Strukturbildungsprozesse

in turbulenten Rohrstromungen
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Einsatz der Turbulenz in der Rohrstromung
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Der kritische Punkt: Re,

“ ... the real critical value.” (O. Reynolds)
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Transiente Turbulenz
Re=1740

puff: Wirbelstarke (mitbewegter Beobachter). Bild: 25D, Simulation: 50D.
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Puff-splitting: Ausbreitung der Turbulenz
Re=2300

Wirbelstarke (mitbewegter Beobachter)
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Der Einsatz dauerhafter Turbulenz

“real critical value”: Re, = 2040+/-10
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RS-2 Marburg: Modell von Allhoff & Eckhardt, Fluid Dyn. Res., 2012
TC-1 Gottingen: K. Avila, Moxey, de Lézar, M. Avila, Barkley & Hof, Science, 2011



Der Einsatz dauerhafter Turbulenz (RS-1)
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Neues Experiment:
Erfassung der raum-zeitlichen Dynamik

mass flow  settling pipe (15 mm @) 36 hot-wire
rate controller chamber (3 m & max 48 m) SEeNsors
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nozzle disturbance system transducers

Hot-wire
sensor

Rohrlange: 48m (3200D)
Selbstentwickelte Sensoren und Stérungseinheiten (> 1D/U Storungszeit)
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Strukturverfolgung im Experiment
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Der Phasenraum: koharente Strukturen

Traveling waves (TW) sind instabile Losungen der Navier-Stokes Gleichung:

V(r,0,z,t)=v(r,0,z—cAt,t+At)

Fragen:
1. Von TW zur Turbulenz? Turbulenz als Pinball:

2. Kann man gezielt LW erzeugen?

Experimente:
/' Hof et al., Science, 2004




Von koharenten Strukturen zur Turbulenz

Takens-Bogdanov Bifurkation:
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Von koharenten Strukturen zur Turbulenz

Chaos
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Chaos Transientes Chaos
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R o « Entstehung TW (Bifurkationen)
wo S | v Chaos durch Interaktion TW

Kreilosn& Eckhardt, eingerefcht, 2012 v Globale Bifurkation: transientes Chaos



Neues Experiment zur Anregung
koharenter Strukturen
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Fragen und Ziele: Rohrstromung

RS-1 (Ertung, Lienhart, Delgado): Experimente

* Kinematik & Dynamik: Strukturverfolgung von puffs und slugs
* Erzeugung koharenter Strukturen durch optimierte Stérungen
« Zusammenhang zwischen TW und puffs und slugs

RS-2 (Avila): Numerik (lange Rohre)

* Raum-zeitliche Dynamik der Turbulenz: puffs und slugs

* Entwicklung: optimale Storungen zur Erzeugung koharenter Strukturen
* Entstehung transienter puffs (Re~1700)

RS-2 (Eckhardt): Theorie & Numerik (kurze Rohre)

* Entwicklung: Modelle fur die raum-zeitliche Dynamik der Turbulenz
* Phasenraum-Struktur:

* Welche Bifurkationen ermoglichen Transienten?
* Warum wachsen die Zerfallszeiten superexponentiell an?
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