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Beschreibung turbulenter Stromungen

[ ] Valentin Heller

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt eine Einfiihrung zur analytischen, experi-
mentellen und numerischen Beschreibung turbulenter Stré-
mungen. Er zeigt ihre wichtigsten Eigenschaften auf und ver-
anschaulichtihre Bedeutung. Das Gleichungssystem rund um
die Navier-Stokes-Gleichungen wird angeschnitten, welches
eine vollstdndige Beschreibung turbulenter Strémungen er-
laubt. Es ist jedoch nur in einfachen Féllen I6sbar. Daher wer-
den ebenfalls ihre Vereinfachungen, die Reynolds-Gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen, beschrieben, welche zeitliche
Mittelwerte der Unbekannten liefern. Turbulenzeigenschaften
wie die Kolmogorovlédnge wurden in derhomogenen Turbulenz
zur universellen Beschreibung von Turbulenzeigenschaften,
unabhdéngig von der spezifischen Geometrie eines Problems,
gefunden. Experimentelle Techniken zur Charakterisierung
von turbulenten Strémungen lassen sich in Punktmessungs-
und Strémungsvisualisierungstechniken einteilen, wobei die
Funktionsweisen der wichtigsten Systeme erldutert werden.
Finf wichtige numerische Methoden zur Behandlung von tur-
bulenten Strémungen werden aufgegriffen, und der Zweck
von Turbulenzmodellen wird erldutert. Die in diesem Artikel
beschriebenen Phdnomene sind schliesslichin Bild 11zusam-
mengefasst und zeitlich eingeordnet.

Abstract

This article introduces the analytical, experimental and nu-
merical description of turbulent flows. It highlights both its
most important features and relevance. The equation system
regarding the Navier-Stokes equations is mentioned, allowing
turbulent flows to be described completely. Unfortunately, it
is only resolvable in simplified cases. Therefore, their simplifi-
cations, namely the Reynolds-Averaged Navier-Stokes equa-
tions, are also described, resulting in timely mean values of the
unknowns. Turbulent features such as the Kolmogorov micro-
scale were found in the homogeneous turbulence describing
universal turbulence features, independent of a specific geo-
metry of a problem. Experimental techniques to characterise
turbulent flows are categorised in point measurement and flow
visualisation techniques, whereby the principles of the most
important systems are introduced. Five important numerical
methods covering turbulent flows are introduced and the pur-
pose of turbulence models is highlighted. The phenomena
described herein are finally summarised and ranked by time
in Figure 11.

1. Einleitung

1.1 Turbulente Strémung

Bild 1 zeigt eine turbulente Wasserstro-
mung oberhalb des Rheinfalls bei der
Gemeinde Neuhausen am Rheinfall. Das
Bild kénnte mit einer Aufnahme der Erd-
atmosphéare oder eines Ozeans verwech-
selt werden. Alle diese Phanomene schei-
nen vollig chaotische und gleichzeitig
faszinierende Verwirbelungen aufzuwei-
sen. Tatsachlich ist fur die Beschreibung
turbulenter Strémungen, falls man vom
Einfluss der Corioliskraft absieht, zweit-
rangig, ob es sich um die Erdatmosphére
oder einen Fluss handelt, da Turbulenz
eine Stromungs- und keine Fluideigen-
schaft ist. Die meisten ihrer Eigenschaften
gelten somit unabhangig davon, ob das
Fluid liquid, z.B. Wasser oder gasférmig,
z.B. Luft ist, und die Beschreibung der
Erdatmosphare ist daher weitestgehend
mit den gleichen Turbulenzeigenschaften
moglich wie die Beschreibung des Fluss-
abschnitts in Bild 1. Wie kénnen so chao-
tisch wirkende turbulente Strémungen ma-
thematisch, experimentell oder numerisch

beschrieben oder gar ihre Eigenschaften
vorhergesagt werden? Dieser Artikel gibt
dazu eine Einflhrung.

Die zwei Extremfalle einer Fluid-
strdmung sind laminares oder véllig tur-
bulentes Verhalten. Eine laminare Wasser-
stromung ist in Bild 2a dargestellt, welche
einen Zylinder umstromt. Eine laminare
Strémung besteht aus parallelen Schich-
ten, sie bewegt sich regelmassig und ge-
ordnet und ist oft stationar, also zeitlich
unveranderlich. Beispielsweise verhalten
sich die meisten Grundwasserstrémungen
laminar. Eine turbulente Strémung ist
neben Bild 1 auch fur die Zylinderumstro-
mung in Bild 2d dargestellt. Sie ist im All-
gemeinen (Jenny und Kleiser 2007, Pope
2006, Tennekes und Lumley 1997, Rodi
1984, Hinze 1959 etc.):

e dreidimensional,

e instationar,

* unregelmassig,

e dissipativ,

e diffusund

* weist ein weites Spektrum von Wirbel-
strukturen auf.

Eine turbulente Strdmung ist drei-

dimensional (6rtlich veranderlich) und in-
stationar (zeitlich veranderlich, Bild 3b).
Sie ist dissipativ, d.h., turbulente kine-
tische Energie wird in Warme umgewan-
delt, womit die Bewegung der Fluidstro-
mung abnimmt, falls nicht stetig kinetische
Energie zugefiuihrt wird. Turbulente Diffu-
sion bewirkt eine schnelle Durchmischung
und begUlinstigt somitden Impuls-, Warme-
und Massenaustausch in der Stromung.
Schliesslich weisen die Wirbelstrukturen
einer turbulenten Strémung ein weites
Spektrum an Grdssen auf, welche sich
vollig zufallig und chaotisch zu bewegen
scheinen (Bild 1).

Zwischen diesen zwei Extremzu-
standen, laminar und véllig turbulent, liegt
der Ubergangsbereich (Bild 2b und 2c).
Praktisch alle nattrlichen Stromungen in
der Atmosphére, in Fllissen, Seen oder
Ozeanen und in kinstlichen (hydrau-
lischen) Bauwerken wie Schussrinnen,
Wehren, Bewasserungssystemen, Trink-
wasserversorgungen, Abwassersystemen
oder Héfen sind turbulent (Nezu und Na-
kagawa 1993). Turbulent sind auch Stro-
mungen um Flugzeuge, Autos, Schiffe oder
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Bild 1. Turbulente Stromung stromaufwaérts des Rheinfalls bei Neuhausen am Rhein-

fall mit einer Bildausschnittsbreite von rund 4 m.

U-Boote. Willkommenist die Turbulenz bei
Durchmischungsprozessen (Einspritzdi-
sen), bei der Einleitung von Abwasser oder
Abluft (Schornstein) oder zur Beschleuni-
gung von chemischen Reaktionen.

1.2 Relevanz in der Hydraulik
Das Thema Turbulenz wird in der klas-
sischen Hydraulik meist nur am Rande be-
handelt, obwohl es fir viele Phdnomene
wichtig ist. Zwei geschichtliche Haupt-
grinde sind nach Nezu und Nakagawa
(1993) daftir verantwortlich:
(i) der Verlauf der Turbulenzforschung
und
(i) die Behandlung von vielen Phano-
menen mit Mittelwerten.
(i) Die von Prandtl (1905) begriindete
Grenzschichttheorie, welche sich mit dem
Verhalten von Fluidstrémungen an Beran-
dungen befasst (Schlichting und Gersten
1997), wurde in erster Linie zur Entwick-
lung von Flugzeugen in der Praxis verwen-
det. Sie wurde zudem in der Aerodynamik
dank der weniger aufwandigen Messung
von Turbulenz (z.B. mit Hitzedraht Ane-
mometrie), im Gegensatz zu Wasserstro-
mungen, intensiv vertieft.
(i) In der klassischen Hydraulik wurden
hingegen meist N&herungslésungen oder
Mittelwerte verwendet. Fiir viele Fragestel-
lungen, z.B. zur Durchflussbestimmung
oder zur Quantifizierung der Froudezanhl,
ist der Mittelwert der Fliessgeschwindig-
keit die relevante Grosse, wahrend die
Schwankungen eine vernachlassigbare
Rolle spielen. Hingegen bei Fragestel-
lungen betreffend der Kavitation auf einer
Schussrinne, zum Aufreissen einer Deck-
Schicht in kiesfiihrenden Fliissen oder
bei der Absetzgeschwindigkeit von Fest-
Stoffen in Entsandern spielen die Schwan-

kungen der Geschwindigkeit oder der
Druckhohe eine entscheidende Rolle.

1.3  Ziel und Aufbau

Die technische Literatur zur Beschreibung
von turbulenten Strémungen ist meist sehr
mathematisch und man verliert leicht den
Uberblick. Dieser Artikel méchte einige
grundsatzliche Phanomene zur Beschrei-
bung turbulenter Strémungen mit még-
lichst wenig Mathematik aufzeigen und
somit eine Einflihrung in dieses faszinie-
rende Forschungsgebiet geben.

Im Unterkapitel 2.1 wird mit der
Reynoldszahl die fur die Charakterisie-
rung der Turbulenz wichtigste Grosse ein-
gefuhrt sowie auf die Reynolds-Aufspal-
tung und die turbulente kinetische Energie
eingegangen. Die Mdglichkeiten zur voll-
standigen Berechnung von turbulenten
Strémungen werden im Unterkapitel 2.2
beschrieben. Viele Eigenschaften der Tur-
bulenzlassen sich universell und somitlos-
geldst von der Geometrie eines Problems
mit der in Unterkapitel 2.3 behandelten
homogenen Turbulenz beschreiben. Die
experimentellen Methoden zur Turbu-
lenzmessung und Visualisierung werden in
Kapitel 3 erlautert. Kapitel 4 zeigt die ver-
schiedenen Methoden zur numerischen
Behandlung von turbulenten Stromungen
auf. Die wichtigsten Punkte des Artikels
sind in Bild 11 zusammengefasst und zeit-
lich eingeordnet sowie in den Schlussfol-
gerungen erwahnt.

2. Turbulenzbeschreibung

21 Klassifizierung

Uberschreitet die so genannte Reynolds-
zahl einen kritischen Wert, so wird eine bis
dahin laminare Strémung anfallig gegen

kleine Stérungen, welche sich fortpflanzen
und die Strdomung instabil machen kénnen.
Die Reynoldszahl ist daher die wichtigste
Grosse zur Klassifizierung einer Strémung
in laminar oder turbulent und ist definiert
als

Re=—¢2. (1)

Dabei ist u. eine charakteristische Ge-
schwindigkeit, /. eine charakteristische
Lénge und v die kinematische Viskositat
des Fluids. Je nach Phanomen sind die
charakteristischen Gréssen unterschied-
lich definiert. Reynolds (1883) verwendete
die nach ihm benannte Zahl zur Beschrei-
bung von Rohrstrémungen. Dabei wird flir
u. die mittlere Fliessgeschwindigkeit und
fur I, der Rohrdurchmesser in Gl. (1) ver-
wendet. Eine Wasserrohrstromung verhalt
sich laminar fir Re < 2300 und im Normal-
fall véllig turbulent fur Re > 4000. Dazwi-
schen liegt der Ubergangsbereich.

Fir die Umstrébmung eines Zylin-
ders, visualisiert mit Aluminiumpulver in
Wasser in Bild 2, bietet sich der Zylinder-
durchmesser als charakteristische Lange
sowie die mittlere Zustromgeschwindig-
keit als charakteristische Geschwindigkeit
an. In Bild 2a mit Re = 1.5 verhélt sich die
Strémung nach dem Zylinder laminar, in
Bild 2b mit Re = 26 sowie Bild 2c mit Re
= 105 liegt die Strémung im Ubergangs-
bereich sowie in Bild 2d mit Re = 10000
im turbulenten Bereich. Im Ubergangsbe-
reich entsteht die in Bild 2c dargestellte
und nach Karman (1911) benannte Wir-
belstrasse im Zylindernachlauf.

Als letztes Beispiel zeigt Bild 3a
einen turbulenten Wasserstrahl bei Re =
5000definiertnach Gl. (1) mitder Geschwin-
digkeit und dem Durchmesser des Strahls
beim Eintrittspunkt (Dahm und Dimotakis
1990). In Bild 3b ist der zeitliche Verlauf
der Axialgeschwindigkeit u im Zentrum
eines Luftstrahls dargestellt (Pope 2006).
Die fiir eine turbulente Strémung typische
Schwankung von u ist erkennbar.

Wirden sich die Unbekannten in
einer turbulenten Stromung, beispiels-
weise u in Bild 3b, véllig chaotisch ver-
halten, so kdnnte sie mathematisch nicht
beschrieben werden. Glicklicherweise ist
in einer turbulenten Strémung der Verlauf
der Geschwindigkeit insofern stabil, dass
keine sehr grossen Abweichungen auftre-
ten und sich der Momentanwert nicht fur
langere Zeitvom Mittelwert entfernt. Dieser
Umstand fiihrt dazu, dass sich die Turbu-
lenz statistisch (mit Mittelwert, Streuung,
Varianz etc.) beschreiben lasst. Somit I&sst
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sich der Momentanwert u in einen zeitlich
unveranderlichen Mittelwert Zund eine tur-
bulente Schwankungsgrosse u’ zerlegen

u=a+u. 2)

Gleichung (2) wird auch als Reynolds-Auf-
spaltung bezeichnet. Da die Mittelwerte fiir

Bild 2. Verhalten einer Wasserstromung um einen Zylinder in Abhdngigkeit der

viele Fragestellungen in der Praxis ausrei-
chen, werden ihre Schwankungsgréssen
oft vernachlassigt. Gleichung (2) wird in
den Reynolds-Gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen verwendet und wird daher in
Kapitel 4 zu den Méglichkeiten der nume-
rischen Beschreibung turbulenter Stro-
mungen wieder aufgegriffen.

Reynoldszahl visualisiert mit Aluminiumpulver: (a) laminare Strémung mit Re = 1.5,
(b) Strémung im Ubergangsbereich mit Re = 26 und regelméssiges Wirbelpaar,

(c) Strémung im Ubergangsbereich mit Re = 105 und Karmanschen Wirbelstrasse
und (d) turbulente Strémung mit Re = 10000 (Fotos S. Taneda in Van Dyke 1982).

u [m/s]

0.3

Bild 3. Turbulenter Strahl: (a) Wasserstrahl bei einer Reynoldszahl Re = 5000 (Dahm
und Dimotakis 1990) und (b) zeitlicher Verlauf der Axialgeschwindigkeit in einem Luft-

strahlzentrum (Pope 2006).

Die Heftigkeit oder Intensitat einer
turbulenten Strémung kann mit der tur-
bulenten kinetischen Energie k (turbulent
kinetic energy) quantifiziert werden. In
x-Richtung ist sie definiert mit dem Mit-
telwert des Quadrates der turbulenten
Schwankungsgrosse u’ zu

1 -
k=—uu" 3
2uu 3)

Die Grosse k weist die Einheit [m?/s?] auf
und ist die mittlere kinetische Energie pro
Einheitsmasse im schwankenden Ge-
schwindigkeitsfeld. Sie spielt eine wichtige
Rolle in der Turbulenz, da sie im Experi-
ment relativ einfach messbar ist und als
empirische Grosse in Turbulenzmodelle
einfliesst (Unterkapitel 4.2.1).

2.2 Volistandige Beschreibung

Die Differentialgleichungen fir die kom-
plette Beschreibung einer turbulenten
Stromung sind seit fast zwei Jahrhun-
derten bekannt. Es sind die Navier-Sto-
kes-Gleichungen (Navier-Stokes Equa-
tions NSE, Navier 1822), welche die Im-
pulserhaltung im Fluid beriicksichtigen.
Die NSE liefern zusammen mit der Kon-
tinuitatsgleichung (Massenerhaltung), der
Energiegleichung, der Zustandsgleichung
sowie Anfangs- und Randbedingungenein
geschlossenes Gleichungssystem flr die
Unbekannten, namlich die drei Geschwin-
digkeitskomponenten u, v und w (in x-, y-
und z-Richtung), den Druck p sowie die
Temperatur T in einem beliebigen Punkt
in einer Strdmung zu einem Zeitpunkt t.
Die NSE in stark vereinfachter Form (in-
kompressibles Newtonisches Fluid, Ver-
nachlassigung der Corioliskraft) mit der
Erdbeschleunigungskomponente g, in x-
Richtung und der Fluiddichte p lautet in x-
Richtung (z.B. Rodi 1984)

ou ou ou ou 10p
+w -

FU—+Vv =
ot oxX oy 0z pOX (4
. o%u . o*u . o%u -
v e —— y
ox* oyt 0z* !

Auf der linken Seite von GlI. (4) stehen die
Beschleunigungsterme, der erste Term
auf der rechten Seite berticksichtigt den
Druckgradient, der Klammerinhalt die in-
nere Reibung im Fluid und der letzte Term
den Einfluss der Schwerkraft. Gleichung
(4) inklusive der hier vernachlassigten Ter-
men, der Formulierunginy-undz-Richtung
und der vorher erwdhnten zusétzlichen
Gleichungen und Bedingungen vermag
die turbulente Strémung in Bild 1 genau
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und vollstandigins kleinste Detail zu erfas-
sen. Das Wetter, Stromungen im Ozean,
Einspritzdisen, die Bewegung von Ster-
neninnerhalb einer Galaxie, alle diese Pha-
nomene lassen sich mathematisch korrekt
berechnen. Leider ist die analytische Auf-
I6sung nach den Unbekannten u, v, w, p
sowie T nur flr sehr einfache Félle, unter
Vernachlassigung einzelner Terme, moég-
lich. Die Losung der vollstandigen NSE ist
eines der vom Clay Mathematics Institute
(2000) formulierten sieben wichtigsten un-
gelésten mathematischen Problemen, auf
welche eine Preissumme von einer Million
US Dollar ausgesetzt ist. Die kompletten
NSE kénnen jedoch numerisch geldst wer-
den (Direkte Numerische Simulierung).
Bei der heutigen Rechenleistung ist dies
oft nur fur Strémungen kleiner Reynolds-
zahlen oder fur ein beschréanktes Rechen-
gebiet mdglich bzw. wirtschaftlich (Unter-
kapitel 4.2.4).

2.3 Homogene Turbulenz

Mit Hilfe der homogenen Turbulenz lasst
sich beispielsweise aussagen, wie gross
die kleinsten Wirbelstrukturen in einer
turbulenten Strémung sind. Als Begriin-
derder homogenen Turbulenztheorie gilt
Taylor (1935), der die Begriffe statistisch
homogene undisotrope (richtungsunab-
hangige) Turbulenz eingefihrt hat. Eine
ausfuhrliche Darstellung zurhomogenen
Turbulenz enthalt Batchelor (1953). Er
definiert homogene Turbulenz als eine
Zufallsbewegung dessen Mittelwerte
unabhangig von der Position im Fluid
sind. Die Turbulenzeigenschaften sind
somit unabhangig von der Geometrie

eines Problems und der Ausrichtung des
Bezugssystems formulierbar. Es lassen
sich mathematisch universelle Gesetze
fir die Beschreibung von Turbulenz her-
leiten. Ein hinreichend kleiner Bereich
eines realen Fluids bei grosser Rey-
noldszahl lasst sich mit guter Naherung
mit der homogenen Turbulenz beschrei-
ben, wenn sich der betrachtete Bereich
genlgend weit von den Berandungen
befindet und auch nicht in einer ande-
ren Ausnahmestelle liegt (Kolmogorov
1958). Im Experiment kann homogene
Turbulenz kinstlich, beispielsweise mit
einemim Fluid stehenden Gitter, erzeugt
und dessen theoretischen Eigenschaften
gepruft werden (grid turbulence, Uijtte-
waal und Jirka 2003).

Kolmogorov (1958) beschrieb
die kleinsten Wirbelstrukturen einer
turbulenten Strémung bei grosser Rey-
noldszahl als statistisch homogen und
isotrop. Dazu entwickelte er das Ener-
giekaskadenmodell (energy cascade
model) von Richardson (1922) weiter
und beschrieb die turbulente Stromung
bei grosser Reynoldszahl als die Inter-
aktion von Wirbeln verschiedener Gros-
sen (Bild 1 und Bild 2d). Die Strémung
selbst generiert die gréssten Wirbel, wel-
che typischerweise die Abmessung des
Problems (z.B. Wassertiefe oder Zylin-
derdurchmesser) aufweisen und somit
von der gegebenen Geometrie abhéan-
gen, also nicht homogen sind. Wie in
Bild 4 schematisch dargestellt ist, wen-
den diese Wirbel praktisch ihre gesamte
kinetische Energie auf, um kleinere Wir-
bel zweiter Ordnung zu generieren, die

Energieumwandlung in molekulare En-
ergie (Umwandlung in Warme infolge
von v) ist dabei vernachlassigbar klein.
Die Wirbel zweiter Ordnung generieren
Wirbel dritter Ordnung und so weiter, bis
kleinste Wirbelstrukturen mit typischen
Durchmessern in der Gréssenordnung
von der Kolmogorovlange (Kolmogorov
microscale) nx erzeugt werden. Indiesen
kleinsten Wirbelstrukturen wird gemass
Bild 4 praktisch die gesamte kinetische
Energie in molekulare Energie umgewan-
delt, die Grosse v hat einen grossen Ein-
fluss (Obuchow und Jaglom 1958). Mit
Ausnahme der grossten Wirbel ist die
Bewegung von Wirbeln héherer Ordnung
unabhangig von der Mittleren Strémung
sowie der Geometrie und somit homo-
gen. Die Grosse nx mit der Dimension
einer Lange [m] wird (z.B. Pope 2006,
Nezu und Nakagawa 1993, Batchelor
1953) pro Einheitsmasse mit v [m?/s]
sowie der mittleren Dissipationsenergie
£ [m?/s%) definiert zu

N« :[i] . )

Die Grosse ¢ bestimmt die Intensitat
der Energiestromung des Kaskadenpro-
zesses. Wéhrend v bekannt ist, muss ¢
abgeschéatzt bzw. kann im Experiment
bestimmt werden (Lavoie et al. 2007).
Typische Langen von ny liegen bei Stro-
mungen im Ozean bei einigen Millime-
tern (Kundu und Cohen 2004), im phy-
sikalischen Modell je nach Problem bei
rund 0.1-1.0 mm (Kimmoun und Branger
2007, Nezu und Nakagawa 1993). Die ty-

Grosste Wirbel Zwischenbereich

5 G
— OQQ — coo
O M

Umwandlung in Warme

Turbulente kinetische Energiedichte

I Experimentelle Techniken zur Charakterisierung turbulenter Wasserstromungen I

Kleinste Wirbel 1,

Punktmessungstechniken

Strémungsvisualisierungstechniken

Heissfilm Anemometrie

Laser-Doppler Anemometrie/Velocimetrie
Acoustic-Doppler Velocimetrie

Particle Image Velocimetrie
Particle Tracking Velocimetrie
Farbzugabe

Partikelzugabe (z.B. Aluminiumpulver)

1993).

Bild 5. Experimentelle Techniken zur Charakterisierung turbu-
lenter Wasserstromungen, aufgeteilt in Punktmessungs- und
Strémungsvisualisierungstechniken (nach Nezu und Nakagawa

Bild 4. Prinzip des Energiekaskadenmodells mit Wirbeln ver-
schiedener Ordnung, die rdumlich getrennt voneinander be-
trachtet werden, sowie ihrem Energiehaushalt (nach Jenny

und Kleiser 2007).

Bild 6. Partikelgeschwindigkeitsfeld im Wasserprofil einer durch
den braunen Rutsch generierten Impulswelle im Wellenkanal,

bestimmt mit Particle Image Velocimetrie (Heller 2007).
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pische Auftretensdauer t, der kleinsten
Wirbelstrukturen sind nach Kolmogorov
(1958) ebenfalls nur von v und ¢ abhan-
gig, namlich mit

, 1/2
tK=[’;] | ©

Bei einer 20 °C warmen Wasserstrémung
ist v=107° m?/s und mit Gl. (5) ergibt sich
fur das oben erwéhnte Intervall n, = 0.1-
1.0 mm im physikalischen Modell £ = 102
-10° m?/s°. Die entsprechende Auftre-
tensdauer berechnet sich mit Gl. (6) zu tx
=102-1s.

Wird in Gl. (1) als charakteristische
Geschwindigkeit n,/t, und fur die charak-
teristische Lange ny eingesetzt, so ergibt
sich unter Einbezug der GIn. (5) und (6)
Re = [(V¥/e)4/(vI€)'?)-(V¥/e)"4/v = 1 fiir die
kleinsten Wirbelstrukturen. Sie sind somit
nichtturbulent, sondernzéhflissig, wasdie
Bildung noch kleinerer Wirbelstrukturen
unterbindet (Kolmogorov 1958, Obuchow
und Jaglom 1958). Beide Grossen v und
¢ sind Fluideigenschaften und die Turbu-
lenz ist somit statistisch losgeldst von der
Geometrie des Problems beschreibbar (1.
Ahnlichkeitshypothese von Kolmogorov).

3. Turbulenzmessung

3.1 Einflihrung

Nezu und Nakagawa (1993) unterscheiden
zwischen zwei Kategorien von Messsyste-
men, um Turbulenz in Wasserstromungen
zu beschreiben:

() Punktmessungstechniken und

(i) Stromungsvisualisierungstechniken.
Diese zwei Kategorien sind mit ihren wich-
tigsten Vertretern in Bild 5 dargestellt. Zur
Kategorie (i) gehéren Laser-Doppler-Ane-
mometrie, Acoustic-Doppler-Velocimetrie
und Heissfilm-Anemometrie bei denen
punktweise gemessen wird, mit oder ohne
Hilfe von Tracern. Zu (ii) gehéren Particle
Image Velocimetrie PIV, Particle Tracking
Velocimetrie PTV, Farbzugabe und Parti-
kelzugabe, wobei flir die Messung ein Tra-
cer oder ein anderer Indikator ins Wasser
gegeben wird, um die Fliesseigenschaften
in einer zusammenhangenden Struktur in-
direkt sichtbar zu machen. Bei allen Tech-
niken mit Tracern gilt die Annahme, dass
sich die Partikel gleich wie das sie umge-
bende Fluid bewegen. Die Methoden Farb-
und Partikelzugabe (Aluminiumpulver in
Bild 2) dienen lediglich zur Visualisierung,
jedochim Gegensatz zu PIV und PTV nicht
zur Quantifizierung der Bewegung von
Wirbelstrukturen. Die Wahl des geeigneten
Messsystems hangt von der gewlinschten

zeitlichen und raumlichen Auflésung der
Messung ab und somit auch ob im Labor
oder in der Natur gemessen wird.

Die Methoden, um Turbulenz in
Wasserstréomungen zu messen, sind we-
sentlich jlnger als die theoretischen Be-
schreibungen in Kapitel 2. Sie haben je-
doch die Theorie, beispielsweise der
homogenen Turbulenz, weitestgehend
bestatigt (Obuchow und Jaglom 1958).
Anschliessend werden die wichtigsten in
Bild 5 dargestellten Messsysteme vorge-
stellt.
3.2 Punktmessungstechniken
3.2.1 Laser-Doppler-Anemometrie
Laser-Doppler-Anemometrie LDA, auch
Laser-Doppler-Velocimetrie genannt, ist
eine bertihrungslose optische Messme-
thode, welche mit einer Frequenz von
bis zu 10000 Hz die verschiedenen Ge-
schwindigkeitskomponenten in einem
Messpunkt liefert.

Das Prinzip der LDA ist in Durst et
al. (1981) beschrieben. Ein Laserstrahl wird
mit einem Prisma in zwei Teile identischer
Intensitat aufgespalten und jeweils auf
den Messpunkt im Fluid bzw. dem kleinen
Messvolumen typischer Lange von 1 mm
und einem Durchmesser von 0.1 mm,
fokussiert. Dem Fluid werden kleine Tra-
cerpartikel beigegeben, welche sich an-
nahernd mit der gleichen Geschwindig-
keit wie das sie umgebende Fluid bewe-
gen. Durchquert ein solches Partikel das
Messvolumen, so wird Streulicht von
beiden Laserstrahlen reflektiert. Mithilfe
der Frequenz dieses Streulichts, der Wel-
lenlange des urspriinglichen Lasers, dem
Schnittwinkel der sich kreuzenden Laser-
strahlen und unter Verwendung des Dopp-
ler-Effekts kann die Geschwindigkeit des
Tracerpartikels bzw. des Fluids berechnet
werden. Dazu sind lediglich Gréssen des
Messsystems selbst nétig, womit keine
Kalibrierung im Experiment nétig ist (Durst

etal. 1981). Dank der hohen zeitlichen Auf-
I6sung der Geschwindigkeit und der ein-
fachen Handhabung ohne Kalibrierung ist
diese Methode zur Bestimmung von Tur-
bulenzeigenschaften weit verbreitet und
dient oft als Referenz.

3.2.2 Acoustic-Doppler-Velocimetrie
Acoustic-Doppler-VelocimetrieADVwurde
1993 erfunden. ADV ist eine relativ kosten-
glnstige Punktmessungstechnik, welche
mit einer maximalen Messfrequenz von
rund 100 Hz die Wassergeschwindigkeit
in drei Raumrichtungen bestimmt. Trotz
dieser relativ niedrigen Messfrequenz
kann unter Umstanden (beispielsweise in
Naturmessungen) eine gute Beschreibung
von turbulenten Strdomungen erzielt wer-
den (Garcia et al. 2005).

Das Messprinzip ist in Garcia et
al. (2005) erlautert: von einer Quelle in der
Sondenmitte wird ein akustisches Signal
abgegeben, das an Partikeln im Messvo-
lumen reflektiert wird. In nattrlichen Ge-
wassern sind bereits ausreichend Partikel
vorhanden, im Labor missen unter Um-
standen zusatzliche Partikel beigegeben
werden. Das Messvolumen ist zwischen
0.09 bis 2 cm® gross und befindet sich
je nach Typ 5 bis 18 cm vom Sensor ent-
fernt. An der Messstelle wird somit nicht
ins Wasser eingegriffen. Das reflektierte
Signal wird von drei um die Quelle herum
angeordneten Empfangern aufgezeichnet.
Mit Hilfe der Phasenverschiebungen und
der Laufzeiten der drei Signale kénnen die
drei Geschwindigkeitskomponenten im
Messvolumen bestimmt werden, wiede-
rum mit dem Doppler-Effekt.

3.2.3 Heissfilm-Anemometrie

Heissfilm-Anemometrie wird hauptsach-
lich in Wasserstromungen verwendet,
wahrend ihr verwandtes System, die
Hitzdraht-Anemometrie, eher in Luftstro-
mungen, beispielsweise beim Experiment
in Bild 8, zum Einsatz kommt (Nezu und

Reynolds-Gemittelte Navier-Stokes Gleichungs-Modelle

|| Wirbelviskositatsmodelle

J Halb-Gleichungsmodelle (Algebraische Modelle)
Ein-Gleichungsmodelle

Zwei-Gleichungsmodelle (z.B. k- Modell)

Reynoldsspannungsmodelle

Steigende Leistung erforderlich

Kleiser 2007).
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Bild 8. Mit Hitzdraht-Anemometrie bestimmte Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion P(p) von f3 = Au,’/(Ad?)""2, der Radialge-
schwindigkeitsdifferenz Au,’ = u/’(x + r) - u,’(x) der Schwankun-

gen normiert mit der Wurzel aus dem Quadrat der Geschwin-
digkeitsdifferenz (Ad,?)"? der Mittelwerte in einem Luftstrahl

beziiglich zweier Punkte mit Abstand r = 167-; (***) beschreibt
die Messwerte und (-) die Gausssche Glockenkurve (Castaing et

al. 1990).

Nakagawa 1993). Beide Systeme wurden
Ende der 1960er-Jahre entwickelt und in
den 60er- und 70er-Jahren in vielen Stu-
dien verwendet und haben damit entschei-
dend zur experimentellen Prifung der the-
oretischen Beschreibung von turbulenten
Stréomungen beigetragen.

Bei der Heissfilm-Anemometrie
konnen die Geschwindigkeitskomponen-
tenin bis zu drei Raumrichtungen ohne die
Zugabe von Tracern punktweise bestimmt
werden. Die Methode greift jedochins Fluid
ein. Ein erhitzter Metallfilm wird entspre-
chend der Stromungsgeschwindigkeit des
ihn umgebenden Fluids mehr oder weni-
ger stark abgekuihlt. Der elektrische Wider-
stand im Filmist eine Funktion dieser Tem-
peratur. Ein elektrischer Strom wird durch
den Film geleitet und das erhaltene Volt-
signal andert sich in Funktion des Wider-
stands bzw. der Stromungsgeschwindig-
keit. Die Beziehung zwischen Strémungs-
geschwindigkeit und Voltsignal wird durch
Kalibrierung gefunden. Entscheidend fiir
die Genauigkeit dieser Methode ist eine
konstante Wassertemperatur. Nachteile
Wwie die heikle Kalibrierung oder das Ein-
greifen ins Fluid haben ab Ende der 70er-
Jahre dazu gefiihrt, dass vermehrt die neu
aufkommende Laser-Doppler-Anemome-
trie verwendet wurde.

3.3  Strémungsvisualisierungs-
techniken

3.3.1 Particle Image Velocimetrie
Particle Image Velocimetrie PIV wurde laut
Grant (1997) in den frithen 1980er-Jahren

als eigenstandige
Messmethode be-
schrieben. Die Star-
ke dieser berlh-
rungslosen optischen Methode liegt in der
Gewinnung der flachenhaften Information
des Stromungsfelds und somit der Visua-
lisierung der Bildung und des Zerfalls von
Wirbelstrukturen. Die Methode erlaubt
die Bestimmung des Partikelgeschwin-
digkeitsfelds in einer Ebene oder Volu-
men mit bis zu drei Raumkomponenten.
Die Geschwindigkeitsvektoren im Fluid
werden indirekt mit Hilfe von Tracerpar-
tikeln bestimmt. Die Messebene im Fluid
wird mit einem Laserstrahl definiert, Mes-
sungen an der Oberflache sind ohne Laser
mit konventioneller Beleuchtung méglich
(Weitbrecht et al. 2007). Bei der Messung
im Fluid steht Gblicherweise senkrecht zur
Messebene eine CCD-Kamera, welche mit
einem Filter ausgestattet ist, der nur das
Licht mit der Frequenz des Laserstrahls
passieren lasst. Bei entsprechender Fo-
kussierung wird somit nurin der durch den
Laser definierten Messebene aufgenom-
men. Die Tracerpartikel sind auf einer Auf-
nahme als weisse Punkte erkennbar. Mit
einer Kreuzkorrelation kann die Verschie-
bung von Tracerpartikelgruppen zwischen
zwei hintereinander folgenden Aufnah-
men berechnet werden und somit bei be-
kanntem Zeitintervall zwischen den zwei
Bildern das Partikelgeschwindigkeitsfeld
bestimmt werden (Raffel et al. 1998).

Bild 6 zeigt ein Partikelgeschwin-
digkeitsfeld in einem Experiment zur Un-
tersuchung von rutscherzeugten Impuls-
wellen in einem Wellenkanal (Heller 2007).
Der dargestellte Schnitt befindet sich in
der Kanallangsachse. Der braune granu-
lare Rutsch bewegt sich auf der grauen

Bild 9. Tiefengemittelte LES der Tracerkonzentration im Zylin-
dernachlauf, welche eine Karmansche Wirbelstrasse bildet
(Hinterberger et al. 2007).

Rutschrampe in einen Wasserkorper und
erzeugt einen Einschlagkrater. Pro Se-
kunde wurden 15 solche Bilder aufge-
nommen. Die Vektoren geben den Betrag
und die Richtung des Fluids an der Stelle
des Vektorenanfangs relativ zur linearen
Flachwasserwellengeschwindigkeit (gh) /2
an. Ein Geschwindigkeitsvektor in Bild 6
reprasentiert ein Viereck der Grosse 50
(H) mm x 25 (V) mm. Die Kolmogorov-
lange nach Gl. (5) durfte fur den vorlie-
genden Laborversuch in der Gréssenord-
nung nk=0.1-1.0 mm liegen (Unterkapitel
2.3). Nach Lavoie et al. (2007) sollte die
raumliche Auflésung zur anndhernd (mit
einem Fehler kleiner 30%) korrekten Be-
stimmung der Statistik der kleinsten Wir-
belstrukturen in einer Luftstromung bei
rund 5-n,oder kleiner liegen. Wendet man
dieses Kriterium auch auf Wasser an, dann
ist die Auflésung in Bild 6 bei weitem nicht
ausreichend. Tatséachlich war der Zweck
der Aufnahme nicht die Bestimmung von
Turbulenzeigenschaften, sondern die Ab-
schatzung der im Wasser enthaltenen ki-
netischen Energie sowie die grobstruktu-
rige Darstellung des Phanomens. Generell
kann mit PIV das Kriterium 5-n, durchaus
erflllt werden, was die Methode zu einem
wichtigen Werkzeug zur Beschreibung von
turbulenten Stromungen macht.

3.3.2 Particle Tracking Velocimetrie

Particle Tracking Velocimetrie PTV hat sich
nach Hoyer et al. (2005) inden 1980er-Jah-
ren zur heute verbreiteten Methode entwi-
ckelt, das Grundprinzip ist jedoch wesent-
lich alter. Mit PTV wird im Gegensatz zu
PIV nicht die Bewegung von Tracerparti-
kelgruppen, sondern von einzelnen Tra-
cerpartikeln mit Hilfe von photogramme-
trischen Beziehungen ausgewertet. Das
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Resultat sind die Trajektorien bzw. die
Geschwindigkeitsvektoren im dreidimen-
sionalen Raum. Das Messvolumen wird
mit einem Laser oder einer anderen Licht-
quelle beleuchtet. Die Dichte der Tracer-
partikel ist gegentber PIV wesentlich re-
duziert, um die Wahrscheinlichkeit von
Partikelverwechslungen klein zu halten.
Aus demselben Zweck sind nichtnurderen
zwei, sondern typischerweise drei bis vier
Kameras auf das Messvolumen gerichtet.
Die Anzahl verfolgbarer Partikel ist eine
wesentliche Limitation von PTV. Neuere
Modifizierungen von PTV erlauben jedoch
bereits eine Auswertung von bis zu 3500
Partikeln (Hoyer et al. 2005).

4. Numerische Modellierung

4.1 Einleitung
Es existiert keine beste numerische Me-
thode zur Beschreibung turbulenter Stro-
mungen, sondern eine breite Auswahl
von Methoden, die je nach Problemstel-
lung besser oder schlechter geeignet sind
(Pope 2006). Pope (2006) beschreibt die in
Bild 7 dargestellten funf Kategorien wich-
tiger numerischer Berechnungsmetho-
den, namlich (i) Wirbelviskositatsmodelle
und (ii) Reynoldsspannungsmodelle, wel-
che beide auf den Reynolds-Gemittelten
Navier-Stokes Gleichungen basieren, die
(iliy Verbunds-Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion, die (iv) Grobstruktursimulation
(LES) sowie die (v) Direkte Numerische Si-
mulation (DNS).

Kriterien, um zwischen nume-
rischen Methoden zur Beschreibung einer
turbulenten Stromung zu unterscheiden,

sind nach Pope (2006) der
() Auflésungsgrad der unbekannten
Grossen,

(i) Vollstandigkeit der Methode,
(ili) Berechnungskosten und Benutzer-
freundlichkeit,

(iv) Umfang des Anwendungsbereichs
(v) Genauigkeit der Berechnung.

Unter Punkt (i) ist einzuordnen, in welcher
Form die gesuchten Grossen berechnet
werden. Bei Simulationen (LES, DNS) wird
das zeitabhéngige Geschwindigkeitsfeld
einer turbulenten Stréomung fir einen Zeit-
punkt aufgel6st (in drei Raumrichtungen),
wahrend bei Turbulenzmodellen die Mit-
telwerte (z.B. @ohne Schwankungsgrosse)
am jeweiligen Punkt bestimmt werden. Ein
Modell gilt als (i) vollstandig, wenn keine
ihrer Gréssen empirisch ausgedriickt wer-
den muss. Die DNS ist eine vollstéandige
Methode wahrend bei Turbulenzmodellen,
d.h., bei den restlichen vier Berechnungs-
methoden, Empirie einfliesst. Die flinf Me-

thoden sind nach steigender bendtigter
Computerleistung geordnet was ein Indiz
far (i) ihre Berechnungskosten ist. Punkt
(iv) berticksichtigt, dass eine DNS aufgrund
ihnrer hohen Berechnungskosten nicht
mehr wirtschaftlich auf eine Strémung mit
mittlerer oder grosser Reynoldszahl an-
gewendet werden kann, wahrend ein Wir-
belviskositatsmodell bei komplexen Pro-
blemen kaum mehr realistische Resultate
liefert. Die (v) Genauigkeit der numerischen
Berechnung kann durch den Vergleich mit
Experimenten gepruft werden. Im Fol-
genden wird auf die fiinf oben erwéhnten
Methoden einzeln eingegangen.

4.2  Funf numerische Berechnungs-
methoden
4.2.1 Wirbelviskositats- und Reynolds

spannungsmodelle

Die Reynolds-Gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes RANS equations) ergeben sich aus
den Navier-Stokes-Gleichungen, falls die
Momentanwerte durch die Mittelwerte und
ihre Schwankungsgrossen ersetzt werden.
D.h.,der Ausdruck aufder rechten Seite von
Gl. (2) ersetzt in Gl. (4) die Grosse u. Diese
Gleichungen werden zusétzlich zeitlich ge-
mittelt, um die Mittelwerte der Strémung
zu beschreiben. Dies reicht flr die meisten
Ingenieuranwendungen aus. Somit entste-
hen die RANS-Gleichungen. Diejenige in
x-Richtung fir ein inkompressibles Newto-
nisches Fluid, unter Vernachlassigung der
Corioliskraft, hat die gleiche Form wie Gl.
(4) bis auf drei zusatzliche Terme auf der
rechten Seite und den Mittelwerten, welche
nun die Gréssen u und p ersetzen. Die ge-
genulber Gl. (4) zusétzlichen Terme auf der
rechten Seite der RANS Gleichungen sind
die Reynoldsspannungen, welche in der x-
Richtung lauten

-~

L)L) Lw). o

Die Reynoldsspannungen bilden unter
Berticksichtigung aller drei Koordinaten-
richtungen einen symmetrischen Rey-
noldsspannungstensor mit sechs Un-
bekannten. Die RANS-Gleichungen be-
schreiben die Mittelwerte der Strémung
exakt, sie kdnnen jedoch nicht analytisch
geldst werden, da sie im Gegensatz zum
urspriinglichen Gleichungssystem um Gl.
(4) kein geschlossenes System mehr bil-
den und somit mehr Unbekannte als Glei-
chungen aufweisen (closure problem). Die
RANS-Gleichungen benétigen daher zur
Loésung zusatzliche Annahmen oder (em-

pirische) Bedingungen. Diese Annahmen
oder Bedingungen driicken die durch die
Mittelung zusatzlich entstehenden neun
Unbekannten (sechs in den RANS-Glei-
chungen und drei in der gemittelten Ener-
giegleichung) entweder in Funktion der be-
kannten Mittelwerte oder durch Gréssen,
welche im Experiment bestimmt werden
kénnen (z.B. turbulente kinetische Energie
nach Gl.[3]), aus. Diese Bedingungen wer-
den mit Hilfe eines Turbulenzmodells defi-
niert bzw. ins Gleichungssystem integriert
(Pope 2006, Rodi 1984).

Die in Bild 7 dargestellten RANS-
Gleichungsmodelle enthalten unterschied-
liche Turbulenzmodelle. Bei den Wirbelvis-
kositatsmodellen (eddy-viscosity models)
werden die Reynoldsspannungen pro-
portional zu den Verformungsgeschwin-
digkeiten des mittleren Stromungsfelds
gesetzt. Dazu wird eine Wirbelzahigkeit
(eddy viscosity) eingefiihrt, welche in die-
ser neuen Gleichung als Proportionalitats-
faktor zwischen Reynoldsspannungenund
Verformungsgeschwindigkeiten dient. Die
Halb-, Ein- und Zwei-Gleichungsmodelle
geben die Anzahl Transportgleichungen
an, die im jeweiligen Turbulenzmodell zu-
satzlich eingeflihrt und gelost werden. Das
wohl populdrste Wirbelviskositatsmodell
ist das auf Jones und Launder (1972) ba-
sierende k-¢-Modell. Bei den auf Launder
et al. (1975) zuriickgehenden Reynolds-
spannungsmodellen  (Reynolds-stress
models) wird jede einzelne Komponente
des Reynoldsspannungstensors getrennt
modelliert (Jenny und Kleiser 2007).

4.2.2 Verbunds-Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

Bei dieser Methode wird die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (Probability Density
Function PDF) verwendet, um die statis-
tischen Eigenschaften, beispielsweise der
Mittelwert der Geschwindigkeit oder die
Schiefe der Verteilfunktion der Geschwin-
digkeit, zu bestimmen. Unter Verbund ist
zu verstehen, dass die Grésse an einem
Punkt nicht isoliert als Zufallsgrésse, son-
dern unter Berticksichtigung vom Einfluss
vom Umfeld betrachtet wird.

Bild 8 zeigt die PDF P(B) von f8 =
Au,//(AGA)'"?, der normierten Radialge-
schwindigkeitsdifferenz  der Schwan-
kungen bezuglich zweier Punkte in einem
Luftstrahl mit Abstand r = 1671, von Cas-
taing et al. (1990). Sie enthalt zwar Mess-
werte, eine numerische Berechnung liefert
jedoch ahnliche Informationen. Die Radi-
algeschwindigkeitsdifferenz Au,’ = u,’(x +
r - u,(x) der Schwankungen gibt haupt-
séchlich die Geschwindigkeit der Wirbel
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der Grdsse r an. Sie ist mit der Wurzel aus
dem Quadrat der Radialgeschwindigkeits-
differenz (A@,%)"? der Mittelwerte normiert.
Die graue Flache unter der Kurve ergibt 1.
Abweichungen der PDF gegentber der
ebenfalls eingezeichneten Gaussschen
Glockenkurve sind erkennbar: einerseits
liegt der Maximalwert bei 0.45 anstelle von
0.40, anderseits ist die PDF leicht zum po-
sitiven Bereich hin verschoben. Die Aus-
sage einer PDF der Geschwindigkeit ist
somit, mit welcher Wahrscheinlichkeit sie
an einem Punktin einem gewissen Intervall
liegt und wie die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung aussieht.

4.2.3 Grobstruktursimulation
Pionierarbeit an der Grobstruktursimula-
tion (Large Eddy Simulation LES) wurde in
der Meteorologie von Smagorinsky (1963)
geleistet. Bei der LES werden nur die Ge-
schwindigkeiten berechnet, welche Uber
einem bestimmten Grenzwert liegen. Der
Einfluss der nicht aufgelosten kleineren
Geschwindigkeiten auf die grésseren Wir-
belstrukturen wird mit einem Turbulenz-
modell bestimmt, da sie universellen Ge-
setzmassigkeiten folgt und somitlosgelost
vom Problem behandelt werden kénnen.
Das Stromungsfeld kann mit einer LES mit
etwas kleinerem Rechenaufwand als die
DNS ebenfalls in drei Dimensionen sowie
zu verschiedenen Zeitpunkten abgebildet
werden und ist im Allgemeinen genauer
und verlasslicher als eine RANS-Model-
lierung (Pope 2006).

Eine tiefengemittelte LES von Hin-
terberger et al. (2007) zeigt Bild 9. Simu-
liert wurde die Tracerkonzentration im Zy-
lindernachlauf, welche eine Karmansche

Wirbelstrasse bildet. Die Wassertiefe ist
h =0.038 m, die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit @ = 0.143 m/s, der Zylinderdurch-
messer D = 0.063 m und somit Re = 9030.
Bei dem hier vorliegenden Beispiel einer
Flachwasserstrémung ist die Stromung
stabiler als in Bild 2c und die Karmansche
Wirbelstrasse tritt bei einer grosseren Rey-
noldszahl auf. Obwohl die Stromungen in
den Bildern 9 und 2c unterschiedliche Pa-
rameter aufweisen, ist eine gute Uberein-
stimmung erkennbar.

4.2.4 Direkte Numerische Simulation
Bei der Direkten Numerischen Simula-
tion (Direct Numerical Simulation DNS)
werden die vollstandigen Navier-Stokes-
Gleichungen fiir einen Zeitpunkt aufge-
|6st. Eine der ersten Publikationen zur
DNS stammt von Orszag und Patterson
(1972), welche mit 323 Netzpunkten gear-
beitet haben. Die Kosten fiir eine DNS einer
Strémung steigen dabei Uiberproportional
mit der Reynoldszahl mit Re® (Jenny und
Kleiser 2007, Pope 2006). Deshalb ist eine
DNS heute nur fur Stromungen mit kleiner
Reynoldszahl wirtschaftlich. Die momen-
tan grésste raumliche Auflésung wurde
von Ishihara et al. (2009) mit 4096° (rund
69 Milliarden) Netzpunkten beschrieben,
um bei einer grossen Reynoldszahl ein Ge-
biet von 122671, x 122671, zu berech-
nen. Allgemein ist jedoch die Rechenlei-
stung fur eine DNS fir praktische Anwen-
dungen noch ungeniigend (Hinterberger
etal. 2007).

Bild 10 zeigt die Leistungsentwick-
lung des weltweit leistungsfahigsten (M),
des 500 leistungsféhigsten (M) sowie der
Summe der 500 leistungsfahigsten (M)

Leistungsentwicklung

Prozessoren in Flops (floating-point ope-
rations per second) seit 1993. Ein Compu-
ter mit einem Megaflop kann 10® Rechen-
operationenin einer Sekunde durchfihren.
Bild 10 zeigt eine exponentielle Zunahme
der Rechenleistung in den letzten 15 Jah-
ren, wobei sie pro Jahr durchschnittlich
um 90% angestiegen ist. Dies entspricht
in der Summe der 500 leistungsfahigsten
Prozessoren (M) einer Entwicklung von
1.12 auf 16 953 Tetraflops und somit einer
Vervielfachung um den Faktor 15137
zwischen 1993 und 2008. Dieser Trend
scheint sich fortzusetzen womit die DNS
zunehmend attraktiver wird und sich das
Problem der fehlenden analytischen L6-
sung der NSE, zumindest flr raumlich be-
grenzte Probleme, erlbrigt.

5. Schlussfolgerungen

Dieser Artikel gibt eine Einfihrung in die
analytische, experimentelle und nume-
rische Beschreibung turbulenter Stro-
mungen und erleichtert den Einstieg in
die umfangreichen Uberblicke von Pope
(2006), Tennekes und Lumley (1997), Nezu
und Nakagawa (1993), Rodi (1984), Hinze
(1959) oder Batchelor (1953).

Zur Ubersicht sind die in diesem
Artikel behandelten Phanomene in Bild 11
zusammengefasst, zeitlich eingeordnet
sowie mit Referenzen versehen. Im Rah-
men dieses Artikels konnte nicht auf alle
wichtigen Punkte rund um die Turbulenz
eingegangen werden. Er enthélt jedoch
die meisten der in den geschichtlichen
Uberblicken von Kundu und Cohen (2004),
Nezu und Nakagawa (1993) oder Batche-
lor (1953) erwéahnten Phanomene.

Nach Bild 11 haben im vorletzten

|

Phanomen

I Hauptbegriinder; Literatur zum Thema I Kapitel'

10 PFlops+

100 TFlops-

1 TFlops-*

Leistung

Bild 10, Exponentielle Rechenleistungsentwicklung des wel-
tweit leistungsféahigsten (M), des 500 leistungsfihigsten (®) und
der Summe der 500 leistungsféhigsten (®) Prozessoren seit
1993 (von http://www.top500.0rg/).

1822 I { Navier-Stokes Gleichungen Navier (1822); Rodi (1984) |Eaia
1890 4 I Reynolds-Gemittelte Navier-Stokes Gin. Reynolds (1883); Pope (2006), Rodi (1984) I 2.1/4.24
g.i_, ¢ = #1 {0 Grenzschichttheorie ] [_Prandti (1905); Schiichting und Gersten (1997) | 1.2
X
o® o ¢ = #500 1910 & [ Karménsche Wirbelstrasse |} Karmén (1911); Van Dyke (1982) ] 21423
VA
y 1920 4 -
[ Konzept | [ (1922); Obuchow und Jaglom (1958) |~ 2.3
1930 4
Theorie isotrope und homogene Turbulenz Taylor (1935); Batchelor (1953) 23
1940 + TA (1941); Obuchow und Jaglom (1958), 23
lange, Vertiefung Energ«ekaskadenmodell Kolmogorov (1958), Batchelor (1953) &
1950 ¥ R
1960
Grobstruktursimulation Smagorinsky (1963); Pope (2006) 423
Heissfilm Nezu und (1993) 323
: Blitezeit der F Nezu und (1993) 323
1970 k-& Modell Jones und Launder (1972); Pope (2006) 421
Direkte Numerische Simulation Orszag und Patterson (1972); Pope (2006) 424
Launder et al. (1975); Pope (2006) 421
Laser-Doppler Durst et al. (1981) 321
1980 T Particle Tracking Hoyer et al. (2005) 332
Particle Image Velocimetrie Ralfel et al. (1998) 331
s [ Doppler | [ Garcia et al. (2005) I 322
2000 4+

Bild 11. Zeitliche Einordnung der in diesem Artikel behandelten
Phdnomene rund um die Beschreibung turbulenter Strémun-
gen mit Literaturangaben und Referenzen zu den Kapiteln

(angelehnt an Nezu und Nakagawa 1993).
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und bis zu den 40er-Jahren des letzten
Jahrhunderts hauptsachlich theoretische
Uberlegungen wie die Reynolds-Aufspal-
tung (RANS-Gleichungen) oder das Ener-
giekaskadenmodell (Bild 4) die Turbu-
lenzforschung vorangetrieben. Diese the-
oretischen Erkenntnisse konnten ab den
30er-Jahren vom letzten Jahrhundert, vor
allem mit Heissfilm- und Hitzdraht-Ane-
mometrie, nach und nach experimentell
gepruftund oft bestétigt werden. Heute er-
lauben Messmethoden (Bild 5) wie Laser-
Doppler-Anemometrie mit der hohen
zeitlichen Aufldsung oder Particle Image
Velocimetrie (Bild 6) mit der detaillierten
raumlichen Auflésung weitere Einblicke
in die Turbulenz. Die seit den 60er-Jah-
ren aufkommenden numerischen Metho-
den (Bild 7) spielen eine immer wichtigere
Rolle. Mit der nach Bild 10 exponentiell
steigenden Rechenleistung wird sich die-
ser Trend vermutlich fortsetzen, womit die
vollstandige numerische Losung der Na-
vier-Stokes-Gleichungen mittels Direkter
Numerischer Simulation, zumindest fir
raumlich begrenzte Probleme, immer at-
traktiver wird.
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