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Abstract

Der laminar-turbulente Ubergang in Grenzschichtstromungen ist ein zentrales Thema der Hydro- und Aerodynamik und wird bislang Uberwiegend numerisch untersucht. Wir prasentieren eine Methode
zur analytischen Vorhersage des Instabilitdtspunkts (Re™) und der anschliessenden Verstarkung von Storungen (N-Faktor) basierend auf einer Formulierung der Fluidmechanik als lokale Eichfeldtheorie.

FUr die Blasius-Grenzschicht ergibt sich Regt™ = 481 in Ubereinstimmung mit Literaturwerten, sowie eine analytische Funktion fUr den N-Faktor mit hoher Korrelation zu etablierten Daten

(Korrelation R > 0.999, L2, = 2.8% im Vergleich zu [1]). Auch fur Falkner-Skan-Stromungen zeigen sich gute Ubereinstimmungen. Damit liegen erstmals geschlossene analytische Ausdriicke fur diese
zentralen Kenngrossen des Ubergangs vor. Die Methode erdffnet neue Perspektiven fur die Beschreibung von Ubergangsprozessen in der Stromungsmechanik und bietet Potenzial fur die Anwendung
auf weitere nichtlineare Phanomene.
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Die prazise Vorhersage des Ubergangs von laminarer zu turbulenter Stromung ist ein zentrales FUr die Blasius-Grenzschicht (flache Platte) ergibt sich Regt® = 481, im Einklang mit

Problerm der Hydro- und Aerodynamik mit zahlreichen Anwendungen: In der Luftfahrt beein- Literaturwerten (~ 420 bis 520 [1-10], Abbildung 2). Fur N wird eine analytische Funktion

flusst dieser Ubergang massgeblich den Stromungswiderstand von Tragflachen. Auch in der hergeleitet, die mit van Ingens Kurve [1] eine sehr hohe Ubereinstimmung zeigt (Korrelation R >
Stromungstechnik, der Automobilindustrie und in Mikrofluidsystermen spielt er eine 0.999, L%,, = 2.8%). Der Ubergangsbereich (transition region) wird mit N = 8.06 — 10.06
entscheidende Rolle. vorhergesagt (van Ingen: N = 8.22 — 10.30, Abweichung < 2.4%, Abbildung 3).

'In Grenzschichtstromungen beginnt der Ubergang mit Tollmien-Schlichting-Wellen (TS-Wellen,

Abbildung 1, orig. [a,b]), deren Entstehungsort (Instabilitdtspunkt Re ™) und darauffolgende Ver- | | | | -
starkung (N-Faktor) bisher nur nurmerisch bestimmbar sind [c-j, ad-af]. Die hier prasentierte Arbeit welten Bereich des Hartree-Parameters 0 < 8 < 0.6 bestimmt. Der Vergleich mit Literaturwerten

stellt eine Methode zur Bestimmung geschlossener analytischer Formeln fur Re€™ und N vor. ergibt eine gute Ubereinstimmung fir Regl™ (R > 0.998 und L, = 4.1% [9], Abbildung 4). Die N-

Dies fuhrt zu sofortigen Lésungen und einem tieferen Verstandnis der physikalischen Vorgange. ~aktoren zeigen eine hohe Korrelation (R > 0.996 fur g < 0.2), weisen aber im Vergleich zu [1] eine
zunehmende Verschiebung zu hoheren Werten auf. Dies funrt zu einem Anstieg des Fenhlers

(L%, = 4.1% bel B = 0.05; L2, = 7.3% bel B = 0.1, L%, = 12% bei f = 0.2; nicht dargestellt).

FUr Falkner-Skan-Stromungen (angewinkelte Platten) wird eine approximative Losung in einem

Abbildung 1. Schematische Darstellung
der Blasius-Grenzschichtstromung

Tollmien -Schlichti
olimien->chiichting Waves (hellblau) Uber einer flachen Platte

> (grau). Eine Anstromung mit _
G'eschvvmd@keﬁ Uy LI vON \mks auf 400t x x experimental results (sel.) 1501 ___ Lan Ingen (e method, 1990) - ansition region
’d|e D’atte %ﬁd bhdetdgtrimabwir‘tg S r O O u K“ngmann et al. (1993) current work (analytical) é(exp. Schubauer&Skramstad)é
aminares Geschwindigkeitsprof . x  Kachanov et al. (1977) : |
u (blaue Pfeile) mit der - O o o Strazisar et al. (1977) : 5 5
Impulsverlustdicke 8, (gestrichelt). Mit L O O Schubauer & Skramstad (1948) | . ' ~
zunehmender Strecke erfolgt der 300+ Be‘éﬁ't numerical results (sel.) | '
Ubergang zur turbulenten Stromung, -

----- Bertolotti et al. (LPSE, 1992) 1 10}

eingeleitet durch Tollmien-Schlichting- | |+ Ao "N | Shen (approx. OSE, 1954)

Wellen (TS-Wellen). Die Instabilitat setzt

: © : analytical results
ab der kritischen Reynolds-Zah! Regi™ = 200l T, 8 current work pa
stream laminar boundary layer Reg§l't turbulent layer ein; die Verstarkung wird durch den N- | Lo
Faktor beschrieben (rot, orig. [a,b], vgl. _ o
auch [c]). _ X 5l
- ), 100/

-~

. -
. s
- -

~

/ \ 0: - . 0-_I

2.810° 3.9-10°

400 600 800 1000 1200 1400 o 1 2 3 4 s
Methoden e 010
Abbildung 2: Instabilitatszone in der Blasius-Grenzschicht (flache Abbildung 3. N-Faktor in der Blasius-Grenzschicht und Vergleich

Platte, B = 0); Reynoldszahl Reg, = ugdy' /v basierend auf der it van Ingens Resultat [1]; Reynoldszahl Re, = udlxs'/vS!

. : . . . . i : Verdrangungsdicke 8;; reduzierte Kreisfrequenz F = wSvS!/(uSh)?. basierend auf der Koordinate entlang der Platte. Die Korrelation
D'QMeChamk Newtomscher F\UIQG wird als ‘Okawe cichfeldtheorie {k D} formuliert. Der A'ﬂSatZ Vergleich der analytischen Losung (rot) mit bisherigen st R > 0.999 und der relative Fehler betragt L2, = 2.8%. Die
basiert auf einer eichfeldtheoretischen Beschreibung des Spannungstensors, dessen Divergenz Experimenten [2-5] und numerischen Berechnungen [6-7]. Die eingezeichnete kritische Reynolds-Zahl ReSh* entspricht der
die viskosen Terme der Navier-Stokes-Gleichungen (NS-CGleichungen) bildet |g-t]. Das berechnete kritische Reynolds-Zah! Refj™ = 481 ist zusatzlich Position in Abbildung 2 in transformierten Koordinaten.

Markiert.

resultierende Spannungstensor-Feld ist Uber Impulserhaltung und Divergenz mit den NS-
Cleichungen vergleichbar, ermoglicht jedoch daruber hinaus die Formulierung eigenstandiger

Bewegungsgleichungen fir die Eichfelder und deren Wechselwirkungen. Die entwickelte In der Blasius-Grenzschicht (flache Platte, B = 0) vereinfacht sich die ermittelte Formel fur die

Theorie erlaubt eine storungstheoretische Beschreibung der Transition zur turbulenten kritische Reynoldszahl zu (alle Grossen entdimensionalisiert)
Stromung sowie die Ableitung analytischer Formeln. ReCTit = 0.00547 (dun ddistdmfp)z
yu |

Als Grundlage nutzt der Ansatz die mathematischen Eigenschaften des Spannungstensors @

und des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors & welche eine systematische Einbettung in eine mit dem Partikelabstand dgi, der mittleren freien Weglange dmgp, (beide aus der kinetischen

Fichfeldtheorie ermaglichen: Gastheorie), sowie dem Geschwindigkeitsgradienten du,. Fur den N-Faktor ergibt sich:
v Beide Tensoren @ und & sind symmetrische Matrizen und damit reell diagonalisierbar: Now = Noi(R v crit - A7 _ _af ( 9.87 y°u’Rey )
= e,) — Npi;(Re o mit Nz (Re,) = 0.307du,,d i+ + |
Ediag = RTER R € SO(n) 4 o0 = N (Rey) — R mfe) = a; TASE T dup daist di 46287 w dmpy/Rex

it der Kopplungskonstanten ag; = 0.2094
zwischen den laminaren und wirpel-
behafteten Stromungsanteilen.

v Der Tensor & ist ein Differentialoperator erster Ordnung:
£ =sym(VQ®u) )

v Die Rotationen R bilden eine kompakte Lie-Cruppe und Gleichung (1) ist eine Differen- 110°

tialgleichung erster Ordnung. Dies ermoglicht eine Yang-Mills-Eichfeldtheorie [k-p].

Darauf aufbauend erfolgt die Herleitung in den folgenden Schritten:
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Abbildung 4: Kritische Reynoldszahl Regfit N Abhangigkeit des

Hartree-Parameters B, der den Druckgradienten/
Plattenwinkel in Falkner-Skan Stromungen beschreibt. Der
Vergleich mit numerischen Losungen [8-10] zeigt im Bereich
0< B <0.6cinegute Ubereinstimmung (R > 0.998 und L%, =

4.1%, vergl. mit Wazzan [9]). Der markierte Wert ReSr' bei g =0
entspricht der flachen Platte (siehe Abbildungen 2 und 3).

globale Als Erhaltungsgrosse betrachten wir den inneren mech Energiefluss:
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und benutzen dessen Invarianz unter globalen Ahnlichkeits-
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Reduktion Wir betrachten regulare, normale Matrizen, wodurch sich K /
S0(4) x U(1)  Cleichung (3) unitar diagonalisieren lasst. Dabel reichen zur

1) Diagonalisierung und Symmetrisierung Transformationen der

s Untergruppe S0(4) x U(1)/{x1} < U(4) (Anwendung der Autonne—Takagi- 4 )

Faktorisierung ly, 7).

Fazit
% Wurzeln Die spurfreien Anteile von Ausdruck (3) werden aus der Summe von vier _

Clyo ® Cly, quadratischen Komponenten gebildet. Diese Struktur erlaubt es, ihre

Wurzeln in den Clifford-Algebren Cly o und Clo s darzustellen [aa) Die Methode liefert erstmals analytisch geschlossene Losungen fur Regyt und N in der Blasius

Crenzschicht und zeigt auch pel Falkner-Skan-Profilen eine gute quantitative sowie gualitative
Ubereinstimmung mit vorhandenen Daten.

Der Ansatz ist auf dreidimensionale Stromungen, hohere Ordnungen der Storungstheorie und
Lokalisierung  In dieser Form erfolgt die Aufwertung der globalen zu lokalen alternative Materialgesetze verallgemeinerpar. Er lasst sich damit auf zahlreiche weitere
symmetrien (U » U(r) und 9, - D, ) gemass derm ublichen Vorgehen in Probleme der Kontinuumsmechanik anwenden, welche den Ubergang von einer bekannten,
der Eichfeldtheorie. Aufgrund der Konstruktion (siehe Schritt 2) linearen Losung in ein nichtlineares Regime beinhalten. Weitere Forschung ist erforderlich, um
entspricht dies geometrisch einer lokalen Diagonalisierung von &. die Genauigkeit und Anwendbarkeit der Formeln zu validieren und die Potenziale und Grenzen
der Methode weiter zu untersuchen.

U- U(r)
d, = D,

Jmordnen Die Struktur der involvierten Gruppen und Algebren ermaoglicht eine Ab- . J

und abbilden  bildung nach Cly ,(R) @ Cl ,(R), welche isomorph ist zum Matrizenraum

Ober R4 (DOS./ neg. definite Norm) [a b] Referenzen (weitere Details & Links online verfugbar, siehe QR-Code)

Cl4,0 X Clo,4 (1] Van Ingen J.L. (1990), in: Separated Flows and Jets. doi10.1007/978-3-642-84447-8 73
Klingmann B. et al. (1993), Eur. J. Mech. B Fluids 12, 493-514
Kachanov Y.S. et al. (1977), Fluid Dyn 12, 383-390. doi10.1007/BFO1050568

Strazisar A.J. et al. (1977), J. Fluid Mech 83, 225-247. doi:10.1017/S0022112077001177

Die ernaltenen Gleichungen fur die Eigenwerte haben die Form einer
Lagrangedicnhte fur ein Euklidisches Dirac-Feld [ac] mit minimaler

NN

2]
.
Cl,, ®Cl,, Kopplung an die S0(4) x U(1)-Eichfelder. Sie werden fUr die betrachteten 5] Schubauer G.B. & Skramstad H.K. (1948). Report NACA TR-909
Crengchichtstrémumgem vereinfacht (2—dim inkompressibe!) und mit (6] Bertolotti F.P., Herbert T, Spalart P.R. (1992), J. Fluid Mech 242, 441-474. doi10.1017/S0022112092002453
. ' . (7] Shen S.F. (1954), J. Aero. Sci 21, 62-64. doi10.2514/8.2920
den bekannten Standardmethoden storungstheoretisch ausgewertet 8] Armal D, (1986). ONERA Report 34/5018
R4 @ R**4 k-p]. 9] Wazzan AR. et al. (1968), McDonnell Douglas Report ADO712198
[10] Pretsch J. (1941), Jahrbuch der Deutschen Luftfanhrtforschung p. 58

K / [a]-[al] Grundlagen und historische Arpeiten (online verfugbar, siehe QR-Code) Nttps./gvtheory.net/references-poster-1-de

Version vorn 111 25 E N TW U I:Q ’: Kontakt: Thomas Merz, t.merz@guantumyvortextheory.net
" ORCID 1D O000-0002-4120-5892



https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/
https://qvtheory.net/references-poster-1-de/

	Folie 1

