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m Wenn Teilchen in Turbulenz geraten

Erlaubt ein neuer dimensionsloser Parameter vorherzusagen, ob dispergierte Teilchen
in einer turbulenten Stromung die Turbulenz verstarken oder abschwéachen?

chon lange gilt es als grof3e

Herausforderung, das Phéno-
men der Turbulenz zu verstehen.
Dies ist nicht zuletzt wegen ihres
»multiskaligen® Verhaltens so
schwierig: Die dufSere Langenskala
L (z. B. die Grof3e eines Behilters)
kann um viele Gréf3enordnungen
iiber der inneren Langenskala 7 lie-
gen, bei der die Viskositit zu einer
Glattung fithrt. Dennoch sind beide
Langenskalen stark miteinander ge-
koppelt. Das Problem wird schwie-
riger, je grofier die Reynolds-Zahl
Re - das Verhiltnis zwischen Trag-
heits- und viskosen Kriften — wird,
denn es gilt L/ ~ Re®. Bei einer
typischen turbulenten Strémung im
Labor liegt Re bei 10%, in der Atmo-
sphire sind dagegen Werte von 10’
keine Seltenheit.

Wenn die turbulente Stromung
zudem Teilchen transportiert,
verkompliziert sich das Problem
noch weiter. Doch gerade diese
Situation kommt in Natur und
Technik héufig vor. Beispiele sind
Aerosole, Regentropfen, Schnee-
flocken oder Staubteilchen in der
Atmosphire (speziell in Wolken),
Plankton in den Ozeanen oder ka-
talytische Teilchen und Blasen in
der Prozesstechnologie. In solchen
dispergierten Mehrphasenstro-
mungen ist a priori nicht klar, wie
sich die Teilchen in der turbulenten
Stromung verteilen, die aus Wir-
beln unterschiedlichster Gréf3en
besteht. Nur eins ist sicher: Die
Partikel verteilen sich gewiss nicht
homogen (Abb.). Partikel, deren
spezifisches Gewicht grofier als das
der Tréigerflissigkeit ist, werden
aufgrund der Zentrifugalkraft aus
den Wirbeln herausgeschleudert,
wihrend leichtere Teilchen sich
im Kern der Wirbel ansammeln.
Diesen Effekt kann jeder leicht
beobachten, wenn er ein Glas mit
sprudelndem Wasser umriihrt. Es
ist ebenfalls a priori unklar, ob die
Teilchen die Turbulenz verstirken
oder abschwichen (vgl. auch [1]).
Man betrachte z. B. schwere Teil-
chen in Wasser: Einerseits ldsst sich
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In der Simulation ist zu erkennen, wie
sich schwere (rot) und leichte (blau) Teil-
chen in einer turbulenten Strémung
(St=0,6 und Re ~10°) rdumlich verteilen
(links). Die VergroBBerung (rechts) zeigt,
dass sich die leichten Teilchen in den
Kernen der faserartigen Wirbelregionen

argumentieren, dass die ins Wasser
geworfenen Teilchen sinken und
dadurch die Strémung verstérken,
wenn man von einem turbulenten
Zustand ausgeht. Andererseits kos-
tet es Energie, wenn die turbulente
Stromung die schweren Teilchen in
Bewegung und Rotation versetzt,
sodass sich die Turbulenz abschwi-
chen sollte.

Eine Hoffnung besteht darin,
dass sich auf die ibliche Weise ab-
lesen ldsst, wie sich die Turbulenz
verstiarkt oder abschwicht - also
durch Betrachtung dimensionsloser
Groflen. Dafiir kommen einige
klassische dimensionslose Parame-
ter in Frage: ndmlich die Reynolds-
Zahl Re, das Verhiltnis der Dichten
von Teilchen und Tragerfliissigkeit,
die Volumenkonzentration der
Teilchen und die Stokes-Zahl St.
Letztere gibt das Verhiltnis aus der
Teilchen-Relaxationszeit und der
intrinsischen Zeitskala des turbu-
lenten Flusses an.

Tomohiko Tanaka und John
Eaton von der Universitit Stan-
ford haben die Datensétze von 30
Experimenten mit unterschied-
lichen Kombinationen von Re- und
St-Werten analysiert [2]. Thnen
zufolge wirken sich die Teilchen-
konzentration und das Dichte-
verhiltnis nur quantitativ auf die
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akkumulieren, wahrend die schweren
Teilchen aus ihnen herausgeschleudert
werden und sich in Bereichen grof3erer
fraktaler Dimension (~2,5) anhaufen.
Dieses Phanomen fiihrt dazu, dass sich
die verschiedenen Teilchensorten entmi-
schen (Segregation). (nach [6])

Verstarkung oder Abschwichung
der Turbulenz aus. Dann blieben
nur noch die Parameter Re und

St, und in der durch diese beiden
Kennzahlen aufgespannten Ebene
finden Tanaka und Eaton keinen
systematischen Trend. Datensitze,
bei denen die turbulente kinetische
Energie zu- oder abnimmt, waren
zufillig iiber die Re-St-Ebene ver-
teilt. Die Autoren folgern, dass sich
die Stokes-Zahl nicht als Kontroll-
parameter fiir die Modifikation der
Turbulenz eignet.

Dieses Ergebnis und ihre
weitere Dimensionsanalyse der
zugrunde liegenden Navier-Stokes-
Gleichung (mit einem zusétzlichen
Antriebsterm, der die Wirkung
der dispergierten Teilchen auf die
Stromung modelliert) brachte Ta-
naka und Eaton dazu, einen neuen
dimensionslosen Parameter einzu-
fithren, den sie Teilchen-Impuls-
Zahl Pa nennen. Dieser Parameter
ldsst sich schreiben als

Pa=Rée*St(y/L).

Diese Zahl sollte mit Re™* St skalie-
ren, wenn man den oben genann-
ten Ausdruck fiir L/# einsetzt. Die
in der Re-Pa-Ebene untersuchten
Datensitze bilden verschiedene
Gruppen: Fiir Pa <10° verstirkt
sich die Turbulenz, fiir 10° < Pa <10°
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schwicht sie sich ab und fiir Pa >10°
verstarkt sie sich wieder.

Dieses Ergebnis iiberrascht sehr,
weil erstens die turbulente kine-
tische Energie nichtmonoton von
Pa abhingt und weil man zweitens
ganz und gar nicht annehmen wiir-
de, dass eine simple Reskalierung
von St mit Re™* auf einmal zu einer
Gruppierung der Datensitze fiihren
sollte.

Ganz ohne Zweifel wird diese
Arbeit viele weitere Analysen
veranlassen, zumal Tanaka und
Eaton nur Datensitze einbezo-
gen haben, bei denen sich die
Turbulenz um mindestens fiinf
Prozent abschwicht oder verstarkt.
Damit wollen sie experimentelle
Ungenauigkeiten ausschliefSen.

In numerischen Simulationen
der Navier-Stokes-Turbulenz
(wie in [3]) sollten die relativen
Ungenauigkeiten kleiner ausfallen.
Hier wirken idealisierte Punktteil-
chen auf die Stromung und dienen
somit als zusatzlicher Antriebsme-

chanismus. Die Reynolds-Zahlen,
die sich in solchen Simulationen
erreichen lassen, sind wesentlich
Kkleiner als in den von Tanaka und
Eaton analysierten Daten. Den-
noch wiirden sie es erlauben zu
berechnen, wie sich die turbulente
kinetische Energie als Funktion von
Re und Pa dndert. Daraus konnten
sich systematische Trends ableiten
lassen. Die Liicke zwischen Simu-
lation und Experiment diirfte sich
verringern, wenn man Tanakas und
Eatons Analyse auf experimentelle
Daten mit kleineren Reynolds-
Zahlen ausdehnt.

Eine andere Erweiterung des
Parameterraums wiirde Teilchen
beinhalten, die leichter als die Tra-
gerfliissigkeit sind, wie z. B. Blasen
in turbulenter Stromung. Fiir diese
existiert eine Fiille an numerischen
[4] und experimentellen [5] Daten.
Tanakas und Eatons Arbeit wird
neue Arbeiten initiieren, die dann
Hoffnung entstehen lassen werden,
dass wir bei der Frage nach Teil-
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chen in turbulenten Strémungen

endlich Ordnung in das Gewimmel

der Datenpunkte bringen kénnen.”
Detlef Lohse
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*) Dieser Artikel ist eine
gekiirzte Ubersetzung
von ,,Particles go with
the flow*, vgl. physics.
aps.org/articles/v1/18.



