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Die Allgegenwartigkeit von Turbulenzen

Der ,, natiirliche Zustand” von Fluiden

Earth shown
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Die Allgegenwartigkeit von Turbulenzen

Fluss um einen Zylinder / Stromungszustand
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Die Allgegenwartigkeit von Turbulenzen

Fluss um einen Zylinder

m Turbulenzen ab einer bestimmten Re-Zahl beobachtbar

Turbulente Strémungen

m (X, t) ist zeitlich und
raumlich ungeordnet

Realization 1

m (X, t) variiert von RS SRl s Y
Realisierung zu M M!\j\ M = f\
Realisierung R e
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Die Allgegenwartigkeit von Turbulenzen

Fluss um einen Zylinder

G(%,t) = u(X) + 7' (%, t)

Turbulente Stromungen

a. Schnappschuss des
turbulenten Flusses

b. zeitgemittelter Fluss
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Die Navier-Stokes Gleichung

Bewegungsgleichung eines Volumenelementes ¢ V

2.Newtonsches Axiom angewendet auf §V

+(@-V)i=-v (&) +vvii =

S/~
L
[l
S

U unterliegt einer Gleichung der Form % = Fi(d, p)

m fiir inkompressible Fluide gilt 7 - 4 =0
m /- Navier-Stokes — V2(B) = - (i)
m aus Biot-Savart folgt p(X) = £ [ [v:( ﬂu Vil 45

— 98 = F()
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Die Navier-Stokes Gleichung

Vortex-Dynamik

Vektorfeld @ = 7 x U

m Stokes: Terminus Winkelgeschwindigkeit des Fluidelements

m oJ ist ein MaB fiir die lokale Rotation bzw. den lokalen Spin
eines Fluidelements
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Die Navier-Stokes Gleichung

Vortex-Dynamik

Umkehr: & =<7 x 0
_ 1 '

% )x (%%
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Die Navier-Stokes Gleichung

Vortex-Dynamik

Das Theorem von Kelvin

-~ d = — . Tube 2
m ausv ~0folgt & [¢ &-dS=0 t&_’
m einzelne Vortexlinien bewegen

sich mit dem Fluss %

Definition:

Turbulence is a spatially complex
distribution of vorticity which
advects itself in a chaotic manner.
The vorticity field is random in both
space and time, and exhibits a wide
distribution of length and time scales.
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Die Navier-Stokes Gleichung

Nicht-Linearitaten und Deterministisches Chaos

m ausser fiir kleine 4 sind Losungen i.d.R. turbulent

m dafiir verantwortlich: (7 - v)d

Beispiel: logistic equation (Verhulst, 1845)

B xpr1 =axx(l—x,);1<a<i4
ma=4: f(x) = [m2x(1 — x)]"1/2

3 +V6 : a
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Turbulenter Scher-Fluss

Turbulenter Scher-Fluss

m mittlere Geschwindigkeit ist i
hauptsachlich eindimensional N

Stress-Tensor

m Newtons Gesetz der Viskositat:

0 i ou;j
Tj = 2pvS; = pr{gt + 5=}

T
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Turbulenter Scher-Fluss

Wechselwirkung zwischen mittlerem Fluss und Turbulenz

m fiir Raumrichtung i ergibt sich:

du; = OTjj
pot +p(i-7)ui = — ax, + a‘;j

m im zeitlichen Mittel erhilt man:
= _ 7 R
p(u-v)u,-— BX, +Bx {T'.j—puiuj} Bx, +3x {T'J J}

mittlerer Impulsfluss aufgrund von Turbulenzen

-

2 [\ (pu)dV = — $e(p1)ii - S + $5(7j — puju})dS; — $s pdS;
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Turbulenter Scher-Fluss

zeitliches Verhalten von pu;u;

Dt(pu )— .—f—aixk(—pu:-uj/-u;()—i—...

%(PU;U}UL) =.+ %(—pu;u}u;{u:n) + ...

m also: zusatzliche Informationen vonnoten
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Turbulenter Scher-Fluss

Turbulenter Fluss durch einen Kanal

m Log-law of the wall:
g—i = 0—%4 In(V.y/v)+ A

EO\ZEX = 0_711 In(y/W)+ B
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Turbulenter Scher-Fluss

Turbulente Grenzschicht

Instantaneous edge of

m Log-law of the wall:
E—izo—ﬂln(v*y/v)—i—A f
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Turbulenter Scher-Fluss

Koharente Strukturen
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Energie-Kaskade

Zeit- und Langenskalen

einige Fakten zu Turbulenzen

m groBe Bandbreite an Zeit- und Langenskalen

m Vortizitdt v.a. auf kleinsten Skalen

m Energiedissipation mit Rate ¢ = 2v5;5; = V2

@2 /2 = Enstrophy
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Energie-Kaskade

Zeit- und Langenskalen

Energiekaskade

m groBe Skalen: Re = ul/v > 1

m groBe Skalen: Lebenszeit ~ //u
— N~ ud/l

m kleine Skalen: Re = vi/v ~ 1 - yq viien
£ = vi? ~ vv?/n?

N~ ud/l~e~vv?/n?

—n~1-Re3*und v~ u-Re /4
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Energie-Kaskade

Zeit- und Langenskalen

Danke!
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