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Abstract

Bei Entwicklungsprozessen in vielen Bereichen
des Maschinenbaus und auch zunehmend in der
Medizintechnik sind computergestiitzte Simulati-
onen sowohl mit der ,Finite Elemente*“ Methode
(FEM) als auch mit der Methode des ,,Computatio-
nal Fluid Dynamics“ (CFD) ein integraler Bestand-
teil. Insbesondere kommt dabei die Kopplung
mehrerer physikalischer Effekte im steigenden
Mafie zum Einsatz. Mit der Methode der gekop-
pelten Fluid-Struktur-Interaktion kénnen Unter-
suchungen bzw. Optimierungen bereits in einem
friithen Entwicklungsstadium an einem virtuellen
Modell flexibel unter Reduktion des Zeit- und Kos-
teneinsatzes wirtschaftlich durchgefiihrt werden.
Dadurch ldsst sich unter anderem detaillierte In-
formationen tiber das Verhalten eines technischen
bzw. biologischen Systems gewinnen.

Ergebnisse aus Simulationsrechnungen bediirfen
stets einer Uberpriifung, um sicher zu stellen,
dass zum einen die Netzqualitdt ausreichend ist
und zum anderen die Randbedingungen richtig
gewdhlt worden sind. Als Validierungsbeispiel
ist die mittels einer Karmann’schen Wirbelstra-
Be induzierte Schwingung eines Stabes sowohl
simuliert als auch analytisch berechnet worden.
In beiden Fillen ist eine gute Ubereinstimmung
beziiglich der ersten Resonanzfrequenz nachge-
wiesen worden.

Nach dieser Bestatigung der generellen Giiltigkeit
von gekoppelten Simulationen ist das FSI-Verfah-
ren auf unterschiedliche praktische Fragestellun-
gen erfolgreich angewendet worden. Auch hier
sind die Simulationsergebnisse mittels analy-
tischer Nachrechnung bzw. durch Messungen
validiert worden.

1. Einleitung

Die numerische Untersuchung und Optimie-

rung von technischen Systemen wird in vielen
Bereichen der Technik angewendet wie z.B. im
Maschinenbau, Raum- und Luftfahrttechnik,
Medizintechnik sowie in vielen weiteren Berei-
chen. Sowohl die ,,Finite Elemente“ Methode
(FEM) als auch die Methode des ,,Computational
Fluid Dynamics“ (CFD) werden mit zunehmender
Intensitdt innerhalb der Entwicklungsprozesse in
diesen Bereichen von der Industrie sowie von der
Forschung eingesetzt. Sie finden ihre Anwendung
in computergestiitzten Simulationen.

Mit diesen Simulationen kénnen an einem virtu-

ellen Modell vollkommen flexibel Varianten zur
Optimierungen, d.h. zur Reduktion des Zeit- und

Fachbereich Maschinenbau

Materialeinsatzes, untersucht bzw. wirtschaftlich
durchgefiihrt werden. Dadurch ldsst sich unter an-
derem die Anzahl von kostspieligen Prototypen mi-
nimieren bzw. detaillierte Informationen tiber das
Verhalten eines technischen Systems gewinnen.

Die numerischen Simulationsmethoden reichen
von der Kontinuumsmechanik tiber die Stro-
mungsmechanik und die Warmetechnik bis zu den
elektromagnetischen Feldern. Aufgrund der immer
weiter steigenden Rechnerleistung mit gleichzeitig
fallenden Kosten, ist es méglich, mehrere physika-
lische Effekte miteinander zu koppeln, so dass die
gegenseitige Beeinflussung untersucht werden
kann. Damit wird eine immer bessere Anndherung
der Simulationen an die Realitat erreicht.

2. Fluid-Struktur-Interaktion

Zur numerischen Simulation der gegenseitigen
Beeinflussung von Fluid und Struktur miissen die
Randbedingungen sowie die Ergebnisse fiir den
gerade berechneten Zeitschritt zwischen den bei-
den FEM- und CFD-Solvern (in diesem Fall ANSYS
und CFX) ausgetauscht werden. Die stromungsin-
duzierten Krafte und Wandschubspannungen wer-
den mittels der Interfaceflachen von der Fluid-Do-
main auf die Struktur-Domain {ibertragen. Rufen
sie eine Verformung bzw. Verschiebung der Struk-
tur hervor, geht dies im darauffolgenden Berech-
nungsschritt in Form eines veranderten Netzes als
neue Randbedingung in die Stromungssimulation
ein. Dieser Prozess wird solange fortgesetzt, bis
die Konvergenzkriterien erfillt sind (Fig. 1).
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Fig. 1: Gegenseitige Beeinflussung von Fluid und
Struktur
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Bei der bidirektionalen FSI Methode sind die
Stromungs- sowie die Strukturberechnungen
derart miteinander gekoppelt, dass der CFX-Solver
die auf die Struktur wirkenden Kréfte zu Ansys
ibergibt, wahrend Ansys die Strukturverformung
als ,,Mesh Displacement* an CFX wieder zuriicklei-
tet. Der MFX-Solver dient dabei als ,,Koordinator®
fiir die getrennt — aber voneinander abhdngig

— durchgefiihrten Losungen mit der Aufgabe, den
Transfer der Kopplungsdaten zu organisieren.

Bidirektionale Berechnungen werden tiberwiegend
mit einem sequentiellen Kopplungsalgorithmus
durchgefiihrt (Fig. 2). Diese Kopplung garantiert,
dass immer die aktuellsten Ergebnisse bzw. Lasten
von einem Feld-Solver zum anderen {ibertragen
werden. Mindestens zwei Kopplungsiterationen,
sog. ,,Stagger Loops*“, sind notwendig, um eine
»Full Implizite“ Losung fiir jeden Zeitschritt zu
erzielen. Vorteilhaft ist der geringere Speicherbe-
darf, da die Daten fiirimmer nur einen Solver im
Arbeitsspeicher gehalten werden miissen.
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Fig. 2: Prinzip der sequentiellen Kopplung

Nachfolgend wird anhand eines einfachen Mo-
dells die Methode der bidirektionalen Fluid-Struk-
tur-Interaktion im Detail beschrieben.

2.1 Stromungsinduzierte Stabschwingung

Ein diinner am Boden fixierter Stab wird hinter
einer mit konstanter Geschwindigkeit quer an-
gestromten Platte platziert (Fig. 3). Aufgrund der
periodisch verdnderlichen Druckverteilung, die
durch die Karman’sche Wirbelstrasse im Platten-
nachlauf erzeugt wird, erfahrt der Stab periodisch
wirkende Krafte auf seine Auf3enflache. Er wird
damit zu Schwingungen angeregt.

In der Simulation kann die Anstromgeschwindig-
keit variiert werden. Durch diese Geschwindig-
keitsdnderung verdandert sich die Erregerfrequenz
(Wirbelabldsefrequenz).

Ablosepunkt

Abgeldste Wirbel

Fig. 3: Stab im Nachlauf einer angestromten Platte

Dieser Zusammenhang wird durch die Gleichung
beschrieben. Nun wird die Anstromgeschwindigkeit
derart gedndert, dass beim Durchfahren des Fre-
quenzbereiches der Stab mit seiner ersten Eigenfre-
quenz von 21 Hz zum Schwingen angeregt wird.

2.1.1 Modellierung

Im ersten Schritt miissen die Geometrien fiir das
Solid sowie das Fluid erzeugt werden. Die Solid-
Geometrie besteht aus einem einfachen Stab (Fig.
4,1i.). Wichtig fiir die spétere Kraftiibertragung

1 i d ‘-..\-h'

Fig. 4: Geometrien fiir das Solid (li.) und das Fluid (re.)
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ist die Lage der Geometrie im globalen Koordina-
tensystem. Ihr muss die exakte Lage der Form im
Windkanal entsprechen.

Das Fluid Modell entspricht dem virtuellen
Windkanal (Fig. 4, re.). Die Geometrie des ange-
stromten Korpers wird dazu aus dem Windkanal
herausgeschnitten.

2.1.2 Vernetzung

Das CFD Rechengitter (Fig. 5, li.) ist unter Ansys
ICEM CFD generiert worden. Es besteht aus-
schliellich aus Hexaeder-Elementen und besitzt
im Bereich zwischen Platte und Stab eine héhere
Dichte (Fig. 5, re.), da die Wirbelpaare genau in
diesem Bereich entstehen.

Fig. 5 Hexaedernetz Fluid (li.) und Detailansicht
zwischen Platte und Stab (re.)

Auch bei der Vernetzung des Solids sind Hexa-
eder-Elemente verwendet worden, deren An-
ordnung automatisch von der Software ANSYS
Workbench vorgenommen worden ist (Fig. 6).

Fig. 6 Hexaedernetz
Solid (li.) und Detail-
ansicht am freien Ende

(re.)
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Ein Vergleich der beiden Netze zeigt ganz
deutlich, dass Netze fiir eine FEM-Simulation
weitaus weniger aufwandig sind als solche fiir
eine Stromungssimulation. Aus der Erfordernis
einer sehr feinen Vernetzung zur Auflosung der
Grenzschicht bei einer CFD-Simulation resultiert
der enorme Bedarf an Speicher- sowie CPU-Ka-
pazitat.

2.1.3 Numerische Berechung

Die transiente Simulation (Durchfahren des
Frequenzbereiches) bendtigt zur Initialisierung
eine auskonvergierte stationdare CFD Rechnung
ohne Kopplung an das Solidmodell. Das Ergebnis
der stationdren Berechnung ist in Fig. 7 und Fig. 8
visualisiert.

Fig. 7 Totaldruckverteilung im Nachlauf hinter der
Platte (li.) und als Detailansicht mit Stab (re.)

Der stationdre Zustand zeichnet sich durch die
Ausbildung zweier symmetrischer, groRer Wirbel
direkt hinter der Platte, die gegenldufig sind,

als gute Anfangsbedingung fiir die Karman’sche
Wirbelstrale aus.
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Fig. 8 Geschwindigkeitsverteilung in Form
von Stromlinien

Fur die transiente Simulation werden unter
anderem die nachfolgenden Randbedingungen
zusdtzlich benotigt. Bei FSI Berechnungen tritt
eine Netzbewegung auf, deren Steuerung mit-
tels des Parameters der Netzsteifigkeit (Volume
of Finite Volumes) erfolgt. Die Netzsteifigkeit ist
damit von dem Volumen der Netzzellen abhan-
gig, d.h. je kleiner das Volumen der Zelle ist,
desto groBBer ihre Steifigkeit. Somit wird die Ge-
fahr der Entstehung von negativen Elementen,
die zur Abbruch der Simulation fiihren wiirde,
minimiert.

Der Stab erhdlt eine feste mechanische
Lagerungsbedingung an seiner Grundflache
(Fig. 9, li).

Als weitere Randbedingung wird allen physischen
Grenzen des Rechenvolumens (Flichen) eine
Knotenbewegungsart die sogenannte ,,Mesh
Motion“ zugewiesen. In diesem Anwendungs-
beispielist die Mesh Motion ,,Ansys Multifield*
gewdhlt worden. Diese Option stellt sicher, dass
die Knotenbewegungen von ANSYS vorgegeben
werden. Innerhalb der gekoppelten Rechnung

werden die Knotenverschiebungen unter ANSYS
tber die Knoten der Kopplungsfldche (Fig. 9, re) in
das Fluid Modell iibertragen.

Fig. 9 Lagerung (li.) und Kopplungsfldche (re.)
des Stabes

Als Auswerteparameter sind die Vergleichs-
spannung (von Mises) und die Gesamtverfor-
mung berechnet worden. Die Entstehung der
Karman’schen WirbelstraBBe wird in Fig. 10 und
die voll ausgebildete Wirbelstrafie in Fig. 11
visualisiert.

Fig. 11 voll ausgebildete Karman’sche WirbelstrafSe

Im Postprocessing erfolgt die Auswertung fir
die Systemantwort des Stabes auf die Erregung
mittels der Karman’schen Wirbelstrafie. Dazu wird

Fig. 10 Entstehungsvorgang der Karman’schen Wirbelstrafle
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aus der CFD-Berechnung die Erregung in x-Rich-
tung ausgewertet. Die Amplitude und Frequenz
der Kraft Fx steigen linear an. Die Frequenz bewegt
sich dabei in dem Bereich von 18Hz bis 25Hz. In
Fig. 12 wird der zeitliche Verlauf der Bewegung
des oberen Stabendes als Reaktion auf die Fluid-
Erregung dargestellt. Dabei zeigt sich, dass im
Zeitintervall von 0.6s bis 2s die Amplitude der
Auslenkung ansteigt, um bei der Erregerfrequenz
von 21.4Hz das Maximum und damit den Reso-
nanzfall zu erreichen.

3. Anwendungen

Die Methode der bidirektionalen Fluid-Struktur-
Interaktion ist zum einen zur Untersuchung des
Warmelibergangs in einem Turboverdichter und
zum anderen auf die medizinische Fragestellung
beziiglich des Einflusses der Blutstromung auf die
GefdBwande angewendet worden.

3.1 Wéarmeiibergang im Turboverdichter
(thermisches FSI)

Aufgrund des enormen Zeit- und Speicherplatz-
bedarfs ist die FSI-Berechnung an dem Turbover-
dichter (Fig. 13) nur fiir den station&ren Zustand
berechnet worden. Dafiir sind eine Solid- und

Fluid-Geometrie und anschlieBend jeweils ein
Rechengitter von insgesamt 4,8 Millionen Knoten
erzeugt worden. Dabei sind iiberwiegend Hexae-
der-Elemente mit Ausnahme der Spirale im Solid
benutzt worden. In Fig. 14 sind die vernetzten Ge-
ometrien beispielhaft fiir die beiden Komponen-
ten Laufrad und Spirale dargestellt. Dabei handelt
es sich von links nach rechts um das Laufrad-So-
lid, Laufrad-Fluid sowie um das Spirale-Fluid als
Detailansicht.

Fig. 13
Turboverdichter
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Fig. 12 Zeitliche Verldufe der Erregerfrequenz f und der Auslenkung Ux
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Fig. 14 Vernetzte Geometrien (Laufrad/Solid, Laufrad/Fluid, Spirale/Fluid)

An denjenigen Stellen, an denen der Warmeiiber-
gang nicht durch das FSI selbst simuliert wird, sind
die Warmeiibergangskoeffizienten und die dazu-
gehorigen Temperaturen nach Erfahrungswerten
ausgelegt und fiir diesen Turboverdichter vorgege-
ben worden. Alle weiteren Randbedingungen sind
an realistischen Betriebsbedingungen angelehnt.

In der Darstellung der Fig. 15 ist die berechnete
Temperaturverteilung fiir den gesamten Kompres-
sor abgebildet. Sehr gut lassen sich beispiels-
weise Zonen mit hohen Temperaturgradienten
nachweisen.

Fig. 15 Temperaturen des Kompressors
(Gesamtansicht, Schnitt)

3.2 Statische und dynamische Festigkeit im
Turboverdichter
(unidirektionales mechanisches FSI)

Das Laufrad eines Radialverdichters wird wahrend

des Arbeitsvorganges hohen mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. Durch laufende Optimierungen
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steigen diese Belastungen aufgrund von verander-
ten Schaufelgeometrien noch weiter an. Dadurch
ist es unerldsslich, die am Laufrad auftretenden
Beanspruchungen, welche aus rotations- und
stromungserregten Kréaften bestehen, mit Hilfe
von FEM Simulationen detailiert zu untersuchen.
Dazu werden die mittels einer Stromungssimulati-
on ermittelten Krafte als Randbedingungen fiir die
Festigkeitssimulation verwendet.

Die Auswertung bzgl. den Vergleichsspannungen
ov nach von Mises ist zuerst nur unter Beriick-
sichtigung der rotationsbedingten Belastungen
erfolgt. Im Filletbereich Schaufelmitte sowie an
der Austritts-kante im Bereich der Saugseiten-
mitte treten die héchsten Vergleichsspannungen
(ov=178N/mm? bzw. ocv=213N/mm? auf (Fig. 16).

Aufgrund der durch die Fliehkraft hervorgerufe-
nen Verformungen versucht sich die Schaufel am
Austritt aufzurichten. Dabei wird sie aber durch
den groflen Querschnitt des SchaufelfuBes gehin-
dert, so dass sich die Schaufel erst im mittleren
Bereich der Austrittskante, aufgrund des dortigen
geringeren Querschnittes, verformen kann und
somit grofle Druckspannungen in diesem Bereich
auftreten.

Fig. 16 von Mises Vergleichsspannung ohne FSI
(Seitenansicht)



Die Auswertung der FEM Simulationen mit
unidirektionaler FSI zeigen an gleicher Stelle

die Maximalwerte der Vergleichsspannungen.
Deutliche Unterschiede sind dagegen bei den Ver-
gleichsspannungen an der Schaufeleintrittskante
zu erkennen (Fig. 17). Die Abweichung betrégt bei
den FEM Simulationen mit FSI ungefahr zwischen
10% und 12% zur FEM Simulation ohne FSI. Auch
die Gesamtverformung nimmt bei Beriicksichti-
gung der Stromungskrafte um bis zu 3% zu.
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Fig. 17 von Mises Vergleichsspannung an der Ein-
trittskante (li.: ohne FSl/re.: mit FSI)

Neben den Spannungen und den daraus resultie-

renden Verformungen interessieren im zunehmen-

den Maf3e auch die Schwingungen der einzelnen
Bauteile einer Turbomaschine. Verformungen von
Welle und Laufrad durch Schwingungen kénnen
ein Anstreifen der rotierenden Teile an festste-
hende Gehduseteile verursachen. Ebenso kann
bei hochbelasteten Laufradern ein Schaufelbruch
durch Materialermiidung infolge von Schaufel-
schwingungen auftreten. In beiden Fallen fiihrt
dies nicht selten zur Zerstérung der Maschine.

Daher ist es bereits bei der Auslegung der Bautei-
le immens wichtig, Kenntnis tiber ihr dynamisches
Verhalten zu erlangen. Sollen die Schaufelschwin-
gungen eines Radiallaufrades, unter Beriick-
sichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der
Schaufeln, die Giber die Radscheibe gekoppelt
sind, berechnet werden, darf im Gegensatz zur
rein statischen Festigkeitsanalyse nur ein 360°-
Grad Modell verwendet werden.

Nachfolgend werden die bei den durchgefiihrten
Simulationen ermittelten Eigenfrequenzen und
Eigenformen der Baugruppe (Fig. 18), bestehend
aus Spinner, Laufrad und Welle des Turboverdich-
ters (Fig. 13) in Fig. 19 und Fig. 20 visualisiert.

Die 1. Eigenform der Baugruppe zeigt eine Biege-
schwingung der ersten Wellenabsatze zusammen
mit dem Laufrad in einer Ebene. Dagegen ist

die 3. Eigenform eine Torsionsschwingung von
Welle und Laufrad. Dabei schwingt das Laufrad
stdrker als die Welle. Eine Biegeschwingung der
vorderen Wellenabsédtze und des Laufrades in der
Ebene der 1. Eigenform zeigt die 4. Eigenform.
Bei dieser Schwingung ist ein Schwingungskno-
ten auf Hohe des Laufradeintritts vorhanden. Die
6. Eigenform zeigt eine Torsionsschwingung von
Laufrad und Welle. Hierbei schwingt die Welle

an ihrem Ende starker als der restliche Teil der
Welle und als das Laufrad. Bei der 8. Eigenform
stellen sich Schaufelschwingungen ein, die

der 1. Eigenform des Laufradsektors dhneln,
wéahrend sich die tibrigen Teile in Ruhe befinden.
Die 10. Eigenform der Baugruppe zeigt eine
Biegeschwingung des Wellenendes in der Ebene
der 1. Eigenform. Die {ibrigen Wellenabsdtze und
das Laufrad schwingen dagegen nicht. Diese
Schwingung des Wellenendes entspricht der 4.
Eigenform der Welle.

Fig. 18 Baugruppe des Turboverdichters (li. als Detail der Maschine, re. mit Randbedingungen)
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Baugruppe m. Rot.: 1. Eigenform (205Hz) (links)
Baugruppe m. Rot.: 3. Eigenform (265Hz) (rechts)

Baugruppe m. Rot.: 4. Eigenform (997Hz) (links)
Baugruppe m. Rot.: 6. Eigenform (1067Hz) (rechts)

Baugruppe m. Rot.: 8. Eigenform (1577Hz) (links)
Baugruppe m. Rot.: 10. Eigenform (1580Hz) (rechts)

Fig. 19: Eigenformen und Eigenfrequenzen der
Baugruppe des Turboverdichters

Baugruppe m. Rot.: 1. Eigenform (205Hz) (links)
Baugruppe m. Rot.: 10. Eigenform (1580Hz) (rechts)

Fig. 20 Eigenformen und Eigenfrequenzen der
Baugruppe des Turboverdichters (Seitenansicht)

Durch dieses Beispiel kann die Wichtigkeit von
solchen Simulationen verdeutlicht werden. Die 3.
Eigenfrequenz der Baugruppe liegt mit 26 5Hz nur
2Hz unterhalb der Betriebsfrequenz des Kompres-
sors. Ein Maschinenschaden schon nach kurzer
Betriebsdauer des Kompressors wdre die Folge,
wenn die Maschine mit diesem Design in Betrieb
genommen werden wiirde.
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3.3 Blutstromung in der Aorta ascendens
(bidirektionales mechanisches FSI)

In dieser Studie dagegen wird statt eines Compu-
tertomograph (CT) der Scan eines Kernspintomo-
graphen (MRT) verwendet. Fiir einen festgelegten
Zeitpunkt wird ein vollstdndiger 3D-Datenblock,
der das gesamte Herz und die thorakale Aorta
beinhaltet, axial akquiriert.

Damit die Informationen {iber die individuel-

le Anatomie, die nach dem Scannenin 3D im
DICOM-Format vorliegen, fiir eine weitergehende
Nutzung zur Verfligung stehen, miissen sie mittels
kommerzieller Software bearbeitet werden. Das
so erzeugte geometrische Modell wird in das CAD-
Datenformat ,,STL* (Stereolithographie Format)
exportiert. Dieser patientenspezifische Datensatz
bildet die Basis fiir die weitergehenden CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) oder CSM (Computa-
tional Structual Mechanics) Untersuchungen (Fig.
21). Aufgrund des STL-Datenformates kann mittels
der marktgdngigen Rapid Prototyping Systemen
ein 3D-Modell der gescannten Anatomie erzeugt
werden. In Abhdngigkeit von dem verwendeten
RP-System sind sogar flexible 3D-Modelle fiirin
vitro — Untersuchungen maglich.

Fig. 21:
CAD-Modell
der Aorta

Auf Basis des CAD-Modells, das gleichzeitig auch
das Fluid-Modell (Fig. 22, li.) ist, wird durch das
Aufdicken das Solid-Modell erzeugt. Als Wanddi-
cke fiir die Aorta ascendens ist der durchschnitt-
liche Wert von 1.54mm gewéahlt worden (Fig. 22,
re.). In Fig. 22, re. ist die Blickrichtung von der
Aorta ascendens in Richtung des Aorten-bogens.
Die innere Flache des Solid-Modells stellt die
Kontaktflache zwischen Fluid und Solid dar.



Fig. 22: Fluid-Modell (li.), Solid-Modell (re.)

Ausgehend von einem Oberflachennetz des Fluid-
Modells, das aus tetrahedralen Elementen be-
steht und somit die Kontur der Aorta bestmoglich
wiedergibt, ist ein hybrides Volumennetz erzeugt
worden. Es besteht aus Hexa-Elementen fir die
Kernstromung, prismatischen Elementen fiir die
Grenzschicht sowie Tetra-Elementen zwischen bei-
den Schichten (Fig. 23, li./mi.). Das Volumennetz
fur das Solid-Modell besteht aus tetrahedralen
Elementen (Fig. 23, re).

Fiir die transiente bidirektionale Fluid-Struktur-In-
teraktion sind physiologische Randbedingungen
sowohl fuir das Fluid- als auch fiir das Solid-Modell
gewdhlt worden. Damit ist sichergestellt, dass das
elastische Verhalten der Aorta (Windkesseleffekt)
korrekt simuliert wird. Ein Vergleich mit Messun-
gen im Kernspintomographen (MRT) bestétigen
die Simulationsergebnisse.

Nachfolgend wird in Fig. 24 zu ausgewdhlten Zeit-
punkten exemplarisch die Geschwindigkeitsver-
teilung im Querschnitt der Aorta als Ergebnis der
transienten Simulation dargestellt. In der oberen
Bilderreihe ist der jeweilige Zeitpunkt der Simu-
lation mittels eines roten Punktes im Diagramm,
das den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit
innerhalb eines Zyklus des Herzens reprdsentiert,
kenntlich gemacht. Mit der simulierten Geschwin-
digkeitsverteilung liegt gleichzeitig eine Vielzahl
von weiteren stromungsmechanischen Grofien
vor. Beispielsweise konnen hohe Schubspannun-
gen Hinweise auf blutzerstérende Effekte (Ha-
molyse) liefern. Hohe lokale Driicke stellen eine
grof3e Gefahr fiir die Entstehung von Aussackun-
gen der Arterienwand (Aneurysmen) dar.
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Fig. 24: Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt
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