgenoch stationar ist (d.h. die Transition nicht
getriggert wird), [J16]. Die numerische Behandlung dieSgsimierungsproblems ergibt im Vergleich
zum nicht kontrollierten Fall/ = 0 eine mogliche Erhdhung des Grenzanstellwinkels auigsitdh

im Falle von Absaugund < 0, wobei das Maximum dann erreicht wird, wenn der Absaugsckior

die Stelle der Grenzschichtablosuiag < 0 platziert wird. Dieses Maximum ist umso ausgepragter, je
schmaler der Schlitz ausgefuhrt wirfl,— 0 (gleichbedeutend mi¥ — —oo; zugehorige Grenzkurven
magental’ = —1, blau: V = —2). Das Optimum stellt daher ein schmaler Schlitz mit (re)atioher
Absauggeschwindigkeit unmittelbar vor der Stelle der lekaAblosung dar. Technisch scheint so ein
Stromungskontrollelement recht einfach realisierbasan.

FUr das zweite Beispiel ist das Phanomen des sog. “fimite blow-up” von entscheidender Bedeutung,
welches vornehmlich bei nichtlinearen Anfangswertproi#@a auftreten kann. Gemeint ist damit das
Singularwerden einer zunachst beschrankten Losuolg eadlicher Zeit. Es ist bemerkenswert, dass bis
heute kein mathematischer Beweis dariiber vorliegt, oiNdider—Stokes-Gleichungen fur inkompres-
sible Fluide und glatte, beschrankte Anfangsdaten sowlanvskraftef in einem unberandeten drei-
dimensionalen Gebiet fur alle Zeiten beschrankte Lgsunaufweisen. Diese Problemstellung scheint
in der Liste der sechs verbliebenen “Millennium Prize Peald” des Clay Mathematics Institute auf,
[1]. Bei der uns hier interessierenden asymptotischen fBegming von Stromungsvorgangen auf der
Basis der Navier—Stokes-Gleichungen ist das AuftretenSiagularitaten nichts Ungewohnliches, ganz
im Gegenteil: ein (mehrfacher) Skalenwechsel in Raum uritl-Zwie er fur den Transitionsvorgang
charakteristisch ist — ist nur durch singulares Losuagsalten des asymptotischen Modells moglich.
Betrachtet man eine sinusformig oszillierende OberBadeformatiorh wie in der Skizze oben gezeigt,
dann verhalt sich eine unterkritische £ «a.) laminare Abloseblase in Abhangigkeit der Storampléu

a und der Kreisfrequenz folgendermal3en, [J8]: die der lokalen Wandschubspanrengdung im
Wesentlichen proportionale zeitabhangige Graf¥g (blaue Kurve) folgt der Erregung (griin) phasen-
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verschoben, solange die Amplitude einen kritischen \Wgtt) nicht Uberschreitet. Fir > a.(w) (rot)
liefert die Auswertung der Kluwick—Hackmuller-Gleichyieinen “finite time blow-up” zum Zeitpunkt

t = t*, welcher die zugrundeliegenden asymptotischen Entwigjda zeitlich und raumlich punkt-
uell zusammenbrechen lasst und physikalisch als das Alesgtern einer “koharenten” Wirbelstruktur
aus der Abloseblase interpretiert werden kann. Eine ldets@ Untersuchung ergibt das bemerkens-
werte Ergebnis, dass die kritische Storamplitude flrehBrequenzen linear mit der Frequenz ansteigt,
a.(w — 00) o w. Die transitionstriggernde Wirkung von Abloseblasenrkdemnach mit hochfrequen-
ten Storungen gehemmt werden. Damit will ich das GebietAdgodynamik verlassen und mich der
nichtlinearen Akustik bzw. der “Realgasdynamik”, eineme@n wichtigen Forschungsfeld von Alfred
Kluwick, zuwenden.

"finite time blow-up"
eines von 6 (7) Clay Mathematics Institute Millennium Problemen:
"existence and smoothness/breakdown of Navier-Stokes solutions on R3"

ov 1
V= A . - il f
V.v=0, E)t+(v Vv Vp+ReAv+

... und Wellenausbreitung ...
a < ag, 2D:
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Effekte (nicht)linearer Wellenausbreitung mochte icldam exotischen Ausbreitungsmedium superflui-
des Helium demonstrieren. Wie im Phasendiagramm dartestgtl normalfluides Helium (He 1) bei
Temperaturen unterhalb der soagPhasenumwandlungslinie (et@&K) superfluid (He 11). Die super-
fluide Eigenschaft von Helium ist eine makroskopische Msstédtion von Quanteneffekten und driickt
sich z.B. in der Beobachtung vollig reibungslosen Dungimsens enger Kapillaren aus. Sie kann quali-
tativ durch partielle Bose—Einstein-Kondensation desdigien Phase erklart werden, welche in jingerer
Zeit im Zusammenhang mit der Untersuchung von Dampfenddgigeringen Temperatures (10~ 7K)
wieder hohe Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat (Nobelgdigi Physik 2001, 2003). Die mikrosko-
pische Untersuchung von He Il legt fur die makroskopisclesdBreibung die gedankliche Aufspaltung
in eine super- sowie eine normalfluide “Komponente” mit detsprechend zugeordneten Massendich-
ten pg, pr, Und Geschwindigkeitew,, v,, nahe, diese Komponenten konnen aber nicht wie bei einer
gewohnlichen Mischung tatsachlich isoliert werden. [2& slie beiden Anteile unabhangig voneinander
bewegen, solange eine kritische Grol3e der Geschwindégkaicht Gberschritten wird, gibt es kein aus-
gezeichnetes Ruhesystem. Dies hat zur Folge, dass themarodsche Variablen wie beispielsweise die
messbare Gesamtdichiép, T, w?) = p, + ps Nicht nur wie bei gewdhnlichen Fluiden im Allgemeinen
vom Druckp und der Temperatuf’ abhangen, sondern auch vom Quadrat der Relativgesciyi@itli
w? = (v, — v,)? beider Komponenten zueinander. Der Anteil der superfluidemponente an der
Gesamtdichte, /p verschwindet an dex-Linie und nimmt am absoluten Nullpunkt den Wert 1 an.

Die konsistente Formulierung der hydrodynamischen Grigictgungen fir superfluides Helium basie-
rend auf dem 2-Fluid-Modell gelang Lev Landau 1941, wofiii@62 den Nobelpreis fur Physik er-
hielt. Eine wesentliche Errungenschaft dieser Theoridiessmogliche Erklarung der Existenz von zwei
grundsatzlich verschiedenen Schallarten in He Il, woveredthe der gewodhnlichen Druckwellenausbrei-
tung entspricht und als erster Schall bezeichnet wird, bedds Fluid “als Ganzes” schwingt,{ =~ v,
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit). Unter zweitem Schall versteht man Temperatur- bzw. Bigro
wellen, die sich nahezu ungedampft ausbreiten und keitgpEathung bei gewodhnlichen Fluiden auf-
weisen. Hier bewegen sich normal- und superfluider Teil égegnander”, sodass der Gesamtmassen-
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... in superfluidem Helium (nicht-)lineare Wellenausbreitung in He ll

40

makroskopische Beschreibung: "2-Fluid"-Gleichungen (Landau 1941)
30

p, bar

normalfluid = zwei "Schallarten": Druck- und Temperatur-Wellen (&, 8,)

20

Uber die Rolle des thermischen Ausdehnungskoeffizienten /...

superfluid A-Linie

s 1(0p 2
Hell Hel B=-= <—~) ~ —107°/K (typ.)
g gasf. P \OT /e
0 -y
0 1 2 3 4 5 6 T,K - 3az
= = AT <1, G=">31~0(1) ..Grineisen-Parameter
. Ps/p G
AP, T, W2) = jn + fis = Temperaturwellen an Druckwellen gekoppelt!

W2 = (T — Us)?

strom nahezu verschwindei,vs + p, v,, = 0, Ruheschallgeschwindigkeit). Wegen der verwickelten
Form der Grundgleichungen ist man bestrebt, Vereinfachiiwgrzunehmen. Eine in der Literatur haufig
anzutreffende Naherung besteht darin, den thermischgariSionskoeffizienters in den Rechnun-
gen zu vernachlassigen. Begrindet wird dies mit seineimdéth numerischen Wert von typischerweise
B~ —1072/K (abgesehen von der unmittelbaren Umgebungdeinie, an derg divergiert). Dass die

( = 0 Approximation auch richtige Resultate liefert, liegt dardass das dimensionslose Prodd&t
tatsachlich klein gegen 1 ist. Eine genauere dimensiahgi@scthe Betrachtung zeigt jedoch, dass der
thermische Expansionskoeffizient auch in Form des sognéisén-ParametelS = B&%/Ep ~ 0(1)

in den Gleichungen auftreten kann, welcher im gesamten &eatyrbereich von He Il von der GroRRen-
ordnung 1 ist, [J36]d, bezeichnet die spezifische Warmekapazitat bei konstafteick). Entschei-
dend wird dieser Sachverhalt u.a. bei der Berechnung ddgf#enstorungen bei Wellenausbreitungs-
vorgangen, [J31]: so kann beispielsweise erster Schalleshalb als isentrop angesehen werden, well
das Quadrat des Ruheschallgeschwindigkeitsverhaigein ist,(as/a;)? < 1, und nicht wegen der
impliziten AnnahmeG = 0 der 3 = 0 Approximation. Eine weitere wichtige Konsequenz liegt-dar
in, dass Temperaturschall linear Uber den GrineisearRater an Druckschall gekoppelt ist, wie am
folgenden Randwertproblem der (nicht-) linearen Wellashaeitung in einem mit He Il gefulliten Rohr
veranschaulicht werden soll. Durch schwache Auslenkumjess auf konstanter Temperaflir= T;
gehaltenen Kolbens von seiner Ruhelage= 0 werden im Rohr nach rechts laufende Wellen ange-
regt. Die Erfullung der Randbedingungen an der Kolberitdsre erfordert wegen der Kopplung der
Druckstorungen an Temperaturstorungen einen nichtklnisidenden, der aufgepragten Geschwindig-
keitsstorungy = §(f)/a; < 1 proportionalen, Warmestrom= 0 durch die Kolbenoberflache, welcher
konvektiv Uber die angeregten Druck- und Temperaturwedlegefihrt wird. Da, wie bereits erwahnt,
fur die Schallgeschwindigkeited; > a, gilt, trennen sich die beiden ir, -Diagramm gezeigten
Halbwellen von Druck- und Temperaturschall geringer Atlé noch im Bereich der linearen Wellen-
ausbreitung. Mit zunehmender Lauflange werden die Weltdit@ durch nichtlineare Effekte verzerrt,
bis es schliel3lich zur Bildung von StoRunstetigkeiten kaniaftiir maf3geblich sind die sog. Nichtlinea-
ritatsparameter’; und @'y fur ersten und zweiten Schall, deren Vorzeichen daribtscaeidet, ob das
Wellenprofil vorne T" > 0) oder hinten ' < 0) aufsteilt. Die Neigung einer Charakterisfk= const
(die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle in Abhangigkhrer Amplitude) ist demnach z.B. fir er-
sten Schall durcl{dz/dt)s = a; + I'; § gegeben. Der Nichtlinearitatsparamefar von Druckschall
entspricht der gasdynamischen Fundamentalableitungelw@lmlichen Fluiden, welche im Falle idea-
ler Gase immer positiv ist und infolgedessen dort nur Vérgicgsstoie moglich sind. Bei He 1l kbnnen
'y und T’y in Abhangigkeit des thermodynamischen Zustandes sowasitip als auch negativ sein,
d.h. bei erstem Schall sind Verdichtungs- und Verdunnsid@e, bei zweitem Schall Erhitzungs- sowie
AbkuihlungsstoRe moglich. Wie sich zeigen lasst, s@ieth bei der Bestimmung vdmy, bzw. T's der
thermische Expansionskoeffiziefiteine subtile Rolle, [J31], [D15].
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Farbschlierenaufnahme Fliigelgitterstrémung (DLR)
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Grenzschichtstromungen und Wellenausbreitungsvagaind in vielen technisch wichtigen Anwen-
dungen gemeinsam anzutreffen und treten dabei oft mitdaran Wechselwirkung. Diese Wechselwir-
kung begrenzt oft mafl3geblich die beabsichtigte WirkungSteimung und ist damit gerade aus theore-
tischer Sicht interessant. Sehr treffend wird eine solckeNselwirkung durch die Farbschlierenaufnah-
me einer transsonischen Fligelgitterstromung des DeeitsZentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
veranschaulicht (Bereiche hohen Druckes sind rot, soladdrigen Druckes blau dargestellt): der von
der Hinterkante des vorlaufenden Profils erzeugte schiefdithtungsstol3 wird an der Oberseite des
nachlaufenden Profils reflektiert und fuhrt dort zu leigtsmindernder lokaler Grenzschichtablosung.
Die Tatsache, dass die Grenzschicht bensstsdem StofRauftreffpunkt ablost, ist durch die klassische
Grenzschichttheorie nicht erklarbar, sondern wird etstld die Berlicksichtigung der (starken) Wech-
selwirkung von Grenzschicht- und AulRenstromung vedstéim. Dieses Bild, welches viele Jahre an der
Wand des Arbeitszimmers von Alfred Kluwick hing, umreil3staunlich viele seiner mit Dissertanten
behandelten Forschungsthemen: die Stof3-Grenzschidigelesrkung bei laminaren und turbulenten
Grenzschichten, Stross [D24], Reif [D23], Kronberger [D@E schallnahe (instationare) Flugelgitter-
stromung, Koller [D21], Lindner [D17], die schallnahe derkantenablosung, Streibl [D6] und (dreidi-
mensionale, instationare) schallnahe Grenzschichtseigirkungsvorgange in schlanken Kanalen (un-
ter Beruicksichtigung von Realgaseffekten), Meyer [D3jrield [D2].

Kurzbiographie Alfred Kluwick

Herrn
Prof. DI. Dr.techn. Alfred KLUWICK
Technische Universitit Wien

» 1960-65 Studium MB, TH Wien
» 1970 Dr., TH Wien
[\;‘,‘I:""LI':L';'I’I?u':,‘;:‘r"l’[‘;f*;""‘ i: WeinneBberzagung » 1974 Habilitation, 1975 a.o.Prof., TH Wien

1040 Wien ek eSO » ab 1980 div. Gastprofessuren

(Virginia Polytechnic Inst. & State Univ./Blacksburg,
Univ. Michigan/Ann Arbor)

Wien, am 12. April 1996

WW/BB/ch » 1986 o.Prof. "Stromungsmechanik”, TU Wien
» 1996 E. Schrédinger Preis, OAW
» 1998 41. L. Prandtl Gedachtnisvorlesung, GAMM

Sehr geehrter Herr Professor Kluwick!
» 2000-03 korrespondierendes Mitglied OAW
Die Osterreichische Akademie der Wissenschaften hat Ihnen » 2003 wirkliches Mitglied OAW
den Erwin Schridinger - Preis 1996 zuerkannt. » 2010 V. Kaplan Medaille
Die Verleihung erfolgt in Anerkennung Ihrer hervorragenden Leistungen in der > div. akademlgphe F“”kt'cf.”e" ) o
Stromungslehre, insbesondere auf den Gebieten der Wellenausbreitung und der (Dekan, Fakultats- u. Fakultétsratvorsitzender, Senatsmitglied)
Grenzschichttheorie. » div. Mitgliedschaften in wissenschaftlichen Gremien

(IUTAM, EUROMECH, GAMM, CISM, FWF, ...)

In Anerkennung seiner hervorragenden Arbeiten auf deneésabider Grenzschichttheorie und nicht-
linearen Wellenausbreitung wurde Alfred Kluwick 1996 dewi Schrodinger-Preis verliehen, die
hochste Auszeichnung, welche dbsterreichische Akademie der Wissenschaf@AW) vergibt. Im
Folgenden mochte ich kurz auf den beruflichen Werdegangifoed Kluwick eingehen: er wurde 1942
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in Wien geboren; sein Maschinenbaustudium an der Techemskelochschule (TH) Wien schloss er mit
einer experimentellen Arbeit am Flachwasserkanal mit déel TUmstromung einedJberschalltrag-
flugelprofils mit Landeklappe” unter der Anleitung von Kéa@swatitsch 1965 ab, der sein hochgeachte-
ter akademischer Lehrer wurde. Fir die Dissertation “lerak der Stortheorie bei Wellenausbreitungs-
vorgangen” wurde ihm 1970 der Dokorgrad verliehen, 197litiarte er sich im Fach “Stromungsme-
chanik” und wurde 1975 zum aul3erordentlichen Professoeafld Wien ernannt. Sehr pragsam waren
fur Alfred Kluwick, wie er immer wieder betont hat, wissehsiftliche Gastaufenthalte von insgesamt
Uber zwei Jahren Dauer an der Virginia Polytechnic In&iand State University in Blacksburg/USA
und der University of Michigan in Ann Arbor/USA Anfang der8®er Jahre, wo er regen fachlichen Aus-
tausch mit den theoretischen Aerodynamikern Thomas Adadrsand Arthur Messiter unterhielt. 1986
nahm er den Ruf an die Technische Universitat an, das Faofm8ngsmechanik” als ordentlicher Pro-
fessor zu vertreten. Neben dem bereits erwahnten Scig@dPreis erhielt er weitere wissenschattliche
Auszeichnungen, darunter 1998 die Einladung zur Prasemtder 41. Ludwig Prandtl-Gedachtnisvor-
lesung durch die Gesellschaft fir Angewandte MathemattkMechanik (GAMM). Von 2000 bis 2003
war er korrespondierendes Mitglied d@AW, seit 2003 ist er wirkliches Mitglied der Mathematisch-
naturwissenschaftlichen Klasse d@AW. Von der Fakultat filr Maschinenwesen und Betriebseiis
schaften der TU Wien wurde ihm 2010 die Viktor Kaplan-Melddilir seine Verdienste um die Fakultat
verliehen. Alfred Kluwick hatte verschiedene akademisEbektionen an der TU Wien inne, er war
Dekan an der Fakultat fur Maschinenbau, Fakultats- uaikuRatsratvorsitzender und Senatsmitglied.
Sein hohes internationales Ansehen als Wissenschaftl@eleau Gebiet der Stromungsmechanik hat zu
mehreren eingeladenen Mitgliedschaften in nationalenintginationalen Fachgremien gefuhrt, unter
Anderen die vierjahrige Mitgliedschaft im FUhrungsgiem der International Union of Theoretical and
Applied Mechanics (IUTAM), der weltweit bedeutendstenseisschaftlichen Dachorganisation der Me-
chanik. Die Wertschatzung seines breiten Fachwissensrkaiurch folgende Begebenheit sehr gut zum
Ausdruck: er hat auf Einladung durch David Crighton, denur@gingsvater der European Mechanics
Society (EUROMECH, Fluids), einen Hauptvortrag bei detesrsEuropean Fluid Mechanics Confe-
rence (EFMC) in Cambridge 1991 gehalten und dort auf dieareiEinladung durch George Batchelor
am Ende der Konferenz tiber die Signifikanz der Tagungélogitreferiert — eine heikle Angelegenheit,
wie man sich leicht vorstellen kann.

1. European Fluid Mechanics Conference (EFMC) 1991

Anwendungen ...

University of Cambridge, Sept. 1991: Alfred Kluwick, Ppiti Gittler, [D22].

Als starker Verfechter der Grundlagenforschung war Alfikdalwick der angewandten Forschung nicht
abgeneigt, soferne es sich dabei nicht um das ausschiiel#liswenden von im Grunde bekannter Sach-
verhalte handelte; es sollte immer ein gewisser Neuigksiskt in der Problemstellung erkennbar sein.
Als Beispiel sei hier die mehrjahrige Forschungsarbeitdam Gebiet der Flie3- und Staublawinenmo-
dellierung genannt. Dass es sich bei einem Lawinenabgamgdlg@meinen um eine aul3erst komplexe,
durch die Schwerkraft getriebene kompressible turbuldidrphasenstromung Uber unregelmaliiges
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Gelande mit variablem Massentransport handelt, lasktlsicht einsehen. Bei naherer Betrachtung ei-
ner Lawine findet man typischerweise eine dreilagige Stnikiestehend au$) einer relativ dichten
Flie3schicht mit erosiver Wirkung, welche als einphasigenglare Stromung modelliert werden kann,
(i) einer zweiphasigen Staubschicht mit relativ geringer &isgelbeladung, welche die Lawine sichtbar
zur Umgebung abgrenzt, sow(i@) einerUbergangsschicht (Resuspensionsschicht), in der deréviass
austausch zwischen Fliel3- und Staubschicht stattfindetbBobachtete Schlankheit dieser Schichten
ermoglicht in der theoretischen Beschreibung eine Artn@sehichtapproximation zur Vereinfachung
der Grundgleichungen, [D12]. Die Schichtstruktur der Lizsvkann z.B. mit Hilfe eines frequenzmodu-
lierten Dauerstrichradars (FMCW-radar) sichtbar gemaarten, welches die Aufnahme eines hdohen-
und zeitabhangigen Massendichteprofils ermoglicht. &mgebildete Messergebnis eines “Jahrhunder-
tereignisses” im Testgelande Vallee de la Sionne/Wallis Schweizer Institutes fir Schnee- und La-
winenforschung zeigt an der Stelle des Radars bei eineriurglichen Schneehohe vdiSy; ~ 3.5m
eine Erosion auf{ S =~ 2m nach Passage der Lawine, deren Geschwindigkeit 50m/s betragt, den
FlieRanteil (rot) von etwam Dicke, dieUbergangsschicht (tuirkis) von durchschnittlidgim Dicke bei
einer Lawinenlange von etwiaskm. Die Staubschicht ist iber das Radarecho wegen derggeriklas-
sendichte kaum wahrnehmbar (marmoriertes blau), ihr ABswied fotografisch ermittelt.

Lawinen-Modellierung & Simulation initiiert durch: BMLF
Diss: T. Zwinger (2000), in Zusammenarbeit mit:
AVL-List GmbH, Institut fiir Lawinen- und Wildbachforschung

..."SAMOS" (Snow Avalanche MOdeling and Simulation)

seit 2009: Initiative "OPTIMOS"

(m)

CLNWANDNDOD
=
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Das zur Verbesserung der Gefahrenzonenbeurteilung inesdgregionen vom Bundesministerium fr
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und WasserwirtschafMi(B-UW) initiierte Lawinensimulations-
projekt wurde an unserem Institut von Thomas Zwinger in Kaapon mit dem Grazer Unternehmen
AVL-List GmbH bearbeitet, [D12]. Die dabei gewonnenen HEngisse fuhrten zur Entwicklung des auf
dem Softwarepaket AVL FIRE aufbauenden Lawinensimulapoogrammes SAMOS, das bis heute
als das weltweit erfolgreichste seiner Art gilt. Die Lersgigsfahigkeit von SAMOS konnte unter Ande-
rem durch die Berechnung der Lawinensturzbahn bei deuGlatwinenkatastrophe 1999 nachgewie-
sen werden: berechnete und beobachtete FlieRschneeablgsfgdhen zeigen sehr gutbereinstim-
mung. Die berechnete Maximaldruckbelastung der Stauttstcini2.4m Hohe Uber Grund weist auf die
zerstorerische Wirkung der Lawine auch noch im Bereichvddiangert gedachten Sturzbahn nach dem
Schneeblagerungsbereich hin. Bemerkenswert ist vibtleie 2009 vom BMLFUW gestartete Initia-
tive “OPTIMOS” zur Validierung und Optimierung des Simudtsismodells SAMOS, bei dem ich zur
Mitwirkung als wissenschaftlicher Evaluator im Lenkungsschuss des Projekts eingeladen wurde.
Das Gipfelfoto vom Wiesbachhorn dient nicht der Dokumeataton Feldstudien zur Lawinendyna-
mik, es ruft vielmehr die Erinnerung an einen Brauch wackm, sleh Alfred Kluwick ausgedacht hat:
jeder Dissertant mit ausgepragtem Hobby konnte eine estispnde Unternehmung vorschlagen, die
nach dem Rigorosum realisiert wurde: ohne jede Furcht li3“der Chef”, wie er unter uns Schilern
genannt wurde, ans Kletterseil nehmen, stieg vertraudins\@egel- bzw. Sportmotorflugzeuge oder die
Bindung von Tourenskiern ein. Die von mir vorgeschlagengg®er im 1l Kletterschwierigkeitsgrad oh-
ne Seilsicherung auf den Ringkamp im nordlichen Hochsbhmarde nachtraglich — augenzwinkernd —
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Bergtour auf das Wiesbachhorn/Glocknergruppe (3564mp82: Alfred Kluwick, Peter Egger (Schwager), Norbert S0
[D24]. Rundflug mit der Piper PA-28 Arrow Il von Philipp Gligr, [D22], Marz 1992. Skitour auf die Reisalpe (1399m) bei
Kleinzell, Dez. 1996: Alfred Kluwick, Michael Reiterer, [I3] , Veronika Kluwick, Stefan Braun, [D15], Foto: Alfred Ber,
[D11].

als missgliickter Attentatsversuch interpretiert...

Besuch bei Ted Cox am University College Dublin, Feb. 1993. m Kochstaff/Turnitzer Alpen (1305m).

Dass sich Alfred Kluwick oft zum wissenschaftlichen Austeln im Ausland aufhalt, wurde schon
erwahnt. Mit Ted Cox, den er jahrlich in Dublin besuchtyhiadet ihn eine lange Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der nichtlinearen Wellenausbreitung. Mihd&ld, dass bei einer solchen Begegnung
entstanden ist, mochte ich aber auf einen ganz andererki®apenerksam machen: die Schrift auf der
Tafel im Hintergrund ist ohne Zweifel die von Alfred KluwicBeder Student, der eine seiner zahlreichen
Vorlesungen gehort hat, wird bestatigen konnen, dage@Kluwicks Tafelbild zu den besten gehort,
die man gesehen hat: gestochene Schrift, phanomenaleeBkizerbliffend runde Kreise. Das ist umso
erstaunlicher, als sein Zeichenlehrer in der Schule eimeaihte, dass er fur das Zeichnen keine rechte
Hand hatte... Dass der Zeichenlehrer offenkundig einbteifeschatzung unterlag, erkennt man an den
unzahligen von Alfred Kluwick angefertigten Aquarellele seiner intensiven Auseinandersetzung mit
Natur und Architektur bei Wanderungen und Reisen Ausdrecleinen. Fir mich ist in manchen seiner
Bilder — wie z.B. dem von der Hochstaffgipfelwiese — der @Rldes Asymptotikers” wiederzuerkennen:
im Vordergrund (dem Nahfeld) die Konzentration auf das wésite Motiv, der schemenhafte Horizont
im Hintergrund (dem Fernfeld) verortet mit der unverkemebaGippel-Silhouette das Bild eindeutig.
Die wenige Zeit, die Alfred Kluwick neben seiner beruflichBaschaftigung bleibt, verwendet er mit
seiner Familie gerne fur ausgedehnte Wanderungen autgettatenen Wegen, seine besondere Vor-
liebe gilt dabei dem Aufsuchen von einsamen Wildblumen+ &iizstandorten. Ob es die Kenntnis der
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Alfred Kluwick am Schreibtisch in der ehemaligen “Baracke’ Innenhof Resselgasse 3 der TU Wien, Nov. 1992
(Foto: Uwe Schaflinger).

Blumen (gemeint ist auch die lateinische Bezeichnung® hdihe Kunst der Improvisation auf der Orgel
oder auch “nur” die Kochkunst ist, es ist die Akribie, die il Kluwicks Tatigkeit auszeichnet. Die
spurbare Begeisterung, die ihn antreibt, zeichnet ihraltem auch als Lehrer aus. Seinen Fuhrungsstil
kann man vielleicht mit einem Zitat auBie Stadt in der Wistevon Antoine de Saint-Exupéry cha-
rakterisieren: “Wenn du ein Schiff bauen willst, so trommleht deine Leute zusammen, um Holz zu
beschaffen, Werkzeuge vorzubereiten, Aufgaben zu verngehd die Arbeit einzuteilen, sondern lehre
sie die Sehnsucht nach dem weiten, endlosen Meer...” DieeMdie fur den Erwerb des Ristzeuges
eines Asymptotikers erforderlich ist, hat sich dem “Gesabkii — um bei der bildlichen Sprache zu blei-
ben — aufgepragt: wer einmal gekostet hat, will mehr.r.dié& Vermittlung dieses Geschmackes danke
ich Dir herzlich. Moge Dir die Begeisterung fur das AusiitDeiner vielfaltigen Interessen noch viele
Jahre uneingeschrankt erhalten bleiben!
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Warum plagen sich Stromungsmechaniker immer noch mit analytischen
Methoden herum?

Festvortrag von Alfred Kluwick,
Institut fur Stromungsmechanik undafmdibertragung, TU Wien

Stromungsvorgange werden i.a. durch stark nichtlin€degchungen beschrieben. Das bekannteste Bei-
spiel sind wohl die Navier—Stokes Gleichungen. Zu ihnen gibzwar spezielle analytische Losungen,
die allgemeine analytische Losung aber ist unbekannbn#tngsmechaniker waren daher schon immer
gezwungen, analytische Naherungslosungen nichtimealeichungen zu konstruieren und die experi-
mentelle Untersuchung von Stromungen zu perfektionieren

Warum plagen sich Stromungsmechaniker
Stromungsvorgéange werden i.a. durch stark nichtlineare partielle immer noch mit analytlschen Methoden
Differentialgleichungen beschrieben, z.B. Navier-Stokes Gleichungen herum?

allgemeine analytische Loésung unbekannt
Alfred Kluwick
» Analytische Naherungsmethoden
» Experimentelle Methoden

» Numerische Methoden (CFD) M

10. Dezember 2010

Institut fur Stromungsmechanik und Warmeubertragung

Mit der Entwicklung von immer leistungsstarkeren elekischen Rechnern kommt der numerischen
Stromungsmechanik kontinuierlich wachsende Bedeutungvabei Naherungslosungen durch Diskre-
tisierung der Ausgangsgleichungen gewonnen werden. Welere Entwicklungen auf z.B. dem Gebiet
der Aerodynamik waren ohne den Einsatz numerischer Mefahicht moglich gewesen. Ich erinne-
re mich noch gut an meinen ersten langeren Amerikaaufkrit@as als im Gastinstitut intensiv ein vor
kurzem erschienener Artikel diskutiert wurde, wonach Hutie zu erwartenden rasanten Fortschritte der
numerischen Stromungsmechanik in Kiirze viele experialiem Einrichtungen, wie z.B. Windkanale,
obsolet wiirden. Nun, diese Vorhersage hat sich nichlieiflie Losung zahlreicher technische wichtiger
Stromungsprobleme entzieht sich weiterhin einer eréatdren numerischen Behandlung, noch immer
werden Windkanale gebaut und auch heute plagen sich 8t@emechaniker mit analytischen Metho-
den herum. Warum tun sie das? Mein heutiger Vortrag ist ergamald unvollstandiger und zugegebe-
nermaf3en sehr subjektiver Versuch, Antworten auf diesgeFza geben.
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Ein offensichtlicher Grund fur die Anwendung analytiscidethoden ist das Bestreben, Stromungs-
vorgange durch das Herausschalen der fur inr AuftretaBgeblichen physikalischen Mechanismen “zu
verstehen”.

Als Assistent bei Klaus Oswatitsch hatte ich mit den Masehbraustudenten die Berechnung der Stro-
mungsvorgange in Lavaldiisen zu Uben. Dabei handelichs wie im Bild skizziert, um konvergente-
divergente Diisen, mit denen Gase von UnterschallUdefschallgeschwindigkeit beschleunigt werden,
um z.B. als Teil eines Flugzeug- oder Raketentriebwerkeglictist grolRen Schub zu erzeugen. Fur die
Charakterisierung des Stromungszustandes in der Dise 2zsveckmallig, die nach dem osterr. Physiker
Ernst Mach benannte Mach-Zal, d.i. das Verhaltnis der lokalen Stromungsgeschwirgiigi und
der lokalen Schallgeschwindigkeit einzufuihren. Im Falle einer idealen Lavalduse gilt dain< 1im
konvergenten)M > 1 im divergenten Disenteil untl/ = 1 im Querschnittsminimum.

Laval-Duse M= % ... Mach Zahl
cC>0
% P c=0
(i & A(x)
o __ - I L \ / c<o0
v X
"Verstehen" von Strémungsvorgangen P G e S 8 %’\\
M<1l M=1 M>1
Beispiel 1: Stromungen in Laval-Disen » reibungslose, stationére, quasi-eindimensionale Stromung:
(Kluwick 1972) u=u(x), p=px), p=p(x), -

> ideales Gas: p/p" = const, k =Cp/Cy
» schallnahe Stromung: A =1 +¢2A;, A; =x2%, e< 1
U=1+euy, p=1+epy, p=1-+ep, j=1—-pu=¢%

= U1 =—P1=—p1,

Massenbilanz: j = #5202, p1 = +\/:3A +C

Zur Vereinfachung der Rechnungen werden haufig die higyedisteten Annahmen getroffen:

e reibungslose, stationare, quasi-eindimensionalen@ing. Alle die Stromung charakterisierende
FeldgroRen wie Geschwindigkeit, Dichte p, Druck p, Schallgeschwindigkeit sind dann nur
Funktionen der langs der Disenachse gemessenen Kaerdina

e beim stromenden Medium handelt es sich um das einfachsteressible Fluid, ein ideales Gas.

Dennoch sind die sich ergebenden Beziehungen ziemlich lexmgodass es zweckmallig ist, das fur
das Stromungsverhalten entscheidende Gebiet in der d&ghengsten Querschnittes gesondert zu un-
tersuchen. Dazu fuhren wir, wie in der Stromungsmechahlich, dimensionslose Grof3en ein, d.h. wir
beziehen die Werte aller FeldgroRen auf die Werte bei darhMaahl M = 1, die sie in einer idealen
Lavaldiise im engsten Querschnitt annehmen. Die in eiméndth Umgebung dieses Querschnittes auf-
tretenden geringeAnderungen der FeldgroRen schreiben wir dann in diesen Rwobeic einen kleinen
Storparameter bedeutet. Da der Querschnitt der Dusé/bei 1 ein Minimum aufweist, ist klar, dass
die Querschnittsanderungen proportionals2wsein miissen. Eintragen dieser Ansatze in den Energie-
satz liefert Beziehungen zwischen dénderungen der Geschwindigkeit und jenen der Dichte bzw. de
Druckes und damit den wichtigen Schlu3, dass die AbweichigsgMassenstromes pro Flacheneinheit
j1 vom kritischen Wert beiM = 1 alleine durchp; oderp; ausgedrickt werden kann und somit eine
thermodynamische Zustandsgrol3e darstellt. Der ltaggsuchte Zusammenhang zwischen Dichte bzw.
Druck und Querschnitd folgt daher sofort aus der Kontinuitatsgleichung, d.ts der Bedingung, dass
bei stationarer Stromung durch jeden Querschnitt diesklasse pro Zeiteinheit stromt, dabei bedeutet
C eine beliebige Konstante. Fur den bei praktischen Anwegen wichtigsten Fall einer parabolischen
Dusenform ist4; proportional zuz? und alle moglichen Losungen sind in diesem Diagramm zusam
mengestellt. Dabei entsprechen positive bzw. negativeaeNenp, Stromungen mit Unterschall- bzw.
Uberschallgeschwindigkeit. Wahlen wir das positive \chen, so beschreilit = 0 Stromungen, bei
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denen das Gas im konvergenten Teil der DUseMu= 1 beschleunigt und im darauffolgenden diver-
genten Teil wieder auf Unterschallgeschwindigkeit vgerd wird. Andern wir an der Stelle des engsten
Querschnittes: = 0, wo der Wurzelausdruck verschwindet, das Vorzeichen, lsalten wir den Fall der
idealen Lavalduse, in der das Gas kontinuierlich wdn< 1 auf M > 1 beschleunigt wird. Positive
Werte vonC' entsprechen reinen Unterschall- bAwberschallstromungen. Fir negative Werte v@n
wird der kritische Zustand/ = 1 bereits vor oder erst nach dem engsten Querschnitt erreidat
zwischen ist dieser Wurzelausdruck imaginar. Statieh#@isungen fur negative Werte vénsind daher
physikalisch nicht moglich.

Ubergang von stationarer Unterschallstrémung zur stationérer

i Unterschall - Uberschallstrdmun
Ventil {4 m=const ¢=const 9
MeRstrecke - W
X -
—omac—ee—a—aa— t
Xe i
X P f=f:c=0
X
instationére schallnahe Strémung
I. Wellen ¢ ¢ X e L wel L p 50:€=0
r.l ellen { =const: — =u c, .1 ellenn=const: — =u-—-¢C -
dt K dt i i>0:Cc<0
A=1+2A ()4, U=1+eu(x, D)+, p=1+epr(x, 1)+ 0
- _ X Xe X
p=Ltep(,D)+-e, T—et )
wie bei stationaren Strémungen: u; = py = —p1, j1 = 5102 p1 = £/ Z7A1(x) + C(n) instat. Schallinie M = 1
dp1 O OA1 2 stationédre Uberschallstrémung fiir t — oo ist unabhéngig von
ot ox | ox = = Ey FaAux) +C) "Details" des Absenkvorganges, aber: diese Details konnen aus

Daten fiir t > 1 rekonstruiert werden

Neben dem bereits erwahnten Einsatz in Flugzeug- bzw.tBatkeebwerken werden Lavaldiisen auch
in Windkanalen zur experimentellen Untersuchung Utrerschallstromungen verwendet. Der einfachst
mogliche Aufbau eines solchen Windkanales, wie er in weraekLabor realisiert wurde, ist auf der
nachsten Folie skizziert. Er besteht aus aus einer Lasaldder Mel3strecke, in der die Experimente
z.B. an einem Wiedereintrittskorper durchgefiuhrt werdgnem Absperrventil, einem Kessel und einer
Vakuumpumpe. Zu Versuchsbeginn ist das Ventil geschlossdrder Kessel wird mithilfe der Pumpe
evakuiert.Offnet man nun das Ventil, so stromt Luft aus der Umgebundein Kessel und nach kurzer
Zeit stellt sich in der Mel3strecke stationéijiberschalIstrbmung ein. Diese bricht zusammen, wenn der
Druck im Kessel zu stark angestiegen ist und ein neuer ZykiuB gestartet werden. Eine in diesem
Zusammenhang wichtige Frage ist die folgende: wie filhiemdch denOffnen des Ventils einsetzen-
de zeitabhangige, d.h. instationare StromungsvaygzschlieBlich zur gewiinschten stationatéver-
schallstromung in der Melstrecke? Als Vorbereitung zuarBeortung dieser Frage missen wir uns
Uberlegen, wie es zum Informationsaustausch zwischemn Rwekten in der Stromung kommt. Dieser
wird bewerkstelligt durch akustische Wellen, die sichtielaum stromenden Medium mit der Schallge-
schwindigkeitc ausbreiten. Offensichtlich gibt es dafur zwei Moglich&a: (i) Wellen, die sich relativ
zum stromenden Medium nach rechts bewegen. Sie laufen®ffcen des Ventils in den Kessel hinein
und sind daher fur den Anlaufvorgang in der Diise ohne Beahgu (i) Wellen, die sich relativ zum
stromenden Medium nach links bewegen und die sich somit stnomaufwarts ausbreiten konnen und
so das Gas in der Duise daruiber informieren, dass das Yeifinet wurde. Die Berechnung des gesam-
ten Anlaufvorganges ist sehr aufwendig. Das fur uns Wéshatist aber bereits zu erkennen, wenn wir
die Untersuchung auf eine kleine Umgebung des Dusenhiaésehranken und weiters annehmen, dass
der Anlaufvorgang soweit fortgeschritten ist, sodass haeits schallnahe Strémung herrscht, [J70].
Wir kdnnen dann wie friher vorgehen, missen aber besicictigen, dass alle Feldgrofzen nun von Ort
und Zeit abhangen. Da die Ausbreitungsgeschwindigkekslaufender Wellen unter der getroffenen
Annahme, dasa und ¢ sich nur wenig unterscheiden, sehr klein ist, ist auch didictee Anderung der
FeldgroRen gering. In der mathematischen Analyse enfodiles die Einfilhrung einer gestreckten Zeit
t; die daraus folgenden physikalischen Konsequenzen siedwimittelbar einleuchtend: die Stoérun-
gen der FeldgroRen geniigen denselben Beziehungen wseabienaren Stromungen, insbesondere gilt
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unverandert das friher hergeleitete Resultat fir dieusly j; des Massenstromes. Die gesuchte Dich-
teverteilung in der Duse ergibt sich daher wieder aus desselebilanz, die allerdings nun um diesen
instationaren Term zu erweitern ist. Dennoch laf3t sice fosung wieder in geschlossener Form ange-
ben: ihr Aufbau stimmt formal mit jenem fur stationare@®tungen Uberein, allerdings i6tnun keine
Konstante, sondern kann auf linkslaufenden Wellen veesignie Werte annehmen. Und, wie auf der
nachsten Folie gezeigt, erlaubt gerade diese Eigensdigalieschreibung des Anlaufvorganges. Spezi-
ell nehmen wir an, dass zum Ausgangszeitpunkt( in der Duse reine Unterschallstromung mhit= 1

im Dusenhals herrscht. Der Dusenhals stellt dann fislaufende Wellen eine untiberwindbare Barriere
dar und es geniigt daher, die Stromungsvorgange im dmrg Teil der Dise > 0 zu untersuchen.
Um hier Uberschallgeschwindigkeit zu erzeugen, senken wir nun @iseBende die Dichte ab, indem
wir hier, ausgehend voft' = 0, zunehmend negative Werte vénvorschreiben. Wie bei den friher
diskutierten stationaren Stromungen bewirkt dies, deskritische Stromungszustardd = 1 strom-
abwarts vom Dusenhals erreicht wird. Und wahrend wis diei stationaren Stromungen ausschliel3en
muf3ten, liefert dies nun genau das, was wir zur BerechnuagAdé&hrvorganges benotigen: die Bil-
dung einer instationaren Schallinie, die vom Diisenenmie Risenhals lauft und die, t-Ebene in zwei
Gebiete teilt. Unterhalb der Schallinie herrscht Unteadigeschwindigkeit. Linkslaufende Wellen brei-
ten sich daher stromaufwarts aus, bis sie auf der Schallinvo die Stromungsgeschwindigkeit gleich
der Schallgeschwindigkeit ist — zum Stehen kommen. Hiescrewindet dieser Wurzelausdruck und
wir kdnnen die Berechnung fortsetzen, indem wir die La@suomt positivem Vorzeichen anschliel3en.
Damit gelangen wir in defUberschallbereich oberhalb der Schallinie, in dem wegen ¢ linkslau-
fende Wellen stromabwarts getragen werden. Zu gro3ererZbgfinden sich daher nur mehr Wellen in
der Duse, die ganz am Anfang des Anfahrvorganges entsiasidd, wo der Wert der Konstanten
noch nahezu null ist: die stationare Unterschallloswsigdaher durch den Vorzeichenwechsel auf der
instationaren Schallinie in die stationdbeerschallstrdmung Ubergegangen. Der Mechanismus des A
fahrvorganges ist daher klar herausgeschalt und, was dnslewar, verstanden. Gleichzeitig erkennt
man, warum — wie es sein muf3 — das Endergebnis von den Detailsiet vorgeschriebenen Druck-
absenkung vollig unabhangig ist. Die damit verbunderferination ist allerdings nicht verloren. Wir
kdnnen zu jedem Zeitpunkt, ausgehend von der Dichteliemgpiauf der gesamten-Achse, die friiher
herrschenden Stromungsverhaltnisse rekonstruieren.

Optimale Linearisierung von Strdomungs-
problemen

Beispiel 2: Rollwellen auf diinnen Flissigkeitsfilmen

Fro = Yo . Froude zahl
Co

& = 1/§ho cos ¢ ... Grundwellengeschwindigkeit

(Kluwick 1978) Stérungsrechnung, ¢ < 1:

h=1+ech (X0 +--, u=21+eu(X,0)+---
- 1 -
X 7><—(1+F—r0)t, t=et

Fro—2
= h=-u, i) pellen x € F

Fro < 2: (lin.) stabile Strémung, Fro > 2: (lin.) instabile Stromung

Das dies nicht immer so ist, zeigt die nachste Anwenduntygseher Methoden zur Untersuchung der
Stabilitat von Strdmungen. Den Ausgangspunkt unsetegrlegungen bildet ein diinner Flussigkeits-
film, der sich an einer geneigten Wand unter der Wirkung ddb&schleunigung ausbildet. Um unsere
Aufgabe zu vereinfachen, nehmen wir an, dass die Strongesgbwindigkeit, Uber die gesamte Film-
dicke konstant ist, was fur turbulente Filme eine sehr glitkerung darstellt, [P93], [J58]. Die einfachste
mogliche Stromungsform ist dann ein Film mit konstanté&ke o und konstanter Geschwindigkeig

und wir fragen uns was passiert, wenn wir diesen stationaostand schwach storen. Um dies herauszu-
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finden, gehen wir genau so vor wie im 1. Beispiel: d.h. wir ecltein die Feldgrof3en nach einem kleinen
Parameter und finden, dass nun ihr Verhalten auf stromabwartslagfenifellen von entscheidender
Bedeutung ist. Auf ihnen ist die zeitliche Entwicklung zd&r Filmdicke durch diese Beziehung gege-
ben. Die mitFr bezeichnete Froude-Zahl charakterisiert — ahnlich weeMach-Zahl — das Verhaltnis
von Stromungsgeschwindigkeit zur Geschwindigkgiimit der sich infinitesimal kleine Storungen im
ungestorten Film ausbreiten. Ist die Froude-Zahl kleyeso ist der Exponent negativ und die anfang-
lich vorgeschriebenen Storungen werden mit zunehmeneiét Kleiner, sodass sich fitr— oo wieder
der urspringliche, daher stabile Stromungszustandediing-tr Werte der Froude-Zahl groRer als 2 ist
der Exponent positiv und die Storungen der Filmdicke wanh®it groRer werdender Zeit unbegrenzt
an. Die Stromung kehrt daher nun nicht mehr zum ungesi@tetionaren Grundzustand zuriick; sie ist
instabil. Gleichzeitig legt dieses Ergebnis den Schluffendhass unsere Analyse fur groRe Zeiten ihre
Gultigkeit verliert, da die Storungen nun nicht mehr — se wrspriinglich angenommen — klein sind
und damit die, in diesem Ansatz zum Ausdruck kommende, lisieaung der stromungsmechanischen
Grundgleichungen versagt (genauer formuliert stellt dert¥ = 2 daher eine lineare Stabilitatsgrenze
dar). Allerdings ist dieser Schluf voreilig. Denn — und Otitseh wurde nicht mide, seine Dissertanten
darauf hinzuweisen — ist Linearisierung nicht gleich Lim&arung. Hatten wir in diesem Ansatz die
urspriingliche Zeit anstelle vort = et gewahlt, so bliebe dieses Resultat formal ungeandeerdihgs
beschreibt es dann die zeitliche Entwicklung vgnan einem festen Ort und die Filmdicke wird fur
wachsende Zeit schlieZlich tatsachlich so grol3, dass ditg&eit der Losung nicht mehr gegeben ist.
Bei Verwendung der gestreckten Zeiist der Ort der Storung hingegen zunachst noch unbekarht u
muf3 in einem zweiten Schritt durch Bestimmung der Lage délevweontené = const festgelegt wer-
den. Das Ergebnis ist auf der nachsten Folie fur eine &inusge Anfangsverteilung gezeigt. Im Gegen-
satz zu dem friher behandelten Beispiel von Wellenausimgsvorgangen in Lavaldiisen gibt es in der
x,t-Ebene Bereiche, in denen die Wellenfronten zusammemlauwfe einander schliel3lich schneiden.
Dadurch geht das zunachst stetige Wellenprofil in ein PnaifilunstetigenAnderungen der Filmdicke,
sogenannten Wasserspriingen oder Stof3en, Uber. Die dudih dicke Linien gekennzeichneten Stol3-
fronten einlaufenden Wellen tragen fur spatere Zeit@htsimehr zum Wellenprofil bei. Damit ist das
exponentielle Wachstum der Storungen in der instabileim@stromung gestoppt und fiir gro3e Zeiten
t erhalt man eine Welle endlicher Amplitude mit sagez&imhaher Form, die als Rollwelle bezeichnet
wird.

Als Folge der Elimination von Wellen durch StoRRe geht nderdings Information verloren; aus der stets
gleichen Form der Rollwellen kann das Anfangsprofil nichhmekonstruiert werden. Ausgedrickt in
der Sprache der Thermodynamik bedeutet dies, dass es siderbgildung von Rollwellen um einen
irreversiblen, mit Stromungsverlusten verbundenen &ogghandelt. Rollwellen beobachtet man daher
in Ingenieurbauten, wo solche Verluste zur Begrenzung etikchen Energie des stromenden Medi-
ums erwinscht sind, wie z.B. in Wildbachverbauungen. Emvandtes Phanomen kdnnen Sie aber auch
nach jedem Regen auf geneigten StralRen beobachten, weWaseerfilm ablauft.

Vorhersage neuer physikalischer Phanomene

Beispiel 3: Stof3e in allgemeinen Fluiden
(Kluwick 1998)

hy

|

32 %
Informationsverlust = Entropieanstieg

= Verminderung der Arbeitsfahigkeit des Systems
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UnstetigeAnderungen der FeldgroRen in Form von StéRen treten nighwie hier an freien Oberflachen
auf, sondern sind ein sehr haufiges Element von Stromukagyapressibler Medien wie z.B. stationaren
Uberschallstromungen oder Ausbreitungsvorgangenvifien uns mit ihnen im Rahmen eines weite-
ren Beispiels, das die Vorteile analytischer Methoden bepézielten Suche nach neuen physikalischen
Phanomenen zum Inhalt hat, etwas naher beschatftigen.

Wiedereintritt Gemini Kapsel schwache (r.l.) StoRe in idealen Gasen
Z / A

S - T S

X
) . j diy
= £l 2) Vs = M’ =
i(pr) = 55701 ) "= G

P1
3 StoB 1—3 StoR 3—1

“erlaubt” "verboten"

Die nachste Folie zeigt ein in unserem kleindiperschallwindkanal gewonnenes Bild der Stromung um
eine Gemini Raumkapsel — dem Vorganger des Apollo Raurffisshi im Landeanflug bei etwa zwei-
einhalbfacher Schallgeschwindigkeit. Sie sehen die Mbdkérung, den Fallschirmbehalter, die Kapsel
fur die beiden Astronauten sowie den Hitzeschild mit derodaegenden Stol3, der mithilfe einer opti-
schen Methode sichtbar gemacht wurdeer diesen StoR steigt die absolute Temperatur um etwa 30%,
was im Windkanal kein Problem darstellt. Am Beginn der Wreddrittsphase sind die Temperaturen
hinter dem Stol3 aber wesentlich hoher und mit der Tempeaafuder Sonnenoberflache vergleichbar,
was spezielle Vorkehrungen erfordert, um ein VergluherRémimkapsel zu verhindern. Im Vergleich zu
diesem starken Stol3 sind die in konventionellen technisétmevendungen auftretenden Stolze wesent-
lich schwacher. Aus gutem Grund, denn man versucht diehrem Auftreten verbundenen Verluste,
die z.B. bei der Umstromung des Tragfligels eines Flugzeuag einer Erhdhung des Widerstandes und
damit des Treibstoffverbrauches fuhren wirde, klein aliem. Schwache Sto3e sind daher ein wichti-
ges Forschungsgebiet der Stromungsmechanik. In diessanuenhang stellen wir uns zunachst die
Frage, was wir auf der Grundlage der bisher gewonnenen Eiggebiiber schwache Stol3e aussagen
konnen. Wie die auf der nachsten Folie skizzierte Untgrsng von rechtslaufenden Wellen in Kanalen
oder Rohren konstanten Querschnittes zeigt, bereits selhiDenn fihren wir ein Koordinatensystem
ein, das sich mit der Schallgeschwindigkeijtim ungestorten, ruhenden Zustand nach rechts bewegt,
so weichen die in ihm auftretenden Stromungsgeschwirdigik nur wenig von den lokalen Werten der
Schallgeschwindigkeit ab: d.h. wir beobachten eine schhé Stromung ahnlich der friiher behandelten
in schlanken Lavaldiisen. Fur ideale Gase nimmt daher gesirtdmenhang zwischen den Storungen des
Massenstromeg, und der Dichtep; diese uns bereits bekannte Form an, [P59]. FUr einen imdiewe
Koordinatensystem stationaren Stol3 verlangt das Gesetkdssenerhaltung, dags Uber den Stol3
hinweg konstant ist: d.h. zusammengehorige Wertepsosind durch die Schnittpunkte mit der zpy-
Achse parallelen Geraden festgelegt. Ganz allgemeintitiagtoRRgeschwindigkeit, in dieser Weise
mit den sprunghaftenderungen vonj; und p; — hier durch die eckigen Klammern definiert — zu-
sammen. Der Grenzibergang zu verschwindender Sto8sjark— 0 liefert dann das hier angegebene
Resultat fur die Geschwindigkeit, rechtslaufender Wellen.

Interessant und wichtig ist die geometrische Interpratatier hier zusammengefaldten analytischen Er-
gebnisse: die Neigung eines StolRes in der Orts, Zeit-Elsegegeben durch die Neigung der sogenann-
ten Rayleigh-Geraden, die i, p;-Diagramm, das ich im Folgenden als Sto3polare bezeicheedey
die Zustande vor und nach dem Stol3 verbindet. Die Neigumgr eechtslaufenden Welle in der ¢-
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Ebene stimmt mit der Neigung der Tangente an die StoRpolaeein. Fir einen Stof3, Uber den hinweg
die Dichtestorung; zunimmt, erhalten wir somit diese geometrische Darstglluechtslaufende Wel-
len laufen von beiden Seiten auf die StoRfront zu. In véHigbereinstimmung zur vorher besprochenen
Bildung von Rollwellen auf Flussigkeitsfilmen schlieeir daher, dass Stol3unstetigkeiten durch das
Zusammenlaufen von von Wellen entstehen. Bei einem Stof&ide Dichteabnahme bewirkt, ist die-
ser Entstehungsmechanismus hingegen nicht erfillt, wsedar rechten Skizze zu entnehmen ist. Da
die Werte der Dichtestorung; vor und nach dem Sto3 nun vertauscht sind, laufen Wellen yegtiz
mehr aus der Sto3front heraus. In einem idealen Gas koreteer aiur Verdichtungsstolie, aber keine
VerdinnungsstoRe auftreten. Dieses Ergebnis ist saiela bekannt und Gegenstand jeder Grundla-
genvorlesung Uber Stromungsmechanik. Aber, gilt es auatigemeinen Fluiden? Um diese Frage zu
klaren, mussen wir zunachst die Form der Sto3polaresdiche Medien bestimmen.

allgemeine Fluide allgemeine Fluide kanonische Formen des ji, p;-Diagramms

&%y v3 9?p ) 1
—= =TI, I=_-=-—>| .. Fundamentalableitung, v ==
do? ’ 2c2 9v2 | & P

P1 P1

r<o r-o

3

1 r=o
r<o

c T ~'s = const

T = const -
T=T. h

v \

Molekille mit moderater Komplexitat: I > 0 Molekule mit hoher Komplexitat: ' =0

Dies erlaubt uns die auf der nachsten Folie angefihrtéeBarng, wonach die zweite Ableitung von
j1 nachpq, das ist im Wesentlichen die lokale Krummung der StoRReoladurch die tblicherweise
mit I' bezeichnete Fundamentalableitung der Gasdynamik gedgsbaetie ihrerseits wieder ein Maf3
fur die Krummung von Isentropen im v-Diagramm, das jedem Ingenieur vertraut ist, darstellerHi
bedeutety das spezifische Volumen, d.h. den Kehrwert der Dightien dem hier skizzierten typischen
p, v-Diagramm ist die dick durchgezogene Kurve die Sattigkngse, die die Einphasengebiete Flussig-
keit bzw. Dampf vom Zweiphasengebiet Flussigkeit plus Partrennt. Das Zweiphasengebiet wird
nach oben durch den kritischen Punkt C abgeschlossen. drard Werte des Druckagsentfallt die
Unterscheidung zwischen Flussigkeit und Dampf. Dardjesse weiters der Verlauf von Isothermen
T = const, die in der Nahe von C Wendepunkte aufweisen. Dies wird ingdéfwen wichtig sein.
Die strichlierte Kurve beschreibt isentrope Zustandsémugen, d.h. stetige Zustandsanderungen ohne
Warmezu- oder Abfuhr. Bei Fluiden, deren Molekile so wieeebei Wasser nur aus wenigen Ato-
men gebildet werden, sind sie wie bei idealen Gasen nachlaii@ndas Stol3polarendiagramm hat die
uns schon vertraute Form und es sind daher wieder nur Veudighsto3e aber keine VerdiinnungsstofiRe
maoglich.

Um die mit zunehmender molekularer Komplexitat des Fluidebundenemnderungen des physi-
kalischen Verhaltens zu verstehen, ist auf der nachstée weeder der Verlauf von Isothermen, die
Zustandsanderungen bei konstanter Temperatur chassiten, dargestellt. Und zwar aus folgendem
Grund: Molekile, die aus vielen Atomen bestehen, weisea giol3e Zahl von Freiheitsgraden auf, da
die Atome, zusatzlich zu ihrer gemeinsamen translatogis®ewegung, umeinander rotieren und relativ
zueinander schwingen konnen. Nach dem Gleichverteikatgsler Thermodynamik wird die dem Fluid
bei isentropen Zustandsanderungen zugefuhrte mechaniergie in gleichen Portionen auf alle (akti-
ven, d.h. angeregten) Freiheitsgrade aufgeteilt, sighd0]. Mit zunehmender Zahl der Freiheitsgrade
entfallt daher auf jeden ein immer geringerer Anteil — aaahden translatorischen, der die Temperatur
festlegt. In Fluiden mit komplexer Molekulstruktur amtdsich daher bei isentropen Zustandsanderun-
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gen die Temperatur nur geringfligig oder, anders ausgkgriallen Isentropen und Isothermen jmw-
Diagramm nahezu zusammen. Dies bedeutet aber, dass psantron —im krassen Gegensatz zu idealen
Gasen —so wie Isothermen Wendepunkte aufweisen. Diesslaag der hier strichliert eingezeichneten
Ubergangskurvé = 0. Ist nun der ungestorte Zustand des Fluids durch einentRhakakterisiert, der
hinreichend weit von dieser Kurve entfernt ist, so sind dentropen in einer kleinen Umgebung davon
entweder nach oben oder nach unten hohl. Dies bedeutetlidsS®Rpolare, wie im Falle eines idealen
Gases, durch eine Parabel gegeben ist, wobei allerdingsrdiemung nun auch negativ sein kann. In
der Umgebung von Zustanden, die nahe dbergangskurve liegen, wechselt die Krimmung von Isen-
tropen einmal oder sogar zweimal das Vorzeichen mit der &mgumsnz, dass sie zugehdrigen Stol3polaren
einen oder zwei Wendepunkte aufweisen. Schliel3lich zémgt genauere Untersuchung, dass sich die
Neigung von Isentropen an der Sattigungskurve unstatigi, was zu einer Polare mit Knick flr Stol3e,
die einen Phasenwechsel bewirken konnen, fuhrt.

Damit haben wir die Gesamtheit aller theoretisch moglc&®Rpolaren erfal3t und kdnnen nun die dar-
aus folgenden Konsequenzen besprechen. Eine erste, sdttigej ist unmittelbar klar. Fir Ausgangs-
zustande mit negativen Werten vbrunterscheidet sich die Sto3polare von jener fir idealee@asch
das Vorzeichen ihrer Krimmung. Daraus folgt aber sofoig, auf der nachsten Folie dargestellt, dass
nun nur Verdiinnungsstole, aber nicht mehr Verdichtud@esdas friher formulierte Entstehungskrite-
rium durch das Zusammenlaufen von Wellen erfullen. Diel@ilg von Verdichtungsstofien widerspricht
daher nicht, wie in der Vergangenheit odfters vermutetdémentalen Gesetzen der Physik, sondern er-
fordert lediglich eine hinreichend komplexe Molekilsdiur.

nur solche StéRe sind mechanisch maglich, deren Rayleigh-Gerade
die j;, p1-Kurve nicht schneidet (Oleinik 1959)

schwache StoR3e in Fluiden mit I < 0 » SchallstéRe: M, oder M, = 1
» DoppelschallstoBe: My = M, =1
P1 » StofRaufspaltung
Sto 1 —2 StoR 2 —1
2 b)
t t n 2 @
F t
i 2 Phasengemisch Porauten
T T \ Kondensations-
X x | 5 stoR
1 "verboten" “erlaubt" Dampf  {

j1 X
in Fluiden mit I' < 0 sind nur VerdinnungsstoRe moglich!
(a) Verflussigungsstof3

(b) Vorlaufer- plus Kondensationsstof3 mit gleicher Geschwindigkeit
(c) StoRaufspaltung

Um weitere Schliisse ziehen zu kdnnen, benotigen wir denQleinik 1959 bewiesenen Satz, dass
StoRe unter gewissen, hier erfullten, Bedingungen nandailassig sind, wenn ihre Rayleigh-Gerade
die Stol3polare nicht schneidet. Angewendet auf die ebesigfen Stof3polaren bedeutet dies, dass es
in allgemeinen Medien zur Bildung von SchallstoRen, beiethedie Machzahl vor oder nach der Front
gleich eins ist, kommen kann, aber auch zur Bildung von DiggpallstoRen, die dadurch ausgezeichnet
sind, dass die Stromungsgeschwindigkeit vor und nach et it der Schallgeschwindigkeit Uiberein-
stimmt. Beide Resultate stehen im krassen Gegensatz zuatbarsagen der klassischen Gasdynamik
idealer Gase, wonach StoRe stets Ufrerschall- zu Unterschallgeschwindigkeiten filhrens Rehl
interessanteste neue Phanomen ist sicherlich das deaudspltung. Um zu sehen, was damit gemeint
ist, betrachten wir StoRRe, die zu einer teilweisen Kondgos eines Uberhitzten Dampfes fuhren. Ist
die Dichtezunahme gentigend grof3, wird dies durch einereksian Stol3 bewirkt, der daher als Ver-
flussigungsstol3 bezeichnet wird. Mit abnehmender Sdf&stjelangen wir schlief3lich zu dem Grenz-
fall, bei der die Rayleigh-Gerade die Stof3polare im auf datiggingskurve liegenden Knick berthrt.
Somit ist auch folgende Interpretation moglich: der gasabichteanstieg erfolgt in zwei Stufefi)
einem “trockenen” Stol3 der zum Sattigungszustand fuhd (i) einem Kondensationsstol3, in dem
der Endzustand erreicht wird. Eine weitere Abnahme derssoke fihrt dann zu diesem Bild. Da die
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Rayleigh-Gerade die Stol3polare nicht schneiden darf, d@ngesamte Dichteanderung nicht mehr von
einem einzigen StolR bewirkt werden, sondern nur durch daardmenspiel eines trockenen und eines
Kondensationsstof3es. Beide breiten sich aber mit unietiinen Geschwindigkeiten aus. Verflussi-
gungsstole sind in den 1990 Jahren intensiv experimamtdtsucht worden. Die nachste Folie zeigt
die von Thompson und Mitarbeitern am Rensselaer Polytedmsiitute in Troy, New York verwen-
dete Versuchsanordnung bestehend aus einem StolRwetlemdider Beobachtungskammer, [9]. Als
Versuchsmedium wurde die Fluorkohlenstoffverbindung #Grerwendet und die StoRgeschwindigkeit
betrug etwa das doppelte der Schallgeschwindigkeit im stdgen Zustand vor dem Stol3. Verlal3t der
Verflissigungsstol3 das StoRwellenrohr, so beginnt siicte sespringlich ebene Front, wie hier skiz-
ziert, zu krimmen. Dies hat zur Folge, dass die Stol3starkevachsendem Abstand von der Rohrachse
abnimmt. Im hier betrachteten Fall wird die kritische Stéa3e an der Grenze zur StoRaufspaltung im
Punkt TP erreicht. Zwischen der Rohrachse und TP wird died€nsation des Dampfes durch einen
einzigen Verflussigungsstol3 bewirkt. Dies ist auf diesato l[gut zu erkennen. Das Gebiet des Damp-
fes vor dem Stol3 und jenes des Zweiphasengemisches, daghlistiahlen blockiert, ist durch eine
scharfe Linie, den Verflissigungsstol3, getrennt. FafRgré Achsabstande hingegen ist der Dichtean-
stieg zu gering, um durch einen Einzelstol3 bewirkt werdekorunen. Es kommt daher zur Aufspaltung
in einen trockenen Vorlauferstol3 und einen Kondensatiofis Auch dieses ist auf dem Foto deutlich zu
erkennen.

Kondensationssto3 (Thompson 1991)

Reduktion von komplexen Problemen, sodal sie
einer numerischen (sic!) Behandlung
zuganglich werden

Beispiel 4: Vorderkantenablésung
(Braun & Kluwick 2002, 2004)

Eine wichtige Rolle kommt analytischen Methoden bei derdkédn von komplexen stromungsmecha-
nischen Problemen zu, sodass sie einer numerischen Bahgretst zuganglich werden. Ich mochte das
am Beispiel der Umstromung schlanker Tragfligelprofilsfislren, wobei bei praktischen Anwendun-
gen vor allem der Fall interessiert, dass die mit der Amsgréschwindigkeiti., der Profillangel und
der die innere Reibung der Luft charakterisierende Zahtgkgebildete Reynolds-ZalRegrol3 gegen
eins ist. Wie bereits vor Glber 100 Jahren von L. Prandtl igexeurde, [2], bleiben Reibungseinfliisse
dann im Wesentlichen auf eine diinne korpernahe SchiehGenzschicht, beschrankt und kénnen da-
her im restlichen Teil der Stromung, dem AulRengebiet, agntassigt werden. Die Grenzschicht ist pas-
siv in dem Sinne, dass ihre Eigenschaften durch die Aulenstrg aufgepragt werden und ihre Rick-
wirkung auf die AuBenstromung schwach ist; man sprichedabon schwacher Wechselwirkung. Um
den gewlinschten Auftrieb zu erzeugen, mul das Tragfliafiélpegeniiber der Anstromung um einen
Winkel oo angestellt sein. Ist gentigend klein, so beobachtet man eine glatte Profilomsing und die
Auftriebskraft A nimmt mit groRerwerdendem Anstellwinkel dberschreitety jedoch einen kritischen
Wert a., so kommt es im Bereich der Profilnase zu Stromungsabgpsuad zur Bildung einer kurzen
Ablbdseblase — zunachst noch ohne merklidrelerungen des Stromungsverhaltens. Eine geringfigi-
ge weitere Steigerung vam fihrt aber zur Katastrophe: die Abloseblase platzt auf @ kommt zum
sich periodisch wiederholenden Ausschleudern von Wirbretiten Bereich der Auf3enstromung, wie es
hier durch Einblasen von Rauch sichtbar gemacht wurde eBigsfiirchtete Phanomen fuihrt zu einem
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weitgehenden Verlust des Auftriebs und ist fUr zahlreiEheyunfalle verantwortlich. Leider ist eine de-
taillierte Berechnung der damit verbundenen komplexean@tngsvorgange durch direkte numerische
Simulation (DNS) auch heute nicht moglich.

Grenzfall Re = G°~°L >1 Grenzfall Re — o0, a — as
v
" Fpeen 0o X
i AulRengebiet s w2 B 02A/0€? p OAJOT
) A2_XZ4T =) plE— [ e
\ "Grenzschicht" J (€=X) JoXx=g)
o

o L | Re=/%  |Re™/

k Ax 7 Rel4/20 S ——

I (@ — as)Re®/20
—10/20
a>as - Re—11/20 { Re~1%/

. v l
- =
RN N
ANANSNANNUANNNSNNNNRNNNNNNNNNNNAN A

(Cole, Mueller) triple deck Struktur

Um das Problem zu vereinfachen, liegt es nahe, analytisg@tbdden einzusetzen, die die Tatsache aus-
nutzen, dass bei den uns hier interessierenden Stromutigéreynolds-Zahlen sehr grof3 sind. Dabei
ist allerdings zu berticksichtigen, dass im Bereich debééblase die Stromungsvorgange im Aul3enge-
biet von jenen in der Grenzschicht wesentlich starkerrikeft werden als im Rahmen der schwachen
Wechselwirkung. Die konsequente Verfolgung dieser auf ébdh, [4], [5] und K. Stewartson et al., [7]
zurlickgehende ldee zeigt, dass die von L. Prandtl vordgesehe Zweischichtenstruktur der Stromung —
Grenzschicht und AuRenstromung — in dem die AblosebleselgieR3enden Gebiet starker Wechselwir-
kung durch eine als triple deck structure bezeichnete Emgiktenstruktur, deren Abmessungen eindeu-
tig durch die Reynolds-Zahl festgelegt sind, ersetzt werdel. Man erhalt dann diese Naherungsglei-
chung fur die die Wandschubspannungcharakterisierende Grol¥# als Funktion der Ortskoordinate
X und der ZeitT'. A und v sind positive Konstanten ung stellt ein MaR fur die Differenz zwischen
dem tatsachlichen und dem kritischen Wert des Anstelleisk dar. Im Falle stationarer Stromung
kann diese Gleichung relativ einfach numerisch geldstemr Das Ergebnis ist auf der nachsten Folie
skizziert, wobeiA(0) die Wandschubspannung im Ursprung des Koordinatensydiedeutet. Mit stei-
gendem Anstellwinkel” nimmt die Wandschubspannung ab, sie wird schlieZlich heghh. es kommt

— wie im Experiment beobachtet — zu StromungsablosungteY8eerkennt man, dass fir Werte von

die kleiner sind als ein kritischer Weft. zwei verschiedene stationare Stromungen existieraarakh
terisiert durch den eben beschriebenen oberen Losungsasinen weiteren unteren Losungsast, aber
keine stationare Stromung filir > I'.; das ist die friher erwahnte “Katastrophe”.

Zur Beschreibung der beittdberschreiten vor. einsetzenden instationaren Vorgange ist auch die auf

stationére Strémung, (Ruban 1981, Stewartson et al. 1982)

A(0)
P2l P IR

r u(t) L u(t) K
’ ’ At*

instationar, I' — i A(X,t) — AXX)| ., o b(X)(2u(t) — 1) ’ ’ W \

du , [0 I<I 0
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dt +
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- du
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der vorigen Folie angegebene Gleichung noch zu kompliZit machen daher die weitere Verein-
fachung, dasd” nur wenig vonI’,. abweicht, [J20], [J17]. Die Differenz zwischen dem takd@tien
Wert A der Wandschubspannung und jenemiiti= I, kann dann in dieser Weise geschrieben werden,
wobei b(X) eine Eigenfunktion des Problems darstellt ur(d) dieser gewohnlichen Differentialglei-
chung genugt. FUF' < I, hat sie im stationaren Grenzfall zwei Losungen, die dehemwidentifizier-

ten oberen und unteren Losungsasten entsprechen; atfedeugeschlossene Losung lafit sich ohne
Schwierigkeiten angeben. Das daraus folgende Stabilgétalten der Stromung ist auf der nachsten
Folie zusammengefasst, wobei wir zunachst unterkriéis&hstellwinkel betrachten: ist der anfanglich
vorgeschriebene Wert, groRer als jener des unteren Asies= 0, so strebt die Losung mit zuneh-
mender Zeit stetig dem oberen Ast= 1 zu. Der obere bzw. untere Ast beschreiben daher stabile bzw.
instabile Stromungszustande. tgt aber kleiner al9), so ist die zeitliche Entwicklung der Stromung
dramatischer, denn nun bildet sich nach endlicher Zeitiagugres Verhalten aus, das als die Bildung
einer Wirbelstruktur interpretiert werden kann. Dennotdiltssich fur grof3e Zeiten wieder der stabi-
le stationare Stromungszustand ein. Fur tberkrigs8hstellwinkelI” > I, existiert keine stationare
Grundstrdmung; es kommt zur periodischen Bildung von Watukturen — in vélligelUbereinstim-
mung mit dem zu Beginn erwahnten experimentellen Befund.

Formulierung von "kanonischen" Problemen 7

Re, pw, 7w

Beispiel 5: schallnahe Strémung durch schlanke Dusen fiir Re > 1 _ )
(Kluwick & Meyer 2010) reibungslose Kernregion: P = + (1 +v1+QA- S))

L, 0uU U dP 52U ou oV
Grenzschlcht.UW +VW—7&+W, WJrW_O'
Y=S(X):U=V=0, Y—=00:U=Y+A X—--oc0:U=Y
Kopplung: Q = [K|=%/2|F o [¥2p,,?r Y, K = (1 - M2Z)Re/®
Anhnlichkeitsvariable: x = |Foo /K |~%/2p 27 2Re~Y/4X,  p o P

Konsequenz: P(X; Q) = p(X.lx,K,Re, pw,7w; Q)

Starke Wechselwirkungen zwischen Grenzschichten undmgglosen Auf3enstromungen sind nicht nur
bei der Umstromung von Koérpern von Bedeutung, sonderi aon Innenstromungen. Ich mochte
die Diskussion eines solchen Beispiels zum Anlal3 nehmenpach auf eine weitere Starke analyti-
scher Methoden hinzuweisen, namlich die Formulierung kanmonischen Problemen. Um zu sehen,
was damit gemeint ist, kehren wir zu den anfanglich behiéenlestationaren, schallnahen Stromungen
in schlanken Dusen zurlick, wobei jetzt aber auch der Bniftunerer Reibung bertcksichtigt werden
soll. Aus Symmetriegriinden geniigt es, so wie in der Abinitfskizziert, die Strdmungsvorgange in
der unteren Dusenhalfte zu betrachten. Fir grol3e Weree geeignet definierten Reynolds-Zahl bleibt
der Einfluld der Reibung — so wie bei der eben besprocheneruprsfiomung — auf diinne wandna-
he Grenzschichten beschrankt. Wie dort wechselwirkesedig. nur schwach mit dem benachbarten
Gebiet reibungsloser Stromung, das jetzt den KernbeagciDiise umfaldt. Reduziert man nun aber —
dem heutigen Trend zur Minituarisierung technischer efélgend — den engsten Querschnitt mehr
und mehr, so fuhrt die damit verbundene Zunahme der Bedguwion Reibungseffekten schliel3lich zur
Bildung eines Gebietes starker Wechselwirkung mit der ghsrs bekannten triple deck Struktur, [J4],
[J2]. Innerhalb der reibungslosen Kernregion gilt die scfrdher hergeleitete Beziehung zwischen der
DruckstorungP und der der Stromung zur Verfligung stehende Querschiitte. Als Folge der rei-
bungsbedingten Geschwindigkeitsreduktion in Wandn&aheiese allerdings kleiner als der durch die
Form der Wandkontug(x) definierte Disenquerschnitt. Die Bestimmung der diesdesichtigenden
Querschnittskorrektud erfordert daher die Berechnung der Stromungsverhaénimerhalb der Grenz-
schicht. Die dazu erforderlichen Gleichungen sind hieenmusammengestellt. Dabei ist fur uns nur die
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Beobachtung wesentlich, dass sie vollkommen paramaitsifi d.h. keine eine spezielle physikalische
Situation festlegende GrofRen wie Anstrom-Mach-Zahhdamentalableitung, Reynolds-Zahl, etc. ex-
plizit enthalten. Die Einflusse dieser Grolien sind beredriicksichtigt durch den in dieser Beziehung
auftretenden Kopplungsparametg@rsowie durch die Definition der mit GroBbuchstaben gekewhzei
neten Variablen. So hangt z.& in dieser Weise mit der “wirklichen” Ortskoordinate zusammen.
Entsprechendes gilt fur die Druckstorung und die weitdfeldgro3en. Eine Losung dieses parameter-
freien, kanonischen Problems beschreibt daher unendiah verschiedene physikalische Losungen,
die sich durch Variation vo/,, I's., Re etc. aus dieseAhnlichkeitsvariablen ergeben, wie hier am
Beispiel der Wanddruckverteilung angedeutet ist. Diesiisganz wesentlicher Vorteil gegeniber einer
rein numerischen Vorgangsweise, bei der diékalichkeitsgesetze unerkannt bleiben und daher jeder
dieser Falle getrennt behandelt werden mufite.

Kanéle konstanten Querschnittes S(X) = 0:
Regularisierung von StoRunstetigkeiten

s L Auffinden von Analogien zwischen Stromungen,

3 die auf den ersten Blick nichts miteinander
i zu tun haben
.

Beispiel 6: schallnahe Dusenstromungen - schwache Wasserspriinge
(Kluwick 2009)

P
Tw
ﬁ— :

2
-20 0 20 a0 60 80 100 -20 0 20 0 60 80 10

X X

s > 0: Verdichtungssto3 I < 0: Verdunnungsstof3

Zwei reprasentative Losungen dieses kanonischen Pnsbénd auf der nachsten Folie gezeigt. Dabei
wurde angenommen, dass der Kanal konstanten Querschiviieiat) sodass die friher zur Charakte-
risierung der Wandkontur eingefuihrte Funktisf.X') identisch verschwindet. In einem solchen Kanal
kann es im Fall rein reibungsloser Stromung zum Auftreten 8toRunstetigkeiten kommen. Wie das
linke Bild am Beispiel eines Verdichtungsstol3es in einendiMie mit positiver Fundamentalableitung,
z.B. einem idealen Gas, zeigt, wird der in reibungslosereG@asgliche Drucksprung durch die Wirkung
der nun bericksichtigten Wandgrenzschichten regudaitjsi.h. in einen kontinuierlichen Druckanstieg,
einen “Pseudostol3”, aufgelost. Die damit verbundenedémming der Stromung bewirkt eine Abnahme
der Wandschubspannung, und in diesem Bereich mit negativery die Bildung einer Abldseblase,
die — ahnlich wie bei der Vorderkantenablosung an Tragfigrofilen — wegen ihrer Instabilitat einen
schadlichen Einflul3 auf die Gesamtstromung haben kanmlainer zu vermeiden ist.

Auch der in Gasen und Dampfen mit negativer Fundamengdtabf I' mogliche Verdiinnungsstol3
wird durch den Reibungseinflul3 geglattet, wobei die mitdierickabnahme verbundene Beschleunigung
des Gases nun ein Ansteigen der Wandschubspannung zurtedjges besteht daher Uberhaupt keine
Ablosegefahr. Dies konnte bei der Entwicklung von Tuepiritir Niedertemperaturdampfprozesse, die
Erdwarme oder industrielle Abwarme benutzen, von Vosein.

Damit mochte ich meine Ausfuhrungen Uber Kanalstrogamabschliel3en, die gewonnenen Ergebnisse
aber dazu benutzen, um einen relativ unbeachteten Aspeakttisoher Methoden zu beleuchten: das
Auffinden von Analogien zwischen Stromungen, die auf destear Blick nichts miteinander zu tun
haben. Um zu sehen, was damit gemeint ist, fihren wir einédeGedankenexperiment durch.

Dazu schneiden wir, wie auf der nachsten Folie angedeteetKanal entlang der Mittellinie auf und
ersetzen das bisher betrachtete gasformige Medium dumehimkompressible Flussigkeit, [J7]. Da-
bei bleiben wegen der hydraulischen Analogie zwischen @ag-Flachwasserstromungen alle bisher
hergeleiteten Beziehungen erhalten, wenn wir die MacHh-dalch die Froude-Zahl ersetzen, wobei
co die sogenannte Grundwellengeschwindigkeit bedeuteerEmichtigen neuen Aspekt aber gibt es
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schon. Wahrend im Falle der Kanalstromung die Druckilerigen auf den Wanden und der Kanalach-
se Ubereinstimmen, ist im Falle der Flachwasserstrondemdruck an der freien Oberflache konstant
und somit das Verschwinden der Druckstorungen zu fordeenin der Flissigkeitsschicht aber nahe-
zu hydrostatische Druckverteilung herrscht, ist dieseifpahg einfach dadurch zu erfullen, dass wir
die freie Oberflache um einen Betrag proportional zur Dstimking an der Wand anheben. Wir erhal-
ten damit ganz zwanglos die Beschreibung eines Phanomassuf den ersten Blick mit schallnahen
Kanalstromungen tUberhaupt nichts zu tun hat, das wir@ireh die Untersuchung von Rollwellen (Bei-
spiel 2) bereits kennen, den Wassersprung — jetzt allesdméaminarer Form.Bisher blieb der Einflul3
der Oberflachenspannung aul3er Betracht; aber auch eidaf3tun auf einfache Weise beriicksichtigen.
Gemal der Laplaceschen Formel ist der Drucksprung Ukdraie Oberflache hinweg proportional zu
ihrer Krimmung. Da deren Form, wie wir gesehen haben, Higimen konstanten Faktor, durch die
Wanddruckverteilung gegeben ist, fuhrt dies im Wechs&lwigsgesetz zum Auftreten eines zur zwei-
ten Ableitung vonP proportionalen Zusatzterms. Die dimensionslose Konstdntharakterisiert dann
die relative Bedeutung von Reibungs- und Oberflachenspayseffekten (aber auch, wie die genaue
Rechnung zeigt, den Einflul3 der mit der Anhebung der freieerfithe verbundenen Stromlinien-
krimmung und der daraus resultierenden Abweichungen &oreth hydrostatischen Druckverteilung).
Die mit diesem Zusatzterm verbundenen Modifikationen dehdyi diskutierten Ergebnisse sind auf der
nachsten Folie fur einige reprasentative Beispieleemggz Fur kleine Werte voriV steigt der Wand-
druck — wie bei einem Pseudostof3 — monoton auf den Endwettstvemabwarts vom Wassersprung
an. Steigende Werte vdi¥ bewirken eine zunehmende Welligkeit der Druckverteilung damit auch
des Verlaufes der freien Oberflache, die fur hinreicheraRgiV schlie3lich oszillierenden Charakter
aufweist. Zunehmendd§ beschreibt daher dddbergang vom monotonen zum oszillierenden Wasser-
sprung. Interessanterweise eignet sich die hier skiezMethode zur Beschreibung von Wasserspriingen
in einzelnen Flussigkeitsschichten auch zur ErfassumgWellenphanomenen, die an der Grenzflache
von zwei Ubereinandergeschichteten Medien untersabieti Dichte auftreten konnen. Eine solche An-
ordnung wird haufig als das wohl einfachste Modell einechiehteten Atmosphare verwendet und die
nun moglichen internen Wasserspriinge sind eng verwami$agenannten Leewellen, die hinter langge-
streckten Hiigeln oder Gebirgen auftreten und die von 8iegern z.B. in der Sierra Nevada ausgeniitzt
werden, um in Hohen von Uber 14km vorzustolRen. Untertgiers Bedingungen werden diese Wellig-
keiten als streifen- oder linsenformige Wolkenmustehtiar, die nach dem Schafer Gottlieb Matz, der
sie im Riesengebirge beobachtete, als Moazagotin bezgiglarden.

Eine genauere Analyse der auf der vorigen Folie angegeli®@eeiehungen ergibt, dass in ihnen ein —
unseren bisherigetlberlegungen widersprechendes — Phanomen steckt, das Eex und mir lange
Zeit Kopfzerbrechen bereitet hat. Dies fuhrt mich zu eineiteren Starke analytischer Methoden: dass
man mit ihrer Hilfe auch in Situationen, die nicht den veitgten Vorstellungen von akademischer
Tatigkeit entsprechen, wie etwa das Warten in einer Bissiglle, etwas Neues entdecken kann.
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Alto-/Cirrocumulus-Lenticularis,"Moazagotl" Lee-Wolken

weil man beim Warten auf den Bus etwas
Neues entdecken kann...

Beispiel 7: StéR3e in Suspensionen von Teilchen in Flussigkeiten
(Cox & Kluwick 2001)

Um das eben erwahnte neue Phanomen schneller zu verstBslentiere ich es anhand der einfacher
zu behandelnden Wellenausbreitungsvorgangen in Suspens [J24]. Die Mischung aus Flissigkeit
und starrer, kugelformiger Teilchen befinde sich in einartikalen Rohr und die Geschwindigkeit der
Flussigkeit sei so gewahlt, dass die Teilchen im ungest&Zustand homogen verteilt sind und ruhen: die
Volumskonzentration der Teilcheg ist dann konstant. Storen wir diesen Grundzustand, so kaazur
Bildung von Konzentrationswellen und die damit verbuneefibweichungen der Teilchenkonzentration
¢1 vom ungestorten Werty werden durch diese Gleichung beschrieben. Die Terme auédBten Seite
haben dissipativen bzw. dispersiven Charakter und ihengitéat wird durch die Konstanten und ~
festgelegt. Von friher wissen wir, dass diese Gleichurtyenschwindender rechter Seite die Entstehung
von StofRunstetigkeiten zulalRt und wir nahern uns dieseanZall, indem wir die Konstantem und~
gegen null streben lassen, wobei wir noch zusatzlich ford#ass: schneller verschwindet als

nichtklassische StéR3e entstehen paarweise:
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Man erhalt dann das unerwartete Ergebnis, dass StolEn Bearyleigh-Geraden die Sto3polare schnei-
den, zulassig sind. Und zwar sind alle StoR3e zulassiggndRayleigh-Geraden durch den Fixpurkt
gehen, trotzdem sie die friher formulierte, einleuchteBeddingung, dass Wellen von beiden Seiten
auf sie zulaufen mussen, nicht erfullen. Wie kommen softhchtklassischen” Stof3e aber dann tber-
haupt zustande? Diese Frage hat Ted Cox und mich lange dfégthbevor uns dann beim Warten
auf einen Dubliner Bus die Losung des Problems klar wurtleinakann ein solcher nichtklassischer
Stof3 tatsachlich nicht entstehen, [J21]. Er benotigudede auf der nachsten Folie gezeigt, einen klas-
sischen Stol3 als “Geburtshelfer”, der seine zu grof3e Augditsofort auf den Wert im Schnittpunkt
seiner Rayleigh-Geraden mit der Sto3polaren reduzietglsdie Kombination beider, sich zunachst mit
gleicher Geschwindigkeit bewegenden Sto3e das fruhenuieerte Entstehungskriterium erfullt. Ein
Beispiel fur das Auftreten dieses ungewdhnlichen Phéts ist im Bild rechts zu sehen, das die Ent-
wicklung eines klassischen Stol3es zeigt, der — wie durctPdisihim Stol3polarendiagramm angedeutet
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—in ein Gebiet steigender Teilchenkonzentration lauie Dunahme der Teilchenkonzentration vor dem
Stol3 bewirkt zunachst ein stetiges Anwachsen der Stidddskiis die kritische Amplitude im Fixpunkt

F erreicht wird. Nun kommt es schlagartig zur Bildung einehtklassischen Stof3es mit dem unmittel-
bar davorliegenden klassischen Geburtshelfersto3 unit dam Entstehen einer aus dem Wellenprofil
herausschieRenden Nadel. Auf das weitere Ansteigervaor dem Stol3paar kann der nichtklassische
Partner nicht reagieren, da seine Starke durch die Bediglass die ihm zugeordnete Rayleigh-Gerade
durch F gehen muf, fixiert ist. Also muf3 sich der klassisclo® &hpassen; er wird schwacher, dabei
schneller und lauft nach vorne davon.

Die numerische Bestatigung dieser analytischen Vorlgersarfordert einige Sorgfalt, denn die dazu er-
forderliche Diskretisierung der Wellengleichung ftigrbedingt kleine Abweichungen von den tatsachli-
chen, physikalisch begriindeten Werten der die Stark&pdisver bzw. dispersiver Effekte charakte-
risierender Konstantep und ~. Wenn aber dafir gesorgt wird, dass die von der Theorierdeften
GroRenordnungsrelationen auch nach der Diskretisiegtfitdjt sind, so stehen die hier strichliert einge-
tragenen numerischen und die analytischen Ergebnissk veas die mit dem Entstehen des nichtklas-
sischen StoRes verbundenen Nadel anlangt, in ausgezeichbibereinstimmung. Wie von der friiheren
Diskussion von Wasserspriingen zu erwarten war, bewirle@nekaber endliche Werte vgnund~ die
Regularisierung von Stol3unstetigkeiten und die fur disipe Systeme charakteristischen Oszillationen.

ausgebildete Rohrstrémung zeitlich gemittelte voll entwickelte
turbulente Grenzschicht: Re > 1
laminar (Prandtl 1927, v. Karman 1930, Mellor
1972)
S . y
Berechnung modellunabhéngiger Eigenschaften oo~ turbulent s Y
turbulenter Stromungen
Defekt-Region
Direkte Numerische
Beispiel 8: turbulente Grenzschichten bei Re > 1 Simuation s Region
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Bei den bisher besprochenen Stromungen handelt es sigimaitAusnahme um laminare Stromungen.
Die letzten Folien sollen nun turbulenten Stromungen davet sein und insbesondere der Rolle analy-
tischer Methoden bei der Berechnung von modellunabh&nditigenschaften solcher Stromungen.
Laminare Stromungen sind dadurch ausgezeichnet, dagiefithen wie in Schichten Ubereinander-
gleiten, sodass sie auch bei komplexen Geometrien einativrebhen Grad von Ordnung aufweisen.
Turbulente Stromungen, die in der Technik die wichtigemldrspielen, sind wesentlich komplizier-
ter. Dies ist bereits an diesem Bild einer einfachen Robmsiing, das die Bewegung von mit Farbe
markierten Fluidteilchen zeigt, deutlich zu erkennen. Baechnung technisch relevanter Stromungs-
formen mithilfe von direkter numerischer Simulation dervi¢a—Stokes-Gleichungen ist gegenwartig,
aber auch in der Uberschaubaren Zukunft, vollig hoffrelogy Bestehende numerische Verfahren beru-
hen daher meist auf einer vollstandigen oder teilweisetlicteen Mittelung der instationaren Navier—
Stokes-Gleichungen, wobei die durch den Mittelungsprozefdtehenden Reynolds-Spannungen, wie
man sagt, modelliert werden, d.h. durch mehr oder wenigarsible Hypothesen auf die zeitliche ge-
mittelten FeldgroRen zurtickgefuhrt werden. Was konmen analytische Methoden in einer solchen —
wie der Stromungsmechaniker mit einer gewissen Demuttagmul} — sehr unbefriedigenden Situation
leisten? Durchaus einiges, denn nur sie kdnnen z.B. zanuky der eingangs gestellten Frage beitragen,
ob es modellunabhangige, d.h. genuine Eigenschafteneititiz gemittelten turbulenten Stromungen
gibt. Dass diese Frage mit einem klajarzu beantworten ist, wenn man es mit anliegenden Stromungen
bei groRen Reynolds-Zahlen zu tun hat, ist durch Pioniergei von Ludwig Prandtl [3] und Theodore
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von Karman [11] seit langem bekannt, auch wenn die streiogmale Begriindung dafir erst wesentlich
spater gelang, [1]. Die wesentlichen Ergebnisse, die relenterUbereinstimmung mit dem experi-
mentellen Befund stehen, sind hier zusammengefal3t: imt@raleér dinnen turbulenten Grenzschicht,
der Defektregion, dominieren Reynolds-Spannungen lifrare, viskose Reibungsspannungen und die
Geschwindigkeit: weicht nur wenig vom Wert in der Auf3enstromung ab. InnenbiRe ist nur in einer,

im Vergleich zur Grenzschichtdicke diinnen WandregionBedeutung. BeinUbergang von der Wand-

in die Defektregion weist die Geschwindigkeitsverteilugigen universellen, nur von zwei Konstanten
x und C abhangigen, Verlauf auf.

“Entwicklung" der turbulenten “unter"-entwickelte zeitlich ) 4 i..d
Grenzschicht bis zur Ablosung A gemittelte Grenzschicht kurz vor A Stromungsablésung am Kreiszylinder: Re = < >1
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Alle Versuche, diese Stromungsstruktur so zu verallgearai dass sie auch Stromungsabldosung zu be-
schreiben vermag, sind bisher gescheitert. Als Haupthiisiéat sich dabei die geringe, (exponentiell
kleine), Dicke der Wandschicht erwiesen, deren Verdraggwirkung nicht ausreicht, um die Druck-
verteilung in der Defektregion aber auch auRerhalb davochdstarke Wechselwirkung an den Ablose-
prozeld anzupassen. Die Auflosung dieses scheinbar wvialdéchen Hindernisses liegt, wie wir seit
etwa zwei Jahren vermuten, darin, dass man nicht — wie in &lher durchgefiihrten Bemihungen —
nur die turbulente Grenzschicht in der unmittelbaren Umggldes Ablosepunktes betrachtet, sondern
die gesamte Grenzschichtentwicklung vom Staupunkt bis &blsepunkt mit in die Betrachtung ein-
bezieht, [J10]. Denn diese Entwicklung lauft ja folgemdaRen ab: in der Nahe des Staupunktes S ist
die Stromung laminar und die Reynolds-Spannungen velisdan. SchlieBlich kommt es durch Sta-
bilitatsverlust zum Umschlag von laminarer zu turbulerB&omung und mit zunehmendem Abstand
vom Staupunkt wachsen die Reynolds-Spannungen an, um dimeErn im Zustand einer voll aus-
gebildeten turbulenten Grenzschicht zuzustreben. Diesdraber auf einem Korper endlicher Lange
nie vollstandig erreicht. Dennoch weist die Grenzschauth in diesem Fall “unterentwickelter” Tur-
bulenz eine modellunabhangige Struktur bestehend awekbeind Wandregion auf und wieder gilt im
Ubergangsbereich die universelle logarithmische Gesutigkeitsverteilung. Der entscheidende Un-
terschied zu friher aber ist der folgende: die Wandregiomler innere Reibung von Bedeutung ist,
ist zwar wieder dinn im Vergleich zur Grenzschichtdickegranur algebraisch und nicht exponentiell.
Die damit verbundene etwas starkere Verdrangungswiykaicht nun, wie wir seit kurzem wissen aus,
um im Rahmen einer Theorie starker Wechselwirkung einessalhsistente Beschreibung des Grenz-
schichtablosevorganges zu ermdoglichen. Dies fuhrtAabildung auf der letzten Folie, auf dem die
Stromungsablosung am Kreiszylinder fur laminare unfulente Grenzschichten skizziert ist. Im Falle
laminarer Stromung lost die Grenzschicht bereits aulfdederseite des Zylinders ab. Die Beschreibung
des Abldsevorganges fuhrt auf die schon mehrmals erigéhiple deck Struktur, mit der die dabei we-
sentliche starke Wechselwirkung zwischen GrenzschictitAuf3enstromung erfal3t wird, [8], [6]. Eine
turbulente Grenzschicht l6st erst auf der Riickseite gdiaders ab. Die selbstkonsistente Beschreibung
erfordert wieder die Berticksichtigung starker Wechs#dwnig, nun aber primar zwischen der reibungs-
behafteten Wandschicht und der Reynolds-spannungsdenteiniDefektregion, [J3]. Im Gegensatz zum
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Fall laminarer Stromung reicht die triple deck Region dahieht in das Gebiet der AuRenstromung hin-
ein sondern bleibt in der Grenzschicht verborgen. Wir giawlolass damit, wie es unser Koautor Frank
Smith ausgedriickt hat, the mystery of turbulent separatieitgehend gelost ist und sich so Anwen-
dungsmaoglichkeiten im technischen Bereich eroffnem, dir theoretischen Stromungsmechanik bis-
her verschlossen waren. Interessanterweise sind aberlaustromungen von geometrisch einfachen
Korpern von wesentlich groRerer Bedeutung, als ich daamet hatte...

Stromungsmechanik des Jabulani: Schnappschuss aus ®@RerKommentar zur Fuf3ball-WM in Sudafrika 2010.

Damit bin ich am Ende meines Vortrages und es bleibt mir nunrnze danken, aber das ist heute
vielleicht das Wichtigste. Danken mochte ich allen, dienzGelingen dieser Feier beigetragen haben
und allen, die mich in den vielen Jahren meiner Tatigkeitdan TU Wien begleitet und unterstutzt

haben. Sie haben es meinen Mitarbeitern und mir ermogl{ohhezu) ungestort wissenschaftlich zu
arbeiten — und das ist ein grol3es Geschenk.
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Laudatio anlasslich der Verleihung der
Johann Joseph Ritter von Prechtl-Medaille
der Technischen Universiat Wien
an Alfred Kluwick am 15. Juni 2011

von Hendrik C. Kuhlmann,
Institut fur Stromungsmechanik undafmeibertragung, TU Wien

Foto: Herbert Steinriick

Sehr geehrte Magnifizenz,

Spektabilitaten,

sehr geehrte Preistrager,

insbesondere mein lieber Alfred Kluwick,

sehr geehrte Ehrengaste,

liebe Kollegen,

meine Damen und Herren,

Wir sind heute zusammengekommen, um einen Wissenschadtlehren, dessen gesamtes berufliches
Leben aufs engste mit der Technischen Universitat Wiebureten ist.

Alfred Kluwick wurde 1942 in Wien geboren und studierte Masenbau an der Technischen Hoch-
schule Wien mit Abschluf3 Diplom im Jahre 1965. Bis auf dieeksislandsaufenthalte, vor allem in den
USA und Irland, ist er seiner Alma Mater treu geblieben. 8dittem Wintersemester ist er Professor
Emeritus.

Alfred Kluwick sagte einmal zu mir: “Erst mit der Thermodyni, wie ich sie bei Oswatitsch gelernt
habe, habe ich die Stromungsmechanik so richtig versténbée Lehrjahre bei Klaus Oswatitsch haben
Alfred Kluwick sehr nachhaltig gepragt. Der Titel seineis§ertation aus dem Jahre 198fbleme der
Sortheorie bei Wellenausbreitungsvamgensowie seine Habilitationsschrift aus dem Jahre 19B&r
gleichmalBig diltige Sbrtheorie und kumulative Effekte bei Wellenausbreituaggngenweisen auf
zwei Themen hin, Stortheorie und Wellen, die ihn nicht mebklassen sollten.

Insbesondere die Stortheorie, oder die Methode der asyisgiten Entwicklung, wurde fur Alfred Klu-
wick ein entscheidendes Werkzeug. Er hat diese Methodedibelahre fortentwickelt und verfeinert
und hat es in ihrer Anwendung zu einer grof3en Virtuosithraeht. Die Methode diente auch als Briicke
zur Mathematik. Sie war jedoch nicht Selbstzweck, sonderivigtel, um die Theorien der Stromungs-
mechanik weiterzuentwickeln. Hierbei standen zunachslién, ob an Grenzflachen nicht-mischbarer
Fluide oder interne Wellen, im Vordergrund. Eine besondirausforderung stellen hierbei die nichtli-
nearen Effekte und die sogenannten Realgaseffekte dademén sich Alfred Kluwick sehr eingehend
befasst hat. Viele der damit verbundenen Phanomene hait &filfe der asymtotischen Methode erst-
mals erklaren konnen.
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Ein anderes wichtiges Arbeitsgebiet sind Grenzschiclgenyie sie bei der schnellen Umstromung von
Korpern auftreten. Auf diesem Gebiet gilt sein Interedgsatmur der einfachen Anpassung der Stromun-
gen in den verschiedenen Schichten, sonderen auch der Silgtkang der Schichten untereinander.
Dies stellt in einem gewissen Sinne die Kir im Bereich dgngsotischen Entwicklung dar. Die Grenz-
schichten weiten sich stromabwarts auf und kdnnen zubg\rlg der Stromung fuhren. Sowohl zur
laminaren, wie auch zur turbulenten Stromungsablosatg\lired Kluwick bedeutende Beitrage gelei-
stet. Insbesondere konnte er vor kurzem das uber vieleelamte unverstandene Mysterium der spaten
Abldsung der turbulenten Stromung erstmals selbstktersi und modellunabhangig beschreiben, wobei
eben diese wechselwirkenden Grenzschichten von zenBabilgutung fur die Erklarung sind.

Ich habe nur zwei Forschungsbereiche von Alfred Kluwickesmgochen. Alle seiner stetig publizier-
ten Arbeiten liegen seit Jahrzehnten auf international@itze&niveau. Hier macht es nicht die Masse,
sondern die Klasse. Seine Arbeiten bewegen sich im Gresizbezwischen Mathematik, Physik und
Ingenieurwissenschaften. Nicht zuletzt deshalb ist Alfikduwick auch Uber die Grenzen seines Fachs
hinaus bekannt geworden. Seine Erfolge wurden durch viedeie Auszeichnungen gewdrdigt, von
denen ich hier nur den Erwin-Schrodinger Preis der Akadeatar Wissenschaften 1996 nennen mochte.
Es ist interessant anzumerken, dass sich auch schon Pmatl8tromungsvorgangen beschaftigt hat.
Nach einem anfanglichen Aufsatz in den Annalen der Phyk#ée Betrachtungen tber den Stromungs-
widerstand publizierte dieser 1846 eine Monographie nmit déel Untersuchungeriiber den Flug der
Vogel Unvermittelt haben wir hier einen Bezug zu unserem Laere&tber 100 Jahre danach setzte sich
Alfred Kluwick in einem Buch von Christian Hantschk iibehdan Joseph Prechtl mit dessen damaligen
Vorstellungen auseinander, [C10]. Darin wirdigt er Ptisckerdienste, das Phanomen des Vogelflugs
konsequent auf der Grundlage der Mechanik klaren zu welkesss Prechtl damals allerdings noch nicht
wirklich moglich gewesen ist.

Im wissenschaftlichen Diskurs kenne ich Alfred Kluwick valiem aus unseren Seminaren. Mich hat
stets seirUberblick iiber das gesamte Fachgebiet der Stromungsmiécin allen ihren Zweigen beein-
druckt. Zu paktisch jedem Thema konnte — und hat er — sonveméweder offene Fragen ausgeraumt
oder inhaltliche Erganzungen zu den Prasentation gelieficht selten zutlberraschung der Vortra-
genden.

Alfred Kluwick Ubertrug seine Begeisterung fur die Medleoder asymptotischen Entwicklung auch auf
viele seiner Schuler. Beispielhaft gilt vielleicht die #aage von Stefan Braun: Die Mihe, die fur den
Erwerb des Ristzeuges eines Asymptotikers erfordeniginat sich dem “Geschmack” aufgepragt: wer
einmal gekostet hat, will mehr. Mit andern Worten: Er istlsiig geworden. Fur ihn hat die Methode
eine derartige Bedeutung gewonnen, dass er eine eigene§mtiz des Asymptotikers, kreiert, zu der
er sich selbst zahlt.

In der Stromungsmechanik sind haufig verschiedene palsike Effekte zu einem komplexen Pro-
blem verwoben. Der Wert der von Alfred Kluwick kultiviertexssymptotischen Methoden besteht vor
allem darin, dass sich diese Effekte in gewissen Gremzfailennen lassen. Die verbleibenden Teil-
probleme sind im gunstigsten Fall analytisch losbar unceimem Verstandnis zuganglich. In seiner
Abschiedsvorlesung hat Alfred Kluwick dies so ausgedtiiEkn offensichtlicher Grund fur die Anwen-
dung analytischer Methoden ist das Bestreben, Stromonggwge durch das Herausschalen der fur ihr
Auftreten maf3geblichen physikalischen Mechanismen zsteleen. Es geht ihm also malRgeblich um
das Verstandnis. Dies ist der zentrale Punkt aller seiestrBbungen.

Und hier sind wir auch schon beim akademischen Lehrer Klkvidde mir aus vielen Berichten bekannt
ist, sind seine Vorlesungen Legende. Viele (vor allem dievaisten befahigten) Studenten haben davon
sehr profitiert. Die souverane Beherrschung von Kreidé&lTand Schwamm zusammen mit einem ka-
ren, gestochenen Tafelbild waren und sind sein Markenegrichls ich letztes Semester seine Vorlesung
Uber Stromungslehre vertrat, musste ich von der Tafeh daeder auf die Beamer-Projektion zuriick-
greifen, um auch nur annahernd den Stoff vermitteln zunkon den Alfred Kluwick standardmalRig
darbot. Und auch in der Lehre verwendete Alfred Kluwick deyaptotik. Diesmal wegen ihres hervor-
ragenden didaktischen Werts, wenn es um das prinzipieligtafednis geht. Als Beispiel sei hier nur die
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Umstromung diunner Tragfligel genannt oder die schadiri@&hbmung durch Laval-Dusen.

All diese schonen Dinge sind aber nicht umsonst zu habefarsBraun spricht von “Mihen”. Alfred
Kluwick nennt es im Titel seiner Abschiedsvorlesung etwesvgzierend “Herumplagen”. Offenbar
benotigt man die Mathematik und eine gewisse Leidengkaii beim Hantieren mit langlichen Glei-
chungen. In diesem Zusammenhang ist es vielleicht int@néss1 wissen, dass Johann Joseph Prechtl
im Jahre 1815 seinen Studenten ein Jahr lang taglich 2 &tunigégdere, hohere und einen Theil der
Angewandten Mathematik ins Stammbuch schrieb ...

Nach seiner Familie liebt Alfred Kluwick seine Wissenst¢habhl am meisten. Dabei geht es ihm stets
um die Sache. Furihnist in der Wissenschaft kein Platz@ineimniskramerei, wie sein Freund Ted Cox
vom University College Dublin sagt. Was ihn bewegt, ist diel® nach der Wahrheit — bescheiden und
unpratentios. Es ist nicht seine Art, sich selbst zu praehen oder andere mit erhobenem Zeigefinger zu
belehren. Und diese Eigenschaft empfinden wir Mitmenscheseair wohltuend.

Obwohl ihm die Administration nicht besonders liegt, hahsAlfred Kluwick schon kurz nach seiner
Berufung 1986 zum ordentlichen Professor dennoch als Diekdie Pflicht nehmen lassen. Ich selbst
kenne ihn als Fakutatsratsvorsitzenden und als Indéttgs Seine Art, die administrativen Dinge auf
ihren faktischen Kern zu beschranken ohne sich in ausstédnvden oder hypothetischen Diskussionen
zu ergehen, hat ihm allgemein grof3e Anerkennung eingetbrBehaller Knappheit war seine Leitung
stets angemessen und gerecht. Seine Verdienste fir didtdidkir Maschinenwesen und Betriebswis-
senschaften wurden daher auch folgerichtig mit der Vaulaghder Viktor-Kaplan-Medaille der Fakultat
geehrt. Darlber hinaus hat er sich in vielen OrganisatiG@regagiert, unter anderem als Mitglied des
Kuratoriums des Forschungsfonds von 1995 bis 2000 odeualnehr langjahriger Mitherausgeber der
Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Physik.

Prechtl stand Anfang des 19ten Jahrhunderts in einer ZsitAdébruchs und der grof3en Faszination
fur die Realienkunde. Durch seine Studien erwarb er sichiddsalkenntnisse im gesamten Bereich der
polytechnischen Wissenschaften. Durch den rapiden Fuwitisand die Auffacherung der Disziplinen
findet man heutzutage keinen Universalgelehrten vom Sehdexander von Humboldts mehr, einem
Zeitgenossen von Prechtl. Bezogen auf die Stromungsmiéckammt Alfred Kluwick meiner Vor-
stellung eines Univeralgelehrten jedoch sehr nahe. Dazs man wissen, dass er auch tber Lawinen,
Suspensionen, Ozeanstromungen, Stromungen mit chegnisteaktionen und biologischen Stromun-
gen geforscht und gelehrt hat. Genauso wie fir die genarmstorischen Vorbilder befirchte ich nur,
dass die Species Kluwicki eine Bedrohte ist. Seine vigdféh musischen Begabungen und Aktivitaten,
auf welche ich nicht eingehen kann, runden das Bild ab. Stermahm sicher - wie auch seine Frau
Christl - geholfen, stets mit Augenmal3 zu handeln und digige Balance zwischen Wissenschaft und
dem Rest der Welt zu finden.

Lieber Alfred, wir alle haben — und hier darf ich wohl fur dganze Auditorium sprechen — eine grof3e
Hochachtung vor Deiner wissenschatftlichen Leistung unoh&we Vorbild als Lehrer und als Mensch.
Wir gratulieren Dir sehr herzlich zu der Johann Joseph Ritte Prechtl-Medaille.
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Dankesworte anisslich der Verleihung der Johann Joseph Ritter von
Prechtl-Medaille der Technischen Universiit Wien am 15. Juni 2011

von Alfred Kluwick,
Institut fur Stromungsmechanik undafmeibertragung, TU Wien

Foto: Herbert Steinriick

Magnifizenzen,

Herr Prasident,

Spektabilitaten,

Liebe Kollegen und Freunde,

naturlich freue ich mich riesig und mochte mich daher gaezlich bedanken — aber hier stocke ich
schon — denn, bei wem soll ich mich bedanken? Naturlich Heandator, aber bei wem noch? Zwar
fuhlte ich schon seit Langerem, dald etwas in der Luft ldgraenaueres wuldte ich nicht. Ich war
daher vollig Uberrascht, als ich Ende Marz ein Schreib@m Magnifizenz Skalicky erhielt, in dem er
mir mitteilte “Die TU Wien hat mit BeschluR des Rektorates d#unsch begriindet, Dir die JOHANN
JOSEPH RITTER VON PRECHTL-MEDAILLE der Technischen Unsigit Wien zu verleihen”.
DieseUberraschung habe ich auch dem Vizerektor fir Lehre Pregtdmen est omen — gegeniiber zum
Ausdruck gebracht und seine Antwort werde ich nie vergedsesagte: “Aber Alfred, das ist doch gut
so und schon, man hat halt so seine Freunde”.

Also danke ich jetzt aus ganzem Herzen den Freunden, diealtBdhabe.

Ganz besonders danken muf3 ich auch meiner Familie fur kizghantelange liebevolle Unterstiitzung.
Danken will ich aber auch meinen Lehrern, und bei der Voiberg zu dieser akademischen Feier
ist mir wieder einmal bewul3t geworden, welches Glick ichihmen hatte — in der Volksschule, der
Mittelschule, dieser Hohen Schule, aber auch im privateriBle. Und ich freue mich daher sehr, dal3
mein Orgellehrer, der derzeitige Direktor des Ditzesaskovatoriums fur Kirchenmusik heute hier
anwesend ist.

Drei akademische Lehrer haben mich besonders beeindArrkBeginn meines Studiums Walter Wun-
derlich, ein brillanter Darstellender Geometer und bmiiéa Vortragender. Er hat uns —im wahrsten Sinne
des Wortes — die Augen fur bewul3tes Sehen geoffnet. Ichused es daher, dal’ Darstellende Geome-
trie heute nicht mehr zum Facherkanon des Maschinenldiusta gehort. Denn jemand, der nicht in
der Lage ist, einen dreidimensionalen Korper im Kopf matiezu lassen, um ihn sich von verschiede-
nen Seiten ansehen zu kdnnen, wird wohl schwerlich eine Igahstrukteurin, ein guter Konstrukteur
werden.

Von Walter Wunderlich haben wir aber auch einfachere Dirgjergt. Zum Beispiel, wie man freihandig
einen Kreis zeichnet. “Beginnen Sie nie,” sagte er, “mit ddittelpunkt — das konnte Leonardo da
Vinci. Wir andere miissen mit der Peripherie, dem Kreisungfaeginnen und dann erst den Mittelpunkt
festlegen.” Das funktioniert tatsachlich, probieren &eaus.
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Viel zu verdanken habe ich auch Heinz Parkus, Professdvé&ohanik. Er hat ein fesselndes Buch “Me-
chanik fester Korper” geschrieben, das 1960, dem Jahraa&tudienbeginns, erschien. Es st ein relativ
dinnes Buch, das aber durch hohe Abstraktion und PrazilgpSprache alle wesentlichen Aspekte der
Festkorpermechanik in einheitlicher Form enthalt.

Auch von Heinz Parkus ist mir ein Satz in Erinnerung gebieli& war Koreferent bei meinem Rigo-
rosum und als ich bei der Beantwortung einer seiner Frageteigentlich” begann, unterbrach er mich
sofort mit den Worten “Herr Kluwick, ja oder nein?”. Und deeBorderung nach sprachlicher Prazision
ist mir — wie nun auch meine Dissertanten wissen — bis heutbtigi

Schlielich will ich, und muf ich, auch meinem verehrtenreeliklaus Oswatisch danken. Klaus Os-
watitsch studierte in Graz Physik, unter anderem bei Ervahr&linger. AnschlieBend ging er nach
Gottingen zu Ludwig Prandtl, dem Begriinder der moderrtetngingslehre, wo er die stirmische Ent-
wicklung der Gasdynamik von Anfang an miterlebte und ganzem#lich mitgestaltete. Dies fuhrte 1952
zu dem wundervollen Buch “Gasdynamik”, das fur mich zu eisg wissenschaftlicher Bibel wurde.
Offensichtlich gilt dies auch fur meinen Freund Wilhelmh8eider, denn wir stellten spater fest, dafd wir
uns viele Seiten dieses Buches recht genau ins Gedacttaiskonnten.

Im Gegensatz zu Walter Wunderlich war Klaus Oswatitsch keillanter Vortragender. Er stockte des
ofteren und man mufite lernen, abgebrochene Satze zozergdWenn man aber diese Schwierigkeit
gemeistert hatte, dann waren seine Vorlesungen einzjgagilebnisse, da man “aus erster Hand” das
Entstehen physikalischer Theorien Uber stromende Mediterleben konnte — nein, miterleben durfte.
Das hat mich schlie3lich dazu bewogen, es mit der Stronteimgszu versuchen.

Als ich ihn Jahre spater einmal fragte, ober er mir fur reeivissenschatftliche Arbeit einen Rat ge-
ben konne, antwortete er spontan “man mufl dem Zufall eirm€&hgeben”. Erst bei der Vorbereitung
zu dieser Dankesrede ist mir aufgefallen, wie eng dieseni®ader Wunderlich’schen Anweisung zur
Kreiskonstruktion zusammenhangt: zuerst die Periphdas Umfeld ausloten und dann, wenn der Mit-
telpunkt erkannt ist, auf diesen energisch zugehen.

Ich denke heute aber noch aus einem anderen Grund an Klausti€&w lhm wurde vor 21 Jahren,
im Jahr 1990, die Prechtl-Medaille verliehen. Ich habe ibnmoch einmal, anlailich der Feier seines
achtzigsten Geburtstages, ahnlich geriihrt geseheht Biiemal in meinen kilhnsten Traumen hatte ich
mir damals vorstellen kdnnen, dafd mir einmal, als einemesdilachfolger die gleiche Auszeichnung
zuteil werden wirde. Dafur danke ich nochmals den Frenndie ich halt so habe, aus ganzem Herzen.
Auf Freunde hat man, wie auf vieles im Leben, keinen Anspruste sind Geschenk. Und dies kommt,
meine ich, in der Prechtl’'schen Formulierung, “Freunde, mian halt so hat”, ganz wunderbar zum
Ausdruck.
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