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1 Einleitung

„Im ersten Bereich für kleine Reynoldssche Zahlen hat die Rauhigkeit keinen Einfluß auf den
Widerstand. . . “ (Nikuradse 1933)

Diese mittlerweile über 75 Jahre alte Behauptung von Johann Nikuradse ist wissenschaftlich
durchaus breit akzeptiert und wird auch heute noch in vielen Publikationen meist vorbehaltlos
zitiert. Der Grund für die Konsequenz, mit der die Aussage immer wieder zitiert wird, ist vor
allem darin zu suchen, dass laminare Strömungen in technischen Anwendungen bis vor einigen
Jahren, wenn überhaupt, eine untergeordnete Rolle spielten. Industriell relevante Strömungen
sind fast ausschließlich turbulent.

In den letzten zwei Jahrzehnten ist jedoch ein klarer Trend in der wissenschaftlichen For-
schung hin zu immer kleineren Kanälen erkennbar. Waren früher vor allem Kanäle und Rohre
zum Transport großer Mengen von Fluiden interessant, so sind es heute Anwendungen wie
Mikroprozessorkühlungen oder „Lab-on-a-chip“, die im Mittelpunkt des industriellen Interes-
ses stehen. Hierbei werden mittlerweile Kanäle mit charakteristischen Längen unter 100 μm
eingesetzt (Mikrokanäle).

Der Trend zur Miniaturisierung bringt zwei wesentliche Effekte mit sich: Zum Einen sind Strö-
mungen in solchen Kanälen aufgrund der kleinen Abmessungen fast immer laminar (Re → 0).
Zum Anderen hat die Beschaffenheit der Kanalwände eine wesentlich größere Bedeutung, da
hier relative Rauheiten größere Werte annehmen können als bei Strömungen in „Makrokanälen“.
Es wäre deshalb denkbar, dass diese Rauheiten auch einen größeren (oder unter Berücksichti-
gung des oben angegebenen Zitates von Nikuradse überhaupt einen) Einfluss auf die Strömung
haben.

Die Tatsache, dass dieser Einfluss nicht quantifiziert werden kann und der Umstand, dass
Strömungen in kleinen Kanälen (nachfolgend als „Mikrokanalströmungen“ bezeichnet) noch
unzureichend untersucht wurden, führte in den letzten Jahren international zu intensiven For-
schungsarbeiten auf diesem Gebiet.

Dabei lässt sich der Kern dieser Forschungen auf eine simple Frage reduzieren: „Verhalten sich
Mikrokanalströmungen im Vergleich zu Strömungen in Makrokanälen anders, oder ist in Mikro-
kanälen lediglich alles kleiner?“ Es wird also prinzipiell in Frage gestellt, ob die physikalischen
Gesetze der Strömungen in Makrokanälen auch in Mikrokanalströmungen uneingeschränkt gel-
ten.

Neben der generellen Erforschung des Verhaltens solcher Strömungen ist dabei häufig der
Einfluss der Wände bzw. Wandrauheiten ein zentrales Thema der Forschungsarbeiten im Be-
reich der Mikrokanäle. Abweichungen der Ergebnisse im Vergleich zur makroskopischen Theorie
werden nicht selten damit erklärt, dass die Rohr- bzw. Kanalwände und deren Beschaffenheit
einen entscheidenden Einfluss auf die Strömung haben.

In diesem Zusammenhang stellt sich jedoch eine weitere Frage: „Ist der Einfluss von Rauhei-
ten, auf den oft verwiesen wird, in Mikrokanälen anderer Natur als in Makrokanälen?“

Wenn dem so wäre, dann müsste der Rauheitseinfluss ein Mikroeffekt sein und dürfte nur in
Strömungen in sehr kleinen Kanälen messbar sein. Ist dem nicht so, dann muss der Rauheitsein-
fluss sowohl in Mikro- als auch in Makrokanälen herrschen. In diesem Fall würde die Rauheit
die Mikrokanalströmung lediglich deshalb stärker beeinflussen, weil andere Randbedingungen
(wie z.B. größere relative Rauheiten) vorliegen. Dann wäre der Einfluss von Wandrauheiten kein
Mikroeffekt sondern ein Effekt, der bei allen Strömungen (Makro und Mikro) auftritt, jedoch
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in Mikrokanälen, im Gegensatz zu Makrokanälen, nicht vernachlässigt werden darf. Sollte es
jedoch zutreffen, dass dieser Effekt in beiden Strömungssituationen auftritt, müsste er auch in
Makrokanälen nachweisbar sein.

Aufgrund dieser Fragestellungen liegt es nahe, den Einfluss von Wandrauheiten zunächst
im Allgemeinen näher zu untersuchen. Hierbei sollte zunächst geklärt werden, ob der Einfluss
von Wandrauheiten in Makrokanälen wirklich nicht existiert und demnach für Makrokanal-
strömungen immer vernachlässigt werden kann. Solche Untersuchungen sollten experimentell
unterstützt werden, um existierende theoretische Modelle validieren zu können. Ein Versuchs-
stand, an dem solche Experimente durchgeführt werden, sollte es idealerweise ermöglichen,
sowohl bekannte Strömungen (glatt) als auch solche, deren Verhalten unbekannt ist (rau) zu
untersuchen.

Der Versuch, diese Anforderungen in einem Versuchsstand zu realisieren, wurde im Rahmen
eines Promotionsprojektes an der Technischen Universität Hamburg-Harburg im Institut für
Thermofluiddynamik unternommen. Dabei stand die Frage nach dem Einfluss von Rauheiten
auf laminare Strömungen im Vordergrund. Weiterhin sollte es derselbe Versuchsstand ermög-
lichen, auch Mikrokanalströmungen experimentell zu untersuchen, um mithilfe der Ergebnisse
makroskopischer Strömungssituationen die Ergebnisse in Mikrokanälen genauer deuten zu kön-
nen.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, den Einfluss von Rauheiten auf laminare Strömungen ganz
allgemein zu untersuchen. Dies geschieht besonders im Hinblick auf die Relevanz dieser Ergeb-
nisse für die Forschung an Strömungen in Mikrokanälen.

Für die experimentelle Untersuchung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand
konzipiert und gebaut. Für die Erstellung numerischer Modelle und deren Berechnung wurde
kommerzielle CFD-Software verwendet.



2 Ausgangspunkt, Konzept und
Zielsetzung

In diesem Kapitel sollen der wissenschaftliche Ausgangspunkt, die Grundidee des Versuchsstan-
des und die daraus resultierenden Ziele der Arbeit erörtert werden.

Abschnitt 2.1 gibt zunächst einen Einblick in den Stand der internationalen Forschung. Weil
laminare Strömungen jedoch fast auschließlich im Zusammenhang mit der Forschung an Mi-
krokanalströmungen untersucht werden, liegt der Schwerpunkt der zitierten Quellen auf der
Erforschung von Strömungen in Mikrokanälen. Wie bereits einleitend beschrieben, ist dieser
Forschungszweig jedoch ebenfalls von Interesse für die vorliegende Arbeit.

Abschnitt 2.2 beschreibt das Grundkonzept des Versuchsstandes und gibt einen Einblick in
seine grundsätzliche Funktionsweise. Es soll dabei vor allem die systematische Herangehensweise
dieser Arbeit an das Problem der Erforschung des Rauheitseinflusses in laminaren Strömungen
erläutert werden.

In Abschnitt 2.3 werden Ziele der Arbeit beschrieben und verdeutlicht, welche Zusammen-
hänge untersucht werden sollen.

2.1 Rauheitseinfluss in laminaren Strömungen

Wie einleitend erwähnt, ist die Aussage, relative Rauheiten kleiner als 5 % hätten keine Auswir-
kungen auf laminare Strömungen von Nikuradse (1933) bereits über 75 Jahre alt. Allerdings
lag der Fokus von Nikuradses Untersuchungen auf turbulenten Strömungen in rauen Rohren.
Ergebnisse bezüglich laminarer Strömungen waren eher ein Nebenprodukt seiner Arbeit. Dar-
über hinaus waren die Genauigkeiten der Fertigung und der Messungen im Jahr 1933 wesentlich
geringer als dies heute der Fall ist. Trotzdem wird das Ergebnis, laminare Strömungen würden
von Wandrauheiten nicht beeinflusst, weithin akzeptiert.

Ansätze, welche die Richtigkeit von Nikuradses Erkenntnissen bezüglich des Einflusses von
Wandrauheiten in laminaren Strömungen anzweifeln, liefert z.B. Kandlikar (2005). Der Grund
für Nikuradses möglicherweise fehlerhaften Ergebnisse ist vor allem in Problemen mit der Ge-
nauigkeit der verwendeten Messinstrumente zu suchen.

Das Verhalten von laminaren Strömungen in rauen Rohren und Kanälen wird jedoch in zu-
nehmendem Maße kontrovers diskutiert. Wissenschaftliche Arbeiten auf diesem Gebiet wurden
in den letzten Jahren vor allem im Zusammenhang mit Strömungen in Mikrokanälen vorange-
trieben.

Sowohl experimentelle als auch analytische Untersuchungen zu diesem Thema fördern unter-
schiedliche Erkenntnisse über Abweichungen zu Strömungen in glatten Kanälen zu Tage und
werden nicht selten als „Mikroeffekt“ bezeichnet. Die Aussagen hierzu sind jedoch teilweise sehr
unterschiedlich und nicht frei von Widersprüchen.

Häufig werden die untersuchten Kanäle in einem chemischen Ätzverfahren hergestellt, bei
dem kleine Kanäle z.B. in Silizium geätzt werden. Dieses chemische Ätzen (Deep Reactive Ion
Etching) wurde bereits in den 1980er Jahren entwickelt und wird seit einigen Jahren auch für
die Herstellung von Mikrokanälen eingesetzt (Phahler u. a. 1990; Shih u. a. 1996; Harms u. a.
1999).


