Kapitel 8

Elementare Theorie der
viskosen Stromung

8.1 Einfiihrung

Es hatte bisher den Anschein, als konnte die Theorie des idealen Fluids etwa
die Stromung entlang einer Tragflache vollstdndig beschreiben. Das Stromli-
nienbild erscheint richtig und so auch das Geschwindigkeitsfeld. Insbesonders
erscheint das Fluid, welches mit der Tragfliche in Kontakt steht, die Grenze
entlangzugleiten, wie es von der Theorie idealer Fluids vorhergesagt wird.
Eine genaue Uberpriifung zeigt aber, daB es dieses Gleiten nicht gibt. Es gibt
eine sehr diinne Grenzschichte, iber welche sich die Stromungsgeschwindig-
keit sehr schnell, aber kontinuierlich auf den Wert Null unmittelbar an der
Oberflidche einstellt (siche Abb. 8.1). Es gibt also kein Gleiten! In diesem
Grenzbereich versagt die Theorie des idealen Fluids. Hier sind Zidhigkeitsef-
fekte wichtig, wiahrend sie sonst vernachléssigbar sind.

Wir miissen zunéchst verstehen, was man unter ‘viskos’ versteht. Wir
betrachten dazu eine Scherstrémung der Form u” = (u(xz) 0 0), wie sie
bereits in Gleichung (7.16) diskutiert wurde. Das Fluid in der Schicht ober-
halb einer Ebene x5 = konst iibt eine Spannung, also eine Kraft pro Fldchen-
einheit, auf das Fluid in der Schicht unmittelbar unter dieser Ebene aus, und,
natiirlich, umgekehrt (siche Abb. 8.2). In einem idealen Fluid hat diese Span-
nung keine Tangentialkomponente, wie in Defintion 7.1, Punkt (iii) festgelegt
wurde. In einem zdhen Fluid hingegen ist diese Tangentialkomponente, die
Spannung o, in typischer Weise von Null verschieden.

Wir beschranken uns nun auf NEWTONsche, zihe Fluids und in diesem
Fall ist die Scherspannung o proportional zum Geschwindigkeitsgradienten

du
= u— 1
g /"dez7 (8 )
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Abbildung 8.1: Die Grenzschichte.

Xy A -/

[
|
|
|
|
1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Abbildung 8.2: Viskose Spannungen in der einfachen Scherstrémung.
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Stoff v
Wasser 0.01
Luft 0.15
Olivenol 1.0
Glyzerin 18
Sirup ~ 1200

Tabelle 8.1: Kinematische Zihigkeit in cm?s~! bei 15° C.

Abbildung 8.3: Stromung um einen Zylinder (a) ideales Fluid und (b) ein
niedrig viskoses Fluid.

was natiirlich wieder eine Modellannahme ist. p ist der Viskosekoeffizient
und ist eine Eigenschaft des Fluids. Eine grofle Zahl reeller Fluids, wie etwa
Wasser oder Luft, verhalten sich unter vielen Bedingungen so; es gibt aber
auch andere Fluids, etwa Farben oder Polymere, welche nicht-NEWTONsche
Fluids sind.

Aus dem Blickwinkel der Fluid-Dynamik ist die kinematische Zihigkeit

y="t (8.2)

p
von groflerer Bedeutung als p selbst. Typische Werte sind in Tabelle 8.1 an-
gegeben. Diese Werte kénnen mit der Temperatur stark variieren, wir wollen
aber v und p im weiteren als konstant voraussetzen.

Warum sind diese Grenzschichten von so groflier Bedeutung? Die Grenz-
schicht kann sich unter bestimmten Bedingungen von der Berandung ablosen
und damit verhalt sich dann die gesamte Stromung eines niedrig viskosen
Fluids ganz anders als es von der Theorie idealer Fluids vorhergesagt wird.
Betrachten wir etwa die Stromung eines niedrig viskosen Fluids um einen
Kreiszylinder, Abb. 8.3, so bildet sich bei vernachlissigbarer Viskositét nach
der Theorie idealer Fluids eine wirbelfreie Stromung aus (Abb. 8.3a). Diese
Losung sagt ein Gleiten des Fluids an der Zylinderoberfliche voraus. Wir
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Abbildung 8.4: Abriss der Grenzschichte beim Tragfliigel.

koénnten nun, in Verfolgung unserer bisherigen Uberlegungen annehmen, daf
es tatséchlich eine Grenzschicht gibt, innerhalb der die Strémungsgeschwin-
digkeit auf Null abnimmt. Es wiirde dann zwar kein Gleiten auftreten, an-
sonsten wére die Situation aber unverédndert. Die Realitdt ist in Abb. 8.3b
dargestellt. Es kommt zu einer Ablésung der Grenzschicht unmittelbar nach
Punkt B, welche zu einer starken Wirbelbildung im sogeannten Kiel- oder
Totwasser Anlaf gibt.

Zur Ablosung der Grenzschicht kommt es aufgrund der Verdnderung des
Druckes entlang der Berandung, wie sie von der Theorie des idealen Fluids
vorhergesagt wird: p hat im vorderen Staupunkt A ein Maximum, dann in B
ein Minimum und in C' wieder ein Maximum mit p4 = p¢. Dies fithrt zu einer
starken Zunahme des Druckes auf der Strecke BC' entlang der Berandung und
dieser starke Druckgradient fithrt zum Abriss der Grenzschichte. [Dazu gibt
es eine umfangreiche Theorie, welche auf eine Arbeit von PRANTL (1904)
zuriickgeht. |

Betrachtet man jedoch einen Tragfliigel, so ist dieser bewuft so geformt,
dafl es zu keiner so ausgepriagten Grenzschichtablosung kommen kann. Der
Grund hiefiir liegt im nach hinten spitz zulaufenden Profil. In Abb. 7.7 sieht
man, dafl der Druck an der Oberseite innerhalb der ersten 10% des Profils
stark abfillt und dann, langsamer, wieder ansteigt. Die Grenzschicht reifit
daher erst kurz vor der Hinterkante ab. Dies trifft zu, so lange der Anstell-
winkel hinreichend klein ist. Ist der Winkel zu steil, so kommt es, wie in
Abb. 8.4 dargestellt ist, zum Abriss der Grenzfliche, und der Auftrieb geht
verloren (“Absacken”).

Wir sehen also, dal das Verhalten eines Fluids niedriger Viskositéat auf-
grund der moglichen Grenzschichtablosung von dem eines idealen Fluids sehr
verschieden sein kann.
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8.2 Die Bewegungsgleichung der zihen Stro-
mung

Wir nehmen an, daf§ es sich um ein inkompressibles, NEwWTONsches Fluid
handelt mit konstanter Massendichte p und konstanter Viskositiat u. Seine
Bewegung wird durch die NAVIER-STOKES Gleichungen

Ou + (uV)u = —EVp+VV2u+g (8.3)
ot p
beschrieben. (Diese Gleichungen kénnen exakt abgeleitet werden, was aber
den Rahmen dieser Vorlesung sprengen wiirde.!) Sie unterscheiden sich von
den EULER-Gleichungen (7.4) nur durch den zusétzlichen Viskoseterm vV2u.
Die Beobachtung reller, also viskoser, Fluids hat gezeigt, dal sowohl die
Normal- als auch die Tangetialkomponenten der Stromungsgeschwindigkeit
entlang fester Grenzflichen gleich jenen der Grenzflache selbst sind. Ruht die
Grenzflache, so ist entlang dieser u = 0. Diese Bedingung fiir die Tangential-
komponente der Stromungsgeschwindigkeit wird auch Nichtgleit- Bedingung
genannt. Sie gilt fiir ein Fluid beliebiger Viskositit v # 0, unabhéngig davon
wie klein v auch sein mag.

8.2.1 REYNOLDSs-Zahl

Wir betrachten ein viskoses Fluid mit U einer typischen Strémungsgeschwin-
digkeit und L einer charakteristischen Langenskala der Strémung. Es ist dann

die dimensionslose Grofie

r=UL (8.4)

14

die REYNOLDS-Zahl. Um ihre Bedeutung erkennen zu koénnen, gehen wir
einmal davon aus, daf typisch |Ou/dx| = O(U/L) gelten wird, daf sich also
die Komponenten von u iiber Absténde der Gréflenordnung L um U éndern
werden. Damit wird auch |0*u/0z% = O(U/L?) gelten. Damit &ndern sich
die Terme in den NAVIER-STOKES Gleichungen wie:

Trigheitsterm:  |(uV)u| = O(U?/L)
Viskoseterm: ~ |vV?u| = O(vU/L?).

Hieraus folgt:

|(uV)u| U?/LY
VP O (I/U/L2) = O(R). (8.5)

ISiehe: D.J. Acheson Elementary Fluid Dynamics, Kapitel 6, Carendon Press (Oxford
1990).
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Abbildung 8.5: Die Umkehrbarkeit der stark viskosen Stromung.

Somit gibt die REYNOLDS-Zahl eine Groflenordnung des Verhéltnisses zwei-
er Schliisselterme in der NAVIER-STOKES Gleichung an. Es ist daher nicht
verwunderlich, dafl sich Stromungen hoher REYNOLDS-Zahlen von jenen mit
niedrigen in typischer Weise unterscheiden.

Stromungen mit hoher REYNOLDs-Zahl

R > 1 entspricht der Stromung von Fluids kleiner Zahigkeit, bzw., ent-
sprechend (8.4), Fallen, in welchen Viskosititseffekte vernachlissigbar sind.
Ist allerdings der Viskoseterm (o< V?u) infolge des Geschwindigkeitsgefilles
in der Grenzschicht grof}; so wird in der Abschétzung (8.5) die Bedeutung
der REYNOLDS-Zahl iiberschétzt.

Man kann zeigen, daf die typische Dicke 0 der Grenzschicht mit Hilfe von

9 —1/2

7=0 (R™%) (8.6)
abgeschétzt werden kann. Die Grenzschicht wird also mit wachsender REY-
NOLDS-Zahl immer diinner.

Eine grofle REYNOLDS-Zahl ist notwendig um die Theorie idealer Fluids
anwenden zu konnen, dies ist allerdings nicht hinreichend. Komplizierend
kommt hinzu, daf} stationédre Stromungen sehr oft gegeniiber kleinen Storun-
gen instabil sind und dadurch allein schon Turbulenzen auftreten kénnen,
was ein nicht ideales Verhalten zur Folge hat.

Stromungen mit kleiner REYNOLDS-Zahl

Stellen wir uns vor, daf3 Sirup den Raum zwischen innerem und duflerem Zy-
linder von Abb. 8.5 fiillt, wobei der innere rotiert, wiahrend der &uflere in Ruhe
ist. Bei verniinftigen Drehzahlen ist R ~ 1072, Bei einer solchen REYNOLDS-
Zahl gibt es keine Turbulenzen und die Strémung ist wohl geordnet. Die
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Stromung ist sogar so wohlgeordnet, daf}, nachdem die Drehung des inne-
ren Zylinders nach wenigen Umdrehungen eingestellt wurde, sich der innere
Zylinder sogar wieder zuriickdreht. Der schwarze Tropfen Sirup (Abb. 8.5a)
wurde zunéchst stark gedehnt (Abb. 8.5b,c) und kehrt am Schlufl praktisch
an seinen Ausgangspunkt zuriick (Abb. 8.5e). Diese fast Reversibilitit ist ty-
pisch fiir Stromungen mit kleinen REYNOLDS-Zahlen und ist verantwortlich
fiir die ungewohnlichen Schwimmtechniken, welche von biologischen Mikro-
organismen, etwa Spermatozoen, angenommen werden.

8.3 Einfache viskose Stréomungen

Wir wollen hier einige exakte Losungen der NAVIER-STOKES Gleichungen
untersuchen. Das Hauptthema wird dabei die Diffusion der Wirbelstdrke sein.
Dies ist ein Mechanismus, welcher in idealen Fluids nicht auftritt.

8.3.1 Planparallele Schicht- (Scher-)Strémung

Die Stromung wird durch

u(w2)
u= 0 (8.7)
0
beschrieben. Es gilt weiter
0
vu = 24®2) +04+0=0,

81’1

und damit erhalten wir die NAVIER-STOKES Gleichungen in Komponenten-
form als

ou(za,t) 1 0p 0?u(wq, t)
5t = o +v i (8.8a)
op _ Ip _
o = 5 =0 (8.8b)

wenn wir die Gravitation nicht beriicksichtigen. Somit gilt p = p(z1,t) und
es folgt aus Gleichung (8.8a), dal dp/0x; gleich der Differenz zweier Terme
ist, welche von x; unabhéngig sind. Also kann dp/0x; nur von der Zeit ¢
abhéngen.

Wir wollen nun versuchen Gleichung (8.8a) besser zu verstehen. Dazu
betrachten wir ein Fluid-Element mit Einheitsldnge in x3-Richtung und den
Seitenldngen dx; und dxy, wie in Abb. 8.6 dargestellt. Die Netto-Druckkraft
auf dieses Element in z1-Richtung ist durch

0
p(Il)(SIQ —p(.flfl + 51’1)51’2 = ——pél’l (51‘2
825‘1
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Abbildung 8.6: Die Krifte in z;-Richtung auf ein kleines Fluid-Element der
Dimension dx; X dxy X 1 in planparalleler Scherstromung.

gegeben. Dies muf3 gleich sein dem Produkt aus der Masse pdx; dzo1 des
Elements mit seiner Beschleunigung

Du  Ou n ou
— == 4u—.
Dt 8t 81’1
~—
=0
Wir kénnen nun (8.1) dazu nutzen die Viskosekréfte auf das Fluidelement
zu bestimmen. In x;-Richtung ergibt sich die Nettokraft zu:

Ou ou 0?u
- 0x1 — pt =—| 0x1 = =029 021.
2 B oo Ty — W B . I M@x% T20T7
Damit erhélt man die Bewegungsgleichung
ou dp 0*u
0x1 091 — = ———0x10 —0x90
poOT1LOT2 L, Dy O Tl 5 02 0
ou _ _Op Ou
Pot = " om  Mos2

was mit Gleichung (8.8a) iibereinstimmt. Die zugehorige EULER-Gleichung
fiir die Stromung des idealen Fluids folgt aus (7.7) mit:

ou dp

Por = om
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Somit haben wir, zumindest fiir eine sehr eingeschrénkte Klasse von Strémun-
gen, zeigen konnen, warum der viskose Term in der Bewegungsgleichung (8.3)
die zweite Ableitung des Geschwindigkeitsfeldes benétigt.

Wir nehmen nun an, dafl ein viskoses
Fluid im Bereich 0 < x5, < 00, —00 <
r1 < oo in Ruhe ist. Plotzlich wird zum
Zeitpunkt ¢ = 0 der Rand bei zo = 0
mit der Geschwindigkeit U in z;-Richtung
bewegt. Es ist nur natiirlich anzuneh-

Xy

Sa<h;:‘s <Fl::ld men, dafl es sich bei der nun entstehen-
ST den Stromung um eine Stromung der Art
(8.7), also eine Scherstromung handeln

wird. Dazu nehmen wir weiter an, dafl die

% Stromung nur durch die bewegte Wand

>

s e sescserrrrrrerer ey hervorgerufen wird und nicht durch einen
T > . aufgepréigten Druckgradient. Damit kann

man davon ausgehen, dafl in x1 = £oo die
Driicke gleich sein werden. Diese Betrachtung des Experiments entspricht
der Festlegung, daB die Driicke in z; = Z+oo gleich sind, und da dp/dx;
unabhéngig von x; ist und damit p eine lineare Funktion von =z ist, folgt
Op/0x; = 0. Damit erhalten wir aus (8.8a) die Bewegungsgleichung

ou 0%u
E = Va—gj‘%’ (89)

eine klassische eindimensionale Diffusionsgleichung, welche das Geschwindig-
keitsfeld u(z2,t) zusammen mit der Randbedingung

u(zg,0) =0, x9 >0, u(oo,t) =0, t>0
und der Nichtgleitbedingung
u(0,t)=U, t>0

eindeutig festlegt. Wir haben also die Losung einer linearen, partiellen Differ-
entialgleichung zweiter Ordnung aufzusuchen, was am einfachsten geschieht,
indem man eine Ahnlichkeitslésung aufsucht.

Solche Losungen kann man systematisch unter Zuhilfenahme LiEscher
Transformationsgruppen aufsuchen. Hier wollen wir der Einfachheit halber
die Symmetrie durch “Erraten” aufsuchen: Die Transformation

Ty — Th = are, t—t =a’, «a=konst (8.10)
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148t die Differentialgleichung (8.9) unveréndert

u(zy, ') Ou(zy, t')dl"  ,0u(wy, 1)
o0 o dat O o
OPu(zh, t') o, O*u(xh, t')
4’ 7 = o —=
03 0’}
ou(xh,t')  u(ah,t)
ot T 0P

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dafl es Losungen von (8.9) gibt, welche
von my/+/t abhiingen, da dies gegeniiber der Transformation (8.10) invariant

1st: ,
Lo . [0 M) i)

VI Vet Vi

Wir wihlen nun die Ahnlichkeitsvariable

n N

und machen den Ansatz U = u(n). Dies fiihrt zu

du(n)  Ou(n) on Ty
o = oy ot yiman
——
Q)
81’2 87] 81’2 \/ﬁ
Puln) 1
und wir erhalten mit
/ T2 o " i
—f (U)W = vf (ﬁ)yt
" ) / o

£) + gnf ) = 0.

eine normale Differentialgleichung zweiter Ordnung. Durch das Einfiithren der
Ahnlichkeitsvariablen, welche eine gewisse Symmetrie des Problems reprisen-
tiert, ist es also gelungen die urspriinglich partielle Differentialgleichung in
eine gewOhnliche umzuwandeln. Die Losung ist offensichtlich durch

f'(n) = Be™" /!
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Abbildung 8.7: Diffusion der Wirbelstdrke von einer ebenen Begrenzungs-
flache, welche plotzlich mit der Geschwindigkeit U bewegt wird. Die voll aus-
gezogene Linie stellt das Geschwindigkeitsprofil zu zwei verschiedenen Zeiten
to >ty dar. Die grau schattierten Flichen markieren den Bereich signifikanter
Wirbelstérke.

gegeben, und daraus folgt

n
f)=A+B / ds e/

s=0

mit den Integrationskonstanten A und B. Es folgt:

t=0, x>0 : (x27) f( ):
t>0, =0 : u0,t)=f(0)=U, — A=,
t>0, To = OO ( ) f ):
O:U+B/dse Y =U+ ByT.
0

Die vollstindige Losung lautet somit:

u(xe,t) =U |1 — —/dse_s , = \;C—j_t (8.11)

Die Geschwindigkeitsprofile u(zs,t) sind offensichtlich zu verschiedenen Zei-
ten ¢ dhnlich. Zur Zeit ¢; ist u eine eine Funktion von x3/y/vt; und zur Zeit
ty eine von xo/+/vts, schreitet also die Zeit fort, so wird das Geschwindig-
keitsprofil immer mehr gestreckt, wie es in Abb. 8.7 dargestellt ist. Zur Zeit
t sind die Auswirkungen der Bewegung der Begrenzungsfliche auf einen Be-
reich der Ordnung /vt von der Begrenzungsfliche beschrinkt. Man kann aus
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(8.11) unschwer berechnen, dafl im Abstand z, = 4v/vt u(xy,t) kleiner als
1% von U ist. Auf diese Weise “teilt” der Einflul der Viskose langsam die
Bewegung der Begrenzungsfliche dem gesamten Fluid mit.

Noch besser kann man dies durch die Diffusion der Wirbelstdrke beschrei-
ben. Aufgrund von Gleichung (7.15) erhalten wir:

8u 1 B 2
L M- — /4
81’2 f(n)\/ﬁ \/I/_te

U —x3

= T exp { e } . (8.12)
Dieser Wert ist ab einer Hohe von x5 = /vt exponentiell klein, wie in
Abb. 8.7 durch die grau schattierten Flichen angedeutet wurde. Diese Aus-
breitung der Wirbelstarke durch den Einflufl der Viskositit des Fluids gléttet
den urspriinglich singuldren Zustand eines sogenannten Wirbelblattes einer
unendlich hohen Konzentration an Wirbelstirke an der Berandung (zy =
0,¢ — 0) und sonst einer verschwindend kleinen Wirbelstérke fiir (zo >
0,t—0).

Diese Schlufifolgerung kann wie folgt interpretiert werden:

Die Wirbelstédrke diffundiert in der Zeit t {iber die Strecke L =
V/vt. Hieraus folgt, daB fiir die Diffusion iiber die Distanz L die
Zeitspanne 7 = L? /v benétigt wird. Somit kénnen wir sagen, daf
die viskose Diffusionszeit durch

T =0(L/v)

w =

gegeben ist.

Ein weiteres interessantes Beispiel ergibt sich aus dem Problem der Stro-
mung eines viskosen Fluids zwischen zwei planparallelen Platten, von denen
eine plotzlich mit der Geschwindigkeit U bewegt wird. Dieses Problem un-
terscheidet sich vom zuvor behandelten durch die Anfangs- und Randbedin-
gungen

u(re,0) = 0, 0<mxo <h,
u(0,t) = U, t>0,
u(h,t) = 0, t>0,
welche zur vollstdndigen Losung von Gleichung (8.9) benotigt werden. h ist
dabei der Abstand der beiden planparalellen Platten. In diesem Fall haben

wir inhomogene Randbedingungen und die zuvor diskutierte Losungsmetho-
de versagt. Man findet aber sofort eine stationére Losung, welche die Rand-

bedingungen erfiillt
)
v (-3
Uy h
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und die vollstédndige Losung wird dann von der Form

(s, 1) = ua(ws, 1) + U (1~ %)

sein. Fiir ug(xe,t) gilt

ou, _ Ouy
ot 0x3
mit den Anfangs- und Randbedingungen
UQ(I’Q,O) = —U(l—%), 0<[L’2<h

ug(0,¢) = 0, t>0
Ug(h,t) = 0, t>0,

welche nunmehr homogen sind. Die Methode der Separation der Variablen
zeigt, daBl Funktionen vom Typ

. { n27r21/t} “in (mrxg> W19
Xp { ————— psi , =1,2,...
h? h

die Differentialgleichung fiir us(zs,t) zusammen mit den Randbedingungen
fiir xo = 0, h erfiillen. Keine befriedigt aber allein die Anfangsbedingung fiir
us(g,t) und man macht einen FOURIER-Ansatz

o(xo, t ZA exp{ Vt} sin (nz@)

Man benutzt nun FOURIER-Theorie um die Randbedingung aufzulésen. Dies
fiihrt zur Bedingung

g/lnsin<m;f2) =-U (1—%), O<zy<h

fiir die unbekannten Koeffizienten A,, und man findet:

h

A, = —%/dng (1 — %) sin (nz@)

0
20

n mw

Es folgt die vollstandige Losung:

ug(xe,t) = U (1 - —2> - — Z:: —exp{ n'n Vt} sin (m;lé) . (8.13)
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Abbildung 8.8: Stromung zwischen zwei festen, planparallelen Grenzfléchen,
von denen eine plotzlich mit der Geschwindigkeit U bewegt wird und die
andere unbewegt bleibt. Die grau schattierten Fldchen deuten die Bereiche
signifikanter Wirbelstéarke an.

Die wesentliche Eigenschaft dieser Losung ist es, dafl fiir Zeiten ¢ 2 h? Jv
die Stromung praktisch ihren stationédren Zustand erreicht hat, wie es in
Abb. 8.8b angedeutet wurde. Die Wirbelstérke ist nun praktisch gleichférmig
iiber das Fluid verteilt.

8.4 Konvektion und Diffusion von Wirbelstir-
ke

Bildet man den Rotor der NAVIER-STOKES Gleichung (8.3) und berticksich-
tigt man die Definition der Wirbelstérke entsprechend Gleichung (7.13), so
erhalten wir nach analoger Rechnung, welche zu Gleichung (7.19) fiihrte:

0 1
vxu+(uV)w—(wV)u = —~VxVp+rV*(V xu)—V x V)
ot P ~—— H/_/o
=0 =
0
8—‘;’ F(uV)w = (wV)u+ rViw.
Fiir die zweidimensionale Stromung vereinfacht sich dieses Ergebnis zu
Ow Pw  Pw
— =v|l=—+=]. 14
g T (UV)w=v <8x% aa;g) (8.14)

Im Rahmen der Theorie des idealen Fluids wurde v = 0 gesetzt und damit
bleibt w in der zweidimensionalen Stromung fiir jedes Fluid-Element erhal-
ten, wie in Gleichung (7.20) zum Ausdruck gebracht wurde. Anderungen
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in w in einem bestimmten Raumpunkt kénnen nur durch Konvektion von
Wirbelstiarke aus anderen Bereichen des Fluids zustande kommen, und dies
ist durch den Konvektionstherm (uV)w beschrieben. In der Stromung des
idealen Fluids wird also keine Diffusion der Wirbelstédrke beobachtet werden
konnen.

Im vorangegangenen Abschnitt haben wir einfache viskose Stromungen
untersucht, in welchen der Konvektionsterm Null war und somit trat die
Diffusion der Wirbelstérke isoliert auf und dieser Effekt wird durch den Term
auf der rechten Seite von (8.13) beschrieben. Im allgemeinen wird also bei
viskoser Stromung Konvektion und Diffusion von Wirbelstéirke gemeinsam
auftreten.
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