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5.5 Turbulente Stromungen
- Mikro- und Makroturbulenz -
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Struktur turbulenter Stromungen

e Turbulenz, d.h.
e o

- Wirbel auf unterschiedlichen Grol3enskalen i 2 . .
K d Mik bul K.P. lyer et al., Phys. Rev. Fluids 5:044501, 2020;
= Makro- und Mikroturbulenz doi: 10.1103/physrevfluids.5.044501

- Makrowirbel enthalten Mikrowirbel

- Mikrowirbel enthalten kleinere Mikrowirbel

- kleinste Mikrowirbel sind in sich laminar

- Turbulenzenergie ist auf Wirbel aller Gro3enskalen verteilt

« EnergielUbertragung
- Eintrag kinetischer Energie - Makroturbulenz
- verlustfreie Ubertragung kinetischer Energie auf jeweils kleinere Wirbel
- viskose Energiedissipation in den kleinsten Wirbeln der Mikroturbulenz
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GrofRenskalen turbulenter Stromungen

« Mal3stabe zur Beschreibung der Wirbelgro3e
1 o0

- Makromalistab A:—Izju;-ugdAr
u o
- Taylor-Mal3stab I} = /10K -v/e (K = spezif. Turbulenzenergie)
. 37 /4
- Kolmogorov-Lange I =(v/¢)

« GrolBenskalen
- Makroturbulenz (ry, > 0.1xA) > Produktion turbulenter Energie

- Tragheitsbereich der p-Turbulenz (5/, < ry <0.1xA) > Energieubertragung
- Dissipationsbereich der py-Turbulenz (ry, < 5I;) = Energiedissipation

« weitere Maldstabe fur die Mikroturbulenz:

" 1/2
- Zeit: ty =(v/e)
AT . - 1/4
- Geschwindigkeit: uly =(v-g)’
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Makro- und Mikroturbulenz

 Makroturbulenz « Mikroturbulenz
abhangig von daul3erer Geometrie ~
geordnet (z.B. Wirbelschleppen)

in sich turbulent -
unabhangig von der Viskositat -

inhomogen
anisotrop
langlebig
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unabhangig von dulierer
Geometrie

stochastisch

abhangig von der Viskositat
homogen

isotrop

kurzlebig

kleinste Wirbel:
5<ry/ly<12..15
kleinste Wirbel in sich l[aminar
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Verteilung der Turbulenzenergie

Gesamtenergie:
Eturb ~ u’Z = J.f(k’ 6‘, V)dk
0

ol
' spektrale Funktion im
Tragheitsbereich:

w0k
2 5

f=flke)=as k-

— (Kolmogorov-5/3-Gesetz)

00

Dichtefunktion der Energie f(k)
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Wellenzahl k

KOLMOGOROVsche Energiekaskade: spektrale Verteilung der kinetischen Energie
Uber der Wellenzahl (= inverse Wirbelgrol3e)

Bildquelle: ??
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Abschatzung der massenspezifische Dissipationsrate

» Dissipationsrate = mechanischer Leistungseintrag
« Rohrstromung:

- Dissipationsrate:

4
. T 2
- Masse: m:pF-ZD L
* Ruhrer:
. . . 5 3
- Dissipationsrate P=Ne-p,-d, n
T
- Masse m:pF'ZdCZ;'hF
* Freistrahl
- D, & u, = Parameter der DUsend6ffnung, s = Abstand
. . 6.5u,-D .
- max. Geschwindigkeit: u_, = 0 0 fiirs>9-D,
S
: . 2
— Fluktuation: Uy = 0.25 1,
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5.6 Turbulente Stromungen
- Partikel im Bereich der Mikroturbulenz -
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Was passiert mit Partikeln in turbulenten
Stromungen?

« grundsatzliche Effekte

- stochastischer Transport in Wirbeln - turbulente Diffusion

(ist dem konvektiven Transport in der Grundstromung und der Partikelmigration
in Kraftfeldern Uberlagert)

- Deformation und Zerkleinerung infolge hydrodynamischer Krafte
(ist abhangig von Turbulenzintensitat und Materialeigenschaften der Partikel)
- Begunstigung von Warme- und Stoffaustausch
(hohe Transportkoeffizienten, ausgeglichene Temperatur+Konzentrationsprofile)

« Zusammenwirken von Partikelgrol3e und Wirbelgré3e
- Partikelgréf3e x << r, > vorwiegend Transport
- PartikelgroRe x =~ r,, 2 Scher- und Druckbeanspruchung des gesamten Partikels
- Partikelgrof3e x >> r, > 6rtliche Beanspruchung der Phasengrenzflachen
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Partikeltransport in turbulenten Stromungen

Mitnahme grobdisperser Turbulentes Suspendieren in
Sedimentpartikel Ruhrkesseln

Jos Derksen, University of Alberta
https://sites.ualberta.ca/~jos/moviegallery/resuspension.mpg
https://sites.ualberta.ca/~jos/moviegallery/dnsss.mpg
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Wirbelintensitat im Bereich der Mikroturbulenz

- Wirbelintensitat > Effektivwert der Differenzgeschwindigkeit v Aw"
« isotrope Funktion fUr Ar <0.1xA

e

0.26- (8 v)l/ * (gj fiir % <5 Dissipat " bereich (lam. Fliefsen)
D ) D
3

Aw'? =:0.45- (81/)1/ * [%] fiir 5 < % <20 Ubergangsbereich

D D

!

3
1.38-(s V)l/ ) (%) Siir 20 < % Tragheitsbereich

D D

\

- anders als im Dissipationsbereich keine viskose Kopplung zwischen den
Messpunkten im Tragheitsbereich > Wirbelbewegung ist tragheitsdominiert

- Differenzgeschwindigkeit wachst unterproportional im Tragheitsbereich

- Differenzgeschwindigkeit ermdglicht Abschatzung von Normal- und
Schubspannungen, die auf Partikel wirken
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Partikelbeanspruchungen

« feine Partikel im Wirbelkern eines laminar flieBenden Mikrowirbels
- keine Beanspruchung

« feine Partikel in laminar flieBenden Mikrowirbeln (d.h. im Dissipationsbereich)
- analog zu einer laminaren Scherstromung
- vorwiegend Schubspannungen
- maximale Scherrate:
« Abschatzung fir Oseen-Wirbel: 7. =0.6-@=0.156-,/&/v an der Stelle r/r,, = 1.2

« Partikel im Tragheitsbereich (d.h. kleinste Mikrowirbel << Partikel)
- fluktuierende Druckstof3e - Beanspruchung durch Normalspannungen
- Wirbel ahnlicher GrolRe - Deformation (elast. / plastisch) & Bruch
- deutlich kleinere Wirbel - lokale Beanspruchung (Erosion)
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