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ZusamTIenfassung: An Hand einer neuen AbLeitung der Ka~an-'

Howarthschen KorreL~tionsgLeichung werden oie Trägheitskräfte

der isotropen Turbulenz infQLge des ImpuLsaustausc~s zwischen

() einem kugeLförmig abgegrenzten Gebiet und dessAn Umgebung an-

scrauLich gedeutet. Dieser I~ruLsaustausch vird in Uebereinstim-

mung ~it der Heisenbergschen Tneorie durch eine zusätzLiche

turbulente Viskosität b~schrieben., Die Berechnung dieses VOT-

gangs erfoLgt jedoch abweichend von der Heisenbergschen Theo-

rie ,wobei.'),.si oh be ssere Uebereins timmunq; mi t Meßerge bni ssen
er~ibt.
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1. EINLEITUNG.

Bek8nrtLich h8t erst d~~ statistische Theorie der isotropen

Tu~buLenz ei~e a'1~führLiche k~nemrtische Anplyse ds~ turbuLenten

Strömungen ermö,Q' li cht. Jedoc:b stößt si e 8.l'f Scr\"i erit:kpi ten bei

alLen Frage~, die mit den dynamischen Verh8.Lten de~ Turbulenz

7usa~~en:bängen. De~ Kern dieser Sc~v'irrigkeite~ Lie[t in der Na-

tur der Tragheitskräfte, d _8 ma~ bisher noc}1 nicht befriedi3end

beschreiber konY1te. Um trot7dem dvna)"1isc"heGesetzmäßi.:;yeiten treo-

retisch abLeiten zu können, hpt ~p~ zusätzliche Hypoth0sen einqp-

fehrt, die ~q~ ~rob in ~ie be~~en Klassen der AehnLictkeits- und

AU0tauQchhypot"hesen e~~tei len kann. AUR dpr AehnL~0hkeitshypo-

thesen können Aussager über die Aenderung gewisser charäkteristi-

sc}1 er Grö Ben de s Turbu lenzfe ldes ~e"'onne~ \"(>rden, v'i~ z. B. d8 s

AbkLingunGsgesetz für die Gesamtenergie; jedoch kann die innere

Struktur Ces Turbulenzfeldes, d.h. die Form de~ EnergiesIektrums

oder der GeschwiniifkeitskorreL5.tioner, nicrt erklart werden. Die

Aehn Lichkei tsannanmen vdprden im 8 LLgemeinen l'hysika Lisch nicht

se}1r 0berzeugenc begr0ndet und erweisen sicr Euer e~:erimenteLL

nur aLs recht frone Approximationen. Bei de~ AustauQchhypothesen

8ndrersei ts wi~'d ~uf Grund eirer fs"dssen Vorste l Lun,::;i ber die

Einwirkunr der Tra~heitskräfte auf das Energiesrektrum die Forre

des Trdgheitsterms in der dyna~iscren SpektraLryLeicbung einfach

postuLiert. Es ist sc:~':ieri-3,bei diesen Ausdrücken ufi."1ittlbar

nachzuprü~en, ob sie Eute Naherun~en sind oder nicht, da der

exa1rte Ausdfuck für den Tragheitsterm der STektraL"lei~hun~ in

ziemLich unübersichtLicher Weise von den Amplitu~e~ un~ Phasen

d~r Fourierzerleiung des Gescrwindiskeitsfel0es ebhängt. Sie sind

daher - ebenso "ie die AehnLichJ<eitsanra"l-,men - nur aLs Arbeits-

h?rothesen aufzufcssen.

Ob''voh l der Trarrhei t stsrm (1er Srektra L-'jleibhung wesert lieh kom-

pLizierter ist aL' der entsrrechende TerM der ~2thematisch äqui-

v~lenten Korrel~t~or~sleichunc, r~t m~r bieher die Trägheitskraf-

te nur ar Han~ de~ SrektraL~Leichunv zu erkldren versuclt. Das

Liegt daran, daß der physikalische InhaLt oer Srektr8lzleichung

durchsichti::;er ist, "'.tb~end ''''W,"sict. b~ c.:-~er ~~r die durct die
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KorreLptionsgLeictung besc~riebenen Vorgänge ~och kein physika-

Lisch anschauliches Bild gemacht hat. Wie im foLgenden gezeigt

wird, ermögLivht aber eine neue Ableitung der Korrelationsglei-

chung die anschauLiche Deutung der einzelnen GLieder. Dadurch

läßt sich nun die Wirkung der Trä8~eitskräfte unmittelbar Uber-

blicken und kann auch, mit gewiss2n.Vereinfac~ungen, quantitativ

erfasst ~erden. Es eruibt sich, daß sie iM wesentlichen durch die

Heisenbergsche Vorstellung einer auf die größeren Wirbel einwir-

kenden turbuLenten Viskosität, die durch den Impulsaustausch mit

den kleineren Wirbe Ln zustande kommt, beschrieben \!"erdenkann.

Die '~chw~nkungen einer gewissen Turbulenzstufef1werden dann L

aLLerdings anders aLs indder Heisenbereschen Thoerie definiert,

und der in der turbulenten Viskosität vorkommende Mischungsweg

wird ferner nichtejner kinematisch, sondern einer dynamisch ein-

gefitihrten Länge proportionaL angenommen.
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2. DIE MITTLEREN PRODUKT~ UND DIR KORRELATIOPSGLEIC~UNG.

Das mittLere Geschwindigkeitspr00ukt rn. Ordnun~ a~ n Punkten

im Raum ist defineTt aLs der MitteLwert des Produ~t8s aus m

b~liebigen Gescrv'indiGkeitsk~~rorenten verteiLt über p Punkte im

Raum (~~n). Da jede der drei Geschwindigkeitskomponenten in ihre

drei Orthogon;:- Lkorn.rc:rer:ten par<. l Lozl zu. d8r Ac'rsenri r>'-:t"nzer: zer-

Lel?;bar ist, Läßt sich das ClLLgemeine Prorlukt darste l Len aLs eine

LinearkoI"binaticn d8r KomrC'ne:-:te:r de,,;Tensor.':

. ~; t)
-- - - -

- 21

(Von den m Ortsve~{t')r~n1f;,.1G,' .-:r-~auf der r'3c~ten Seite der GLei-
t chung sibd nur n verschieden.)

Neben Qep ri t.. LerAn PrcJukten ?H'ischen Gesc:rH1vinrli~keitskompo-

nenten Lassen si~": eber:so rLi tt tere Produkte zV"ic;;chen Drucken,

Geschwindigkeitsgradienten uöw. ~n versc~iiedenen Punkten definie-

ren. Von diesen Prorlukten komrt jPdocr i~ fr LceLder nur der Tensor

u.: (1J:,) #( 112-)
~ x:2f

vor, der "'e en der Isotrcl'ie des FeLrles, di8 "ir hier vorausset-

zen, verschwindet (üiehe unten).

Zu einer vollst~ndigen stati~tjscLen Beschrejbung des Geschwin-

digkei tsfe lde s, rl.h. '7ur. BestiIl1flunF der 1"'a:hrschqj n I.:ic:bkei ter..

aLler denkbaren Geschv'indigkeitsvertei Lunzen, sind nach der Wahr-

sc1rJeinLicrkeitstbecTie Si:.r:.t Liche mi tt Leren Prcdukte VOTI: TyI'uS

2.1 notwendig (H.Crafler (7)). Wegen der anaLytischen Sc:hwierig-

keiten, di0 sic~ bei einer Behardlun~ der hö~er~n Pr0~ukte er-

~eben, sind jedoc~ bisher nur die beiden einfochsten Prcdukte

untersucht ~orden:

die zweifacre Gesc~~indigkeitskorreL2tion

Z.'L
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und die dreifache GeschwindiGkeitskorrelation

S"L
/11

) -~;}R..\ -

Nach T. v.Karman und

(

,

J

I . \ I~ 141) 'Uj\ 1(" V'k,~ +
1[

H.L.Ho''Varth (11) lhßt sich aus der Navier-
Stokessehen Gleichung ei~e dynaBisehe Beziehung zwischen den

beiden Tensoren ableiten. Nach Multiplikation der i. Komponente

der Navier-Stokessclen Gleichung an der Stelle ~ mit L~(~+ff) und

Mittelung erhä~t man:

---
d

1.Li( 1l:t ). 1.{j (

,
11;, + 11" )

?>t + ")'
.(1. f ui(~) 1J.k(~)

} '~'( ~ -t 1{)
T dXl/kl J

-:L U-i.(-u:, +~). "dPt1f;; ).

+ 'i"l';(~+1f)D. 1l'(~)
S

f
d~i.,

r 'A

Ein~ ähnliche Gleichun~ erhaut ~an durch Multir'likation der j~

Komponente der Navier-Stokesschen GLeichung an der StelLe ~~~~~)

mi t '4__( 14) :

"d
f!; ) d~.( 1; ~ <0) + 2' 1 f "'1 ('Ji,: ",') "I

(11; + 11)~,(1t1 )
dtk,...J O)(r. t 'j ."

--1- ~(~)ör (1l;,~1:)+
y l(.J"'1)~tli(~"'14j

Sax' t
Addi tion der beiden G leicrungen liefert denn die Karman-HoV"arth-

sehe Tensorglei~hung:

mit

d R. (-U-, t ~

~ 'LJ
) 1:1 ('Ii~ t)

-

1:1 (lI:t)= z)' ~ S,{k~'(-u:t
J 2.5

tJ ;;t dxA a

Dabei 1Afu,:'dendie aus der Ho~ogeni tät unrl.Isotropie fo 1ge1'lden Be-

'6iehungen

-

r
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und

\~'i (1(, ) Ut.t( 1(. ) 'Ui (11.;"" 1[ ) - "1J ( "Jr ..,."" 'U/ 1./ ..,. 1( \ H. 1.1 '
"'"-t.," I ,.~, " J '1:

verwenlet. Die in der bei1pn zu addierenden GLeic~unBen vQrko~-

mende Druck-Gesc~YipdigkeitskorreL2tion ve~sc}'~ndet, d& we "er

der Isotrorie ?(~ )-1ir1f.+V)= 1rF(1 ~I)' und r1ie ':)in'0j[e singu~a-

ritstenfrpie Funktio1'1, ehe. der Kontinuit!.tsbedjngung dv.;-;"'rFI/ ;))= ~

geniigt, F"(l1i!) _ eist.

Die GLeichunt.'" ". + 1e nonstri':?"'t (He 2-r de~ Einteit"n"" er"mhn-
. .

te Schwierißkeit, die St8tS bei einer stati8tizchen BehandLung

der TurbuLenz in d:n ~yn~ri~chen GL':)icrun2en ~u~tritt: die An-

zql t eier urbekarnten Funktionen i"'t ~röße~ a L'" die AnZ81.L der

Be'3tiI1IDun~8e- tei~[lunc':?Y'. Es L.l.Rt si er ohnp Sc""ipri~}rei t eine '~.ei-

tere Tensor~lei;hung, die S~~h enthält, aUTsteLten, qber es ko~~en(.
rlcnr: Produkte +. Ordn11"[: dq "'in ver, sor'aR 'die Sj t1latio"', dip

offpnbar auf die vprsc~iedenen Ordnunep1'1 der GLie~er der Navier-

StckesscheY' Gleic'unc zurücksuführen iQt, .unve, ;nr'1ert bleibt. Bs

ist also unf'1öG"lich, von den unendLicr vieten, zur stati tj cLe1"

Be8c~reib~n~ der Tu~b't~Y''3 not en3j:':?r m:ttl0r>ar ~r>cdukten ~i~e

-+ eY'.lliche T"'i lf'l<>nce, die ven de anoer>"Y' Produkt:" "'e:renY't be-

t~achtet,wer1en kann, .abzusondern.

Die Be4irguncp~ r1er> IsctrQrie lJf)4. cer 1(~V't~ 1'1'11 tät c:;j rrl 2-n

der G L-.;ich u...
,.,.

. 2 0
,I n r C':... Ylj ~'... t v ~ I I ~ ~S r d ~ ~ "."., ;

~lr p ich t i e t u 0 r d pr,

~s lq~~ si.::::... ab-.;r I'lit.Hi lfe c'e~' IrvarisV1ter:t' ""~~ie UTIr'J Aer 'T'CY'-

90rRnQ lysis z ~"'8Y', r1qß die Ten"c""3~ R-ij unrl 8.;.1" (bz" 0 Ttj )

8uf Grund die"':.;r B")oir,3urlEeY' vr-1" 1"'U~ je eir:er S'-~ Lqrcn 1i'un:.r~icr.

qbhangeY1 (T. v .K!>I"Il"n und H.L. Ho "9 ~t[l (11) ~ I H. P. Fobertson (15),
S.Chqndres3kh2r (~)). D8 die Bedingune~n ~e'" Tsotro~ie un1 der

KOY1tinuitt.t

f
R,

1d '''1{..}- ~."":::" 1 {" x . \ lo
1 j

I ~i
\ 0 J

o

t'

I

1

;~d':?r r'ler 1rei 'T'eYlsc~~r R.., L1'R.. un0 T.. 1jP",r-LboY' Gle2-c"1JY'~.. lJ l~ lJ .

er~eben. hJY1~e~ dje Ten~ore"" ~LLe j~ c'er>~Leichen Wei~e vur:
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;hren charakteriptischen skaLaren Funktionen ab
( die skaLare

Funktion für t.R.. ist dabei durch die Von R. ,
bestiI:'illlt),und dielJ lJ

Tensorgleichung 204 reduziert sich somit auf eine einzige skaLa-

re GLeichung.

ObwohL die üb Lichen Ab Leitune der skclaren KorreLationsgLei-

chung aus der Tensorgleichung mathematisch sehr ele~ant ist, wer-

den wir sie hier auf eineF anderen We~e gewinnen, der die physi-

kalische Bedeutung d8r Gleichung und der betreffenden Funktionen

besser erkennen läßt.

Das alLgemeine mittLere Produkt zweiter Ordnung an zwei SteL-

len im Raum ist:

R ('6.. ;. 1i )

das aLlgemeine mittlere Produkt dritter Ordnung an zwei StelLen

im Raum ist:

wo ~l/~ ~ beliebige Einheitsvektoren sind.

Wegen der Homogenitat und der Isotropie des Turbulenzfeldes kann

das Koordinatensystem so gewählt werden, daß 1/1=0, die z-Achse

durch 1.(geht und die x-z Ebene in der 1f-4J[,Ebene liegt. Die Aus-

drücke Rund S sind dann für beliebi~e ~/.~ ~ aLs Linear-

kombinationen der Produkter in denen nur die Orthogonalkomponen-

ten vorkommen, darsteLLbar. Von den 6 mögLichen Kombinationen

dieser Produkte sin1 fur S, wie man sofort sieht, wegen der Iso-

tropie nur zwei von NuLL verschieden:

+ 11ii~

(Die

2 -I 2.
'2 Z E ' h . t k -1 1 .f'l;{.= 'U,.'(= '1.(1=. ''''r )

~o
=-

.
'ln el sve tor der z..;;.A:chse

anderen Produkte wechseLn das Vorzeichen bei einer Spieget-

der x- oder y- Achse.)

~t er) = ~1Z' ( 0 r ;;~f..r, Jo) 2.6

'l;~21(,,-) == .u)( (0) <b<x ( '1', t ) ~.1

Lung
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Abb. 1

Ebenso sind von den 12 mög l'ichen
Kombinationen fur S nur vier

von NuLL verschiedent und von dies~n sind wiederum zwei gleich:

k'
'j k (T ) =

-~?fv( 1')

3
~ ?('f")

~ (~) 1)(?( ~-iJ

'U~ (0) ~lt ('--r. }c),
~

_ 'U x {0) ~ ( u) ~ ~I( ("f: ~)

Z. t

2. ~

TIie Kontinuitätsbedingung Lie~ert eine Gleichung zwischen f(r)

und g(r) und zwei GLeichungen
zwischen k(r), h(r) und q(r), so-

daß die alLgemeinen Produkte Rund S von nur je einer Funktion
abhängen. TIie Gleichungen lassen sich alle nach einer Methode

gewinnen, die 1.Prandtl zur Ableitung der Beziehung zwischen den

zweifachen Korrelationenf(r) und g(r) an~egeben hat (24).
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Wir betr~c'ten die Kontinuit~tsbedingung ftr eine H8LbkugeL:

r
(~ cC,)

<.J

F';l.

siehe Abb.2)
F,.

(BezeichnuY1:;::

NacJ:'1Mu Ltip Like tion der GLeichunq; rr:it der x-Komponent""" U,1J< der

Geschwi~digkeit #1 im MitteLpunkt, wobei auf der recrten Seite

der GLeichun~ 'Urlx= ,uM-~~ -'UA"C~)7 f'esetzt wi rd,

biLden wir den MitteLwert:

o

7Ji2.

","'217'1"'!f(1)~,J-~J-dJ
o

2. 2

[
1 \

-u1/'r-7 . l.-rj

Differentiation nach r er~ibt dann:

J(~ ) f{"') + ~F(~ )

(j' ~ d~f)

1.11

Eine Beziehung z,pischen k(r) und h(r) ist nocn einfacJ:'1erzu ge-

winnen. Die Kontinui t.a.tsbedingune: ft.;.rei1'1e Vo L Lkup-e L LOl,tet:

XM.-ti,c) = 0

C7- ( /Cu r1.L1rjt CA.J ,..,)

Die GLeichung muLtirLizieren wir mit

und biLden den Mit+eLwert:

,~3J[k(-r) + 211~)} dfl

(r

- 0

oder:

2.12

SchLießLich Läßt eich ganz an~Lo: eine GLe~nh~ng fijr k(r) und

Q(r) gewinnen durch MuLtipLikation der Kontinuitäts~lC)ichun~ ftr

eine VierteLkue~L mit ~Ax'~~1' MitteLung un1 d~nn Differentiqtion

nach r. Unter Beri'cksic~~tic;ung der G Leichurg 2.1 2 er~j bt si ch:
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--_...-

? .13

A'J'"J. 2

-

~~,~ : Einheitsvektoren

rJ.J2 = Oberf lächene lement

J/fY = /f,4/ (Ln

clr = Vo lumene I_ement

ALs chara~tefistische Funkticnen ~0r aLlg?- inen Produkte R

und S werder gewöQ~lich f(r) und k(r) gewähLt. N~ch Gleichungen

2.6 und 2.8 ist f(O)=1 und k(O)=O. Da f(r) bei einer SpiegeLung

der z-Achse in Abb. 1 unverändert bLeibt, während k(r) das Vor-

zeichen wechselt, ist f(r) eine gerade und k(r) eine ungerade

Funktion von r. Die EntwickLung von k(r) um r=O. beginnt nit der

dritte~ Potenz, denn es ist
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~ "1...2 (~ /
)U'~ ~;\ = 1 J ;u$

c ~ \ (.0/7:::::;0
_
3

".. 2-

d'il:.

o-z:

:( k~ =-- (Jk )
\ \

d-f" ,.;:::.0)

Die Abhangigkeit der Tensoren R. . (tf) und S. . k
(-tr) von ihren

lJ lJ

charakteristischen Funktioner. köm.en wir, obwohL V'iY' sis sräter

nicht ver1Jl'endenwerden, ohne
Schwieri,o;1rpi t geH innen, indem V"I 1'

J.CiS Koorüir.& tensystem o.e r Tenc: oren (Ortskoordinq te :xJ auf

(1q s

Koordir8teYJs;;rstem jn Abb. 1 (Ortpkoordinate :7.) transformieren.

Es sei (a ) die orthogonaLe
Transformat~cnsmatrix. Für die zwei-

vp.
fache KorreLation giLt dann:

,3kJ
1..<..

0

o-

oder:

Ebenso erhaLten wir für die dreifache KorreLetion den Ausdruck;

, '

f

\

~ - -rl )(, >' x +~ ~4> ')-l ~,&,~ -l. )(. &../.)-.l3.- xCP', (
:2. ., 3

.. ~ {. 4. r1 \ " ~l.. J" 2~ '1 i
. J

Die dynamische Korrelationsgleichung zwischen f(r) und k(r)

können wir nun unmitteLbar durch Anwendung der Impul..sgLeichung

auf eine KugeL vom Radius r gewinnen. Die ImpuLsgl..eichung Lautet:

(
\
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Nach skaLarer

:L a

J

.r-

{
1;j,-a ) d.Y - - rT,#~\-U:dJ1

.2.dt
. '1 JV

,.)

,

f

..
k, I

__ff.
\

+ »
{

_?J
l'

_ )1.(
-r + 'Ii

""

\

)'1.(.- + d~ -
\

+ 'L.t.

\

d1.l,...

'I
..,r'T

_ 110 - -
b A't..---""""

a-r do a-i' / 'dt

fJ

Sämtliche Produkte dieser GLeic~ung Lassen sich durch die Funk-

tionen f(r) und k(r) ausdrücken:

,2.'

1 )
I~ (f f

1

)
(#<4t;;) " = U ( + ~1 \ = ,~ 3 + A'

rt-nU4)"4.r -= ~3(_k_~) == "~?(-2k -~k)

--

/2.
(. f

'

f

l'\

-u I +:!. i
2 2.. I',

'2 I

-if-

Nach der Substitution Ls.ßt sich das Integra L über das VoLumen

ausführen, und nech Division durch 2nr2 erhaLlten wir die Kar-

man-Howarthsche Korrelationsgleichung:
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2.1b

Die Größen dieser Gleichung haben aLle anschauliche physi-

kaLische Bedeutung. Aus der Berechnung der lin~en Seite der Im-

pulsgleichung ergibt sic~ eine aLtern~tive, kugelsymmetrische

Definition der Lon~tituQinaLen KorreLation: es ist 3u,2f(r)

der MitteLwert des Produkts q"~ der Mitte Lpurktsveschwtndigkeit

einer Kuge L vom Radius r mi t deren mi tt Lere11 Gescrv'indiekei t.

f(r) ist so~it ei11 Maß für die r~umLicben Gesc~wirdigkeits9c~~an-

kungen innerhalb einer KugeL vo~ Rf.dius r und ~i~t er, in wie

weit der KugeL eine e:nheitLiche Gescbwindigkeit 2'ugescr>Y'3:eben
(I

werden kann. Das erste GLied der rechte11 Seite der Gl8icrunc

steLLt die Aenderun: der Größe u,2f(r) durch Ver~jsc~un~ der

Flüssigkeit inY1erh~Lb der KugRL mit der FLüssiekeit 8uss?rrplb

dar. Das iweite GLied ~iht den Einfluß der Z~hi3keitskräfte an

der OberfL~che der KugeL wieder. Wir werden eine a~~führLichere

Besprechung dieser GLeichung jedoch puf den Letzte~ Abschritt

verschiebeYl und zun '.chst eine zvei te Gleichung be-trac:bten, die

sich zwar durch Differentiation und Division durch r direkt aus

der GLeichun~ 2.16 8bLeiten L~ßt, aber auch unabhän~ig von 2.16

von ph'Tsika Lischem Interesse ist.

Es ist nabe Liegend , neben der Impulsgleichung der Kugel vom

Radius r auch die Drehimpulsgleichung zu untersucren. Wach Mul-

+ tiplikation der Drehimpulsgleichung mit der Rotation (rot"")1

der Geschwindigkeit im MitteLpunkt der KugeL und Mittelung

ergibt sich nach ahn lichen Rechnungen 'wie bei der AbLeitung der

Gleichung 2.16:

3

(
11 I '

r
/'/ tI

"/.A' A
-+-

4iG - 4-k + 2,)1'
I

.i J -+-:!L f -..:.. f ).-r ? ? J "} ~'J. 3\ ~ I

Die Größen dieser Gleicbung haben ahnliche physikalische Bedeu-

tung wie die Gröfen der GLeicbun~ 2.16. Es ist di2 bis auf den

Faktor ';' '+
in der linken Sei te der G Leic;.unf vorkom~e~rle Größe
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.

_ -;; -1"t der Mitte Lwert der Drehung im Mitte Lpunkt der Kuge L

('l('"f1)t.w~) multipLiziert mit deren mittleren Drehung; (definiert

als die Drehgeschwindigkeit der starren KugeL vom gleichen Radius

mit dem gLeichen DrehimpuLs). Die Funktion Liefert offenbar die

gleiche Beschreibung der Größe und Irtensität der "FLüssigkeits-

wirbe l" eines Turbu lenzfe ldes wie
3-U:)

f
(..r) für die "j'Lüssig-

kei tsba llen ". Die beiden Ausdrucke auf der rechten Sei te der G lei-

chung geben dann ganz anaLoc zu GLeichunß 2.16 den Einfluß der..

Konve~tion von DrehimpuLs zwis~hen KugeL und Umgebung bzw. die

Bremsung der Drehung durch die Reibungsspannung an der Oberflache

der Kuge l wieder. Eine ausführ lichere Besprechun,f!auch dieser

Größen verschieben wir auf den letzten Abschnitt.

Aus beiden GLeic~ungen 2.16 und 2.17 ergeben sich für r = 0

wichtige spezielLe Gleichungen. 2.16 gebt über in die Dissipa-

tionsgleichung:

, ,.

""'\
,

}o

,'1.

__ r.(..
=

10yu' - - 10 V'L "
10

?+
0 - ~

~~

wo
/( _ _

J
11 ( 1.

f'

)_ _ _ d
2..- -A .

\~~~
. ,..f-;:;

0

X wird aLs die Taylorsche Dissipationslknge oder als das. Mikro-

maß de~ ~urbulevz bezeic~net (G.I.Taytor
(1g) hat die Qleichung

2.18 unabhängig von 2.16 direkt aUS der Dissipationsgleichung
:1

3 d ,..' - - . _ :2
2: ti:t

::~ - - 'v (---1""0-6#) abge leitet). Neben deN MikroT'laßX kommen

geLegentlich auc~ die longtitudinalen und transversalen Inte~ral-

maße 11und 12 vor, mit

2.2J' 2.21

I)

Nach 2.11 ist
2.22

i

I

Aus 2.17 er~ibt sic~ für r = 0 die Aenderung der für die

Energiedissipation verantwortlichen mittleren Rotation des Tur-

bulenzfeldes:
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~. (,,-,-,2 )IJ"t \) ~

2.23d (-r-ot~
)2

~t A5

Aus Messungen_der KorreLatione~ f(r) und k(r) ist festgesteLLt
I~ L /I

worden, daß -r,.,-> ') und "-c
::..c (G.K.Batc"'eL0r und A.A.

..J

Townsend (2)). Nach GLeichung 2.23 wird aL~o die mittLere Rota-

tion des TUTbuLenzfeLdes durch die Zähigkeit gedämpft und durch

den Vermisc~ungsvorgang vergrößert. Auch auf diesen Sachver>haLt

werd~n wir im Letztpn Abschnitt zurückkommen.
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3. DIE SpPKTRALG1EICHU~~ UND DIP H~ISENBERGSCP~ pnp~E1 FUER

DI~ AU~TAUSC~FUNKTION.

Neber "9r mi tt leren Produkten "'ird 711"'" An~ lyse clps Turbu lenz-

feldes h~ufi5 eine ardere Grupre von Funktio~en vey"endet, die

sich aus der FourierzP~legunc des Gesc~wir"i3keitsfeldes e""'~eben

(G.I.Taylor (21), W.Heisenbere (8), G.K.Batc~elor (1~, J~Kampe

de Feriet (10». Die Spektralfvnktio~en kön~en durcr Fourier-

transformationen aus den Kor~eLationen gewonY'en werden und umge-

kehrt; si~ sind aLso eine äluivalente DarsteLlun~sform der Turbu-

lenz. Wir können hier nur einie;e der ZusaIIlI'1enhänge zwischen Spek-

tralfunktionen und KorrelationeY' zitieren und weisen fir eine

ausfrr~lichere DarsteLlung auf z.B. Batchelors Buch

of Homogereous TurbuLence'1 (1).

''The Theory

Die Fourierzer ler;ung des turbu l.ent'2n Gesc~"'indiG1<ei tsfe Ldes

innerhalb eines aroßen Würfels der KantenLärge 1 sei:

J
';

,
'. I

- -'1"-T-....
~.

-". = ganze Zahlwo

und .. .-:--
-I.,

konj. kompl. von

Die mittLere Energie des WürfeLs setzt sich denn additiv aus

den Energien der einzelnen WelLen zusammen:

..
-

,2..
- ,

In der Grenze 1 .",..

gra l ersetzen:

laßt sic~ die Su~me in 3.2 durch ein Inte-

)
,-

.
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I

I
I

I

I

I

I

I

F(k) ist die Energiedic}lt~'~d~ TurbiJ'tenzim We Ll_enz~hLenraum und

hängt wegen der Isotropie des Feldes nur von I~I

~ k ab. Häufi-

ger aLs die auf die Koordinaten ~,k~1 k~
bezogene Energiedichte

F(k) wird die auf III
bezogene Energiedictte E(k) verwendet,

näm Lich:

2-,
I

......

V
z.:

J
E( k) cLJ~,

()

3.5

TIie Fourier-TIarsteLLung der KorrelatIDonstensoren bekommt man,

indem für jede
Geschwindi~keitskomponente der Tensoren die

Fourier-Reihe 3.1 eingesetzt wird. Wir werden uns im feLgenden

aber nur für die skaLare KorreLation f(r) interessieren, die

durch die Spektrumsfunktion E(k) darstelLbar ist:

TIie Umkehrung von 3.6 Lautet:
r>O

{E(f.) -=- !. r 1lf( rf)b:,/ (~~" - '=-
--!. 'k..- \ .J...r-

" J r 1.;-

)

Für das Energiespektrum E(k) ksnn ebenso wie für die Korrel~-

tion f(r) eine dynamische GLeichung aufgesteLLt werden ("W.Hei-

senberg (8), G.K.BatcheLor (1)). Sie Lautet:

o

3.6

mit

TIie Gleic~ung 3.8 steLLt die Energiebilanz der Wellenzahlen vom

Betrage k dar. TIie Aenderung der Energie setzt sich aus zwei An-

teiLen zusammen: den
Zähigkeitsverlusten 2vk2E(k), die nur von



--- - - - - -_.---'-

17

der Ener8ie der WelLen~q~len vn~ Betrage k seLber abh~nge~ und

die wegen des Gewichtsfaktors k2 besonders bei höheren Wellen-

zahlen eine RoLle spieLen, und de~ Energieaust~usch T(k), der die

Trägheitswechselwirkungen der WelLen untereinander bescrreibt. Die

Austauschfunktion T(k) der GLeic~un5 3.8 ertsrric~t ~er drei-

fachen Korrelation u,3k(r) der KorreLationsqL8~0~u~~, und es

sind auch T(k) und u,3k(r), ebenso wie' E(k) und u,2f(r), durcr

TraY1C'>formQtionsgLpi-:::''1ungeYJ,/".n<"ensei tig bestjT"T'1t. ~li:::,werden aber

die GLeichungen, die etwas kOT"rLiziert~r sind 2Ls 3.6 und 3.7,

im folgenden nicLt verwenden.

Die G lei crun'j 3.8 ist im Cel Lgeneinen eber scv'8ni.a U;53b~ I' wi e

die KorreLations[leichunr, denn die Funktion T(k), die von ae~

unbekannt9n Phasen der Ge~c~wi~di~kejtsampLituden in GLeicQUnf

3.<3 abhän'Tt, Laßt sicr nicht unr.'itteLbFr dlJrCh dje Energiever-

tei Lung E(k) a']~a.Y't:cken.Zur FormuLierun ~ von Aust<:J1J8Chhypotüe-

sen hat m~Y1 ~edoch bisher die Spektr2lpLei~hung ~eqen ihrer un-

mi tte Lbar verst nri Lichen rh"::;ika Li~c_len Bedeutun"" der KorY'e la-

tionsE! LeiC'{'ung vorp"~zo' en. Sie 1II/iY'd dabei ge'vöhnU cl-1in Form

ihres Intefrals nach k an""e~andt:

JJ

d f E(k--)cL~
dt

o
- 31(;

v'o

S(k.)
o

....

SE(k) ist d~r qUS de~ Spektrums~ebiet k'<:k in wärne abfLießen1e

Dissi:;"8.tionsstroI1, wahrend S~k) den dl'rc}:1die TrägheitsY'echseL-

wirkungen er'7.eu{!tenStrom vcm Geb::ietk'< k '7.UI'l Gebiet k'> k dar-

stellt. D~r EnergiostroI1 fLießt in Ricl-1tunG der 7~rößeren V'ellen-

z~l-1 Len deq Spoktru]"1Q. 1)ie Eimiirkun.::; der' Trä{l'hei tsk.räfte kanr

IDar also als einen'~askadenpro~8ß~, bei de~ dje sr~ßer~r rirbel

ständi~ in kleinere zerfaLlen, &uffassen. Dr der' ~rer~iefluß n~ch
co '

rien :;rö~eren .We lLeY''3ahLen das Integra L
::".2J~'l[fk,) i d:: (-,.ol:;.u,r

i)
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vergrößert, ist dieses nur eir &nderer Au~druck für das ~Fch der

Ableitung der ~Leichun'"2:2.23 erw-Jhnte exreriI:'entelLe Er'"2:ebnis,

daß die TrägheitsP'echseLwirkungen die Tendenz haben, die Rotation

des Feldes zu vergrößern.

Für diesen Kaskadenprozeß sind verschiedene Erklärungen vor-

geschlegen worden, vrn aenen Jie überzeu1endste wohL die von C.F.

v. ~eizsäcker (23) und W.Heisenberr (8) ist. Zur Erklärung des

Energiestrcms Lbern~hr1en v.Weizs~cker und Heisenberg die Vorstel-

lungen der PrandtLschen Mischunzswe?theorie und beschreiben die

Tri:ighei~swechcel''lirkungendurch eine zusatzLicne turbulente Vis-

kosität vt' die auf die größeren Wirbel infoLge des Impulsaus-- tauschs mit den kLeiner~~ Wirbeln ei~wirkt. Heisenberg setzt dem-
nac~für die Aenderung der Energie der WelLen mit WelLenza~len

kLeiner als k:

J<.

"

d~ j
E(~)d.~ -

i)

k

l
Y + Vt) {1.ii.'f

(,,) d ~ 3.I'i

aLso

S(k)
k,

2 'Ytf{E (kJ);{~
o

Für diese von der> VTelLen m t V'ellenzar:len k' > k abhänO"ige tllrbv-

Lente Viskosität Nt führt Heisenber~ ~Ls ejnfac~sten Ausdruck

von richtiper Di~e~sion ein:

-

( X = c ons t .

) 3. 3

Aus den GLnic~uneen 3.11 und 3.13 ist dann d:~s Ab1<linren des

Spektrums bei vorgefebener Anfangsverteilunu berechenbar. Heisen-

berg betr!" chtet di8 ßösun-,! fL r z':ei S::ezi& Lfä l Le: für den Fa ~ l

sehr hoher ReynoLdsscher ZaLlen, bei dene~ das Dissirotionszebiet

des Spektrums iD Gleichgewicht ist, uni ferner f~r den FalL, daß

die statistifcl~en Funktioren wahrend des AbkLingens nur ei~e Aehn-

Li~hkeitstransrorIDEtion erfahren.
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Ifl ~rst~n FRLL~ kan~ dip 1ösun~ nicht iffieinzeLnen nqch~e-

rrUft ""erden, da die vcrpW:"Eesetzten hoy,pYl RevnoLasscheYJ ZA.hL::;n

bei den Mpssunge~ in WindkandLen nic~t reF LiB~erbar .ind. Je~oc~

~!'sc:betnen ~',rei ~,:erkmaLe d~r 1oC<1Jn~ unwahrscr8inl_icr:

1) Die 1ösuncr
.....

Pot~nz=esetz P(k)

"C':"t bei l~oLer.. V'e L I_erzah Len F sYI"ptcti sdh in das

k-7 über. Ein soLch~s ~otenz~eset~ :tr k-~(~

,"-erdeaber TI eh 3.6 1)e1eutpn, riaS rli'"höheren AbL2i"tun"'en vf'r

f(r) be; r = Q - unr d",~jt di,:; :ilitteL\"ertr, (Je'" höh'3"'en räm:1Lic:1er

..AbLeitun~PYl d~r G~)c:t",j_n"'ig1eit - unenr'jLi~h 'vi.;-rd3"Y1.Be~ der..~""e-

I;1e'3'1enerSrektren findet TI'1~n'ber 1.I'J1'1er,0.F8 EOr) 1)~:. hche~ k

E'ch~pLLe~ ~ LQ nacr einem Potenzze..etz abkLin-,.t, de .:L~""J:jR)
ci../.-; Iv

monotoYl E'r.n"lIn.ITIt,un' zar bis auf rremessene W~rte unterh2Lb -10

(R.~. 9+ewart un~ ~.A.~o ~send (18)).

2) FU~ de~ von de~ e"'sten Kop:Yi~ienten ler EntwickLung von

k(r) abhangigen Schiefefaktor

S = _~3~~ 3.14

ergibt di~ Hei ~nb3r~sche 1ösune e;nen ~ert, d~r UM de~ Faktor

~rei hö~er Liegt, &L~ ~3n bei mittLeren ReynoLdsscher ZatLen F~-

messen h t (..Abn .10. .Die einge zei ehre ten t}1eore ti pchen V'erte be-

~ieLpr sicn Ylic~t auf dir, Hejspnb~rO''1cre Trec"'ie). Bei se}1r ~Lei-

~~~ RAvnoLdssche~ 79hLen, wo das SID~truw in p"'ct_r N~~erung

rur iJ,J"'ch1ie Z:i""; '"'"}re: + "k'Y';';fte bmst;mmt i"'~ "nr'J
"

y,~-r pv<>}rt ?r-

ge"'c>'o~11 wr.>1"'d"''''lr.-Y'"Y1, b,',c.,,.,,t- ~"'r f"Ur S <'f'{'J'",... (>;1"1"'1 VTD"'t, ~~~

übr_ "I-1nnne,...t T.rqL llöb"'r pCs r'j;"'" ~Ic.:.P "'-rtf ;1"1 .Abn. 10 Ci"':1::. U'",.,..,]')

8UCr c; "\:1:C'n"r W€,rl'J'" n~i sehr :bobp~ ,.,,,('J..bAj q"'~'" nier"'; ':;Dr 1\D"-

no Ld Q
"

c}1e n 7 a h Lp Yl ";e r:L Q q
A ~ " (" "'d e '1 i E't, '" c n '>; Yle ~ (J; r, c;e t "h c> 0 1'"

i -
sc~en Ereebri<'<'9 We~~Y1 de"" ~c>"'in~p~ V~ripti"~ V"Yl S in deI" Re~-

noLdsz~"hLe~re""ej~"h ~'Jr Wi~(JknY1aLmp88uneel1 unvahrsc"h,>i~Licll.

Dir.> He i pe
Y'

'I-)p ""'.,.s C "h e AAr Yl Li ('1-
,

'"ei + s L Ö 91J.Y''::: r1
p p

S A 1r t rUIT' q
i

'"
+ V "-r

S.Ch8ndre"~kh>r (5), I.Prc1)dI"~~ (H.) unn J.C.ROtt8 (16) (jn

einer von de-r HejC"8~be1"'gsc~en Arbeit (0) un8bll~Y1~i~ ersc"hier~ren

Veröffentlichunp,) für ~inj~e ReyncLds3cre Za~Le'1 ptir.eri"ch b~-

rechnet worden. Zum besse""en VergLeich ~it der Vrf~}1"'Vn3 hpt
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Proudman die theoretischen SpektraLfutiktionen auf die KorreLa-

tionen f(r) und k(r) transformiert. Abb. 3 und 4 zeicen als ty-

pisches BeispieL den Grad der Uebereinstimmung zwischen den theo-

retischen Kurven und den Meßwerten, wenn für X bei den verschie-

denen Reynoldsschen ZahLen eine Scrwankung zwische~ den Werten

0,4 und 0,5 zugeLassen wird. Es kann aber aus diesen Kurven

wenig auf den Heisenbergschen Ansatz für S(k) seLber geschlossen

werden, da, wie sich später herausstelLte, die vor2usgesetzte

AehhLichkeit der statistischen Funktionen nur serr grob erfüLLt

ist (R.W.Stewart und A.A.Townsend (18)). In Abb. 5 und 6 sind

die von Stewart u~d Townsend im Windkanal peflessenen Funktionen

f(r) und k(r) für nehrere Gitterabstände (aLso verschiedene Ab-

klingungszeiten) dimensionslos aufgetragen. Man sieht, daß die

Funktionen nicht zusammenfaLLen, wie sie es im FaLle der Aehn-

Lichkeit tun müßten. Ein ausführlicherer VergLeich der Heisen-

bergschen Theorie mit dem Experiment ist in Proudmans Arbeit (14)

zu finden, aus der die meisten der obigen Ergebnisse zitert sind.

,~

Im HinbLick auf den ndchsten Abschnitt wollen wir noch kurz

auf das AbkLingungsgesetz für die Gesamtenergie eingehen. Aus der

AehnLichkeit der statistischen Funktionen Läßt sich unabhäneig

von jeder Annahme ~ber die Form der TräßheitswechseLwirkungen

auf dimensionsanalytischem Wege (wie hier nicrt gezeigt werden

k~nn) foLger~, daß die ReynoLdssche ZahL der Turbulenz, definiert

z.B. aLs R~ = ul~{~, wdhrend des Abklingens konstant bleibt.

Aus

R~ = const. 3. 15

ergibt sich' dann ~us 2.18 das Abklingungsgesetz

3.16

3.17

(
ObwohL die AehhLichkeitsannahme eine grobe Approximation ist,

zeigt sich, daß das AbkLingun~sgesetz 3.16 bei den verschieden-
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"ten Reyr01_dS!l.chenZe:.Lor. iYl de~ erf?t n Per-iode nes AtkLi"'''''''ns

in rruter Nan~run.: erfülLt ist (G.v.Batcn~Lor ur"! A.A.Tc'''r'"-'end (3)).

4. nIE DREIFftCHE KORRELATION ALS MASS FUER DEN IMPULSAUSTAUSCH.

Bei der obigen Bpsprec}ung der Hejqenber~sch8r Thpori~ wurde

~e~ei:t, ~aß si~ V"8r i~ "'roßen un" qar?en zu richtj~en Br~ebnis-

sen flirrt, aber ir ve~schi8deren Punkte'" no~~ urbefrie1i ren~ ist.

Wir werder nun seher, döß diese Unstimmif~eiteYl der Heieenberg-

sC"'en Theorie v8~schmiYlden, 'venr wir dRs oe"'"' Tleori'" ~u.,),Y'unde-

Li8~en~e BiL" dP8 Au~tausc}vo"-anres Lic~t d~rch die ~eLLen des

Spektrums, sona8rn durch eine ardere - von dem Spektrum zunächst

unabhän~ire - Dä!finition L1er Gesclrwindi.:keitsscI-1"'ankur.:en einer

fevis sen Turbu Lenzstufe besc Ir> rei "ber..

Die Vorste LLun r eir.er auf die rrößeren Ge scr..'vindi J"'"kei tsschwan-

kun~en wirkenden zu'"' .tzLic"'er turbvL9nten Viskosität, die durch

die II'1puLsübertragunc der y Leineren Schvankungen zustande kommt,

bezieht Si0h auf einen Lok9Len Vorgeng. Es erscreint dRr~~ ricr-

tiger zur Besc~reibun~ die'es Vorcanars zuerst eirp Lo}aLe Unter-

scheidung z '/i ".chen der Bewefunp- im sroßen und den k I_el neren

Schv'ankungen zu tre':fen une' dann durch Mitte Lur.:: uber len RC'um

eine Aussage fur d~, gesamte TurbuLenzfeLd zu bekomreYl, 2Ls von

vornherein die vo~ eesa~ten TurbuLerzfeLd abhänryi~en WeLLen des

Spektrum~ hercY'zuzi9reYl. r/lb.Yl D"eLan.:;t '-,-u': die3em VTe-re zu eirer

DarsteLLung des Austauschvorgangs durcr die KorreLation f(r),

die ja aucb q Ls Mitte L\ ~rt eirerlLok8 LeYl Bi..;en3chc ft dec Turbt.. Lenz-

PeLdes definiert ist. Der Au~druck, der ~ic~ dabei fir die drei-

fache KorreLetion k(r) erJ"'"ibt, werder wir dAnn unab~~n~ig von dem

Begriff de'" fc'~' <nkun:~n verscriederpr TurbuLe""'?stufen 81.'f ej"1eT'"
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anderen, et'vas befrj edi'Senderpn We?e di -rekt aue; unser~r Ab lei tun.Q"

~er Korrelations~leichung in Abschnitt 2 ge {in~en. Außer durch

diese Unter~chei1un~ z,;'iSC)le~ p"rcßen u.nd kleinen 1j'iY'belr we.:-den

v'i!' später aucL inf!cfern von Jer Bei c,enber.q;schen Theorie abwei-

chen, als wir dev M.iscrunR;sv:err der k ,-pinen Scr,warkun:,"8n nicht

einer kine~2tiQcb_scndern einer dynamiscp definierten Lan6e rro-

porti ona l set z.en werde.l.

r

Wir bezeichnen zunächst an einem Ort 1r des Turbu'-anzfeldest.
7ur Zeit t als di~ "Geschwin~i~veit Jer Schwankun~cn ~rößer als

r" die mittlere Geschwindi~keit lZ( 1) ""-",t:\ der Fli.ssilkeits-

ku>~e l vom Radius r rli t Mi tte '-punkt in 11: . Die Beze; chnung große

oder kleine Ge.3chwindifkei tsscr.v'ankung beziept sich hier wi e im

frlgenden nicrt auf die Größe der Geschwindicveit selber, sondern

auf die räumliche Ausdehnung de ' Schw8nkun~. Die En~rgie dieser
1 I

rni t +- leren Bewet?;ung der Ku,' e list ~ '"' v-I r t , sodaß v'ir Cil c, die

Energie deY' SclrJ""ankungen größe-r c::'-e r den r "umliot.eJ:1 ~.:i tte lvvert

i. UC(r .1-) definieren können. :::he Ener g ie der Sc~'va~kunp'en
2 ~

kleiner als rist dtnn

Wir können den Mittelwert I,
l'. ) cJ.l'rch das Energ;i e-

spektY'um E(k) ausdrLcken: Aus 3.1 berec~~et ~~~

.

r
./

- 3 A~ t.
~,

1.. -. 2. I -
L-J I€, t.:.~--r \ Iv-
!i

L'L\
,~

4 -

His-raus 8r~itt 'icp

-- '2..,..
',~ -L#~ : J __~~I~

J 2. k.~, 1'<r
k

\

2
1,
I'

/ I
-

.1... 7,-
l-tl\rf

I
')~ er:

J( /I CL

"1
c (..,-, J-
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r 2/
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"
~
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mit

x

4 4---

TIurch MuLtipLikation von 4.2 mit #(~.:;;t) und Mitte Lung be-

stätigen wir lme bereits in Abschnitt 3 zitiorte FormeL für
u,2f(r);

o

Wenn wir nun die Funktion Q(x) um den Faktor 1/1~ Längs der

Abszissenachse zusammenziehen, sodaß die Krümmung der entstehen-

den Funktion Q(1Zx) mit der von Q2(x) im Punkt x = 0 übereinstimmt,

so zeigt Abb. 17, daß die beiden Funktionen nicht nur im parabo-

Lischen, sondern auch im größten TeiL des Bereichs, wo sie wesent-

Lich vcn NuLL verschieden sind, gut U~erei~stimmen. Wi~ können

~ qLsc für nic~t zu große r deL Gewichtsfaktor Q2(kr) in 4.3 durch

Q(1{rf2') ersetzen UTIr'1be;{cr-.men:

4-.5

T)je Enercie der Sch'\l8nkunc-en kLejner aLs r "'i."-G. dann:

TIiese Approx~~atjcn ist ;ut, soLange nicht zu vi2L Energie in das

Gebiet fäLLt, VlO die G"''''ichtsfaktoren Q2(x) und Q(xT2) nicht mehr

übereinstill1.IDen, aLso et'va im Bereich r<3A.

Nach der v.Weizsäckerschen und Heisenber~schen VorsteLLung Läßt

sich nun die Einwirkung der kLeinen turbuLenten Schwankungen auf

die größeren aLs eine zusätzLiche Viskosität auffassen, sodaß

MPn nach der Korre~ationsgLeichunß 2.16 sc~reiben kann:

-

mit
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.~ ~./''';i'';'''''' ."'f

wo v eine charakteri tioche Gesc;wirdigkeit der Schwankungen

kleiner als r/Y2 ist, also z.B.

,
1..(..

während l den Mischungswep der kLeinen Schwankungen d8rstellt.

Für die dreifache KorreLation k(r) bekommen wir nach 2.16 und

4.6 die Gleichung:

J. .~
. I

Bevor wir auf die möguichen Ansätze für l eingehen, wollen wir

noc~ die Gleichungen 4.6 - 4.9 unmittelbar aus der KorreLationE-

gleichung abkeiten.

Es ist zunächst verst~ndLich, daß die KorreLation z~0schen der

Geschwindigkeit ~ im Mittelpunkt der Kugel un~ dem Impulsfluß

durch die Oberflache einen negativen Wert hat, denn die heraus-

fließende FLüssigkeit, die vor de~ Verlassen der Ku~el näher zum

Mittelpunkt war, wird im allgemeinEn eine gröRere Imvulskompo-

nente in Richtung ~ haben als die Flüssigkeit, die aus eine~

vom Mittelpunkt w~iter entfernt Liegendem Gebiet in die Kugel hin-

einfließt. Es kommt bei diesem Effekt offenbar nicht auf die ab-

solute Gesc~windigk~it, sonde~n nur auf die Geschwindigkeit rela-

tiv zu ~ an, wie wir auch rechnerisc~ direkt bestätifoen können.

Wenn wir die re lative Gesc"h"vindigkeit M-- -;'A mit w bezeich-

nen, so fo Lgt a'Js den G Leic:bungen 2. 12 und 2.13 für die dreifachen

Korrelationen k(r), h(r) und q(r):

~ ~[(41;;
""

) (-tOdA>')

IY

aus der Kugel (die sich jetzt mit

'*"
bewe;;t) heraus;:setragene Größe

-- I (-#A';;) (,;;M)

tr

Die mit der Ge~chwindigkeit ~~

der Mittelpunktsgesc:bwindigkeit

( ~1(:» l12t den Mitte lwert

2/

J
'

\
ru' \ r.(.

J
- '--J

,z
( "

~
, - \

3[-I-"'J - J)
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DCL C(#,. ~(,-,))

tion z"'ischen

vom Radius

( -U-"
-1() ) und

abhdngt, werden wir ejne Korrela-

der radia len Gesch'vindi ~kei t 11?,

Narerung ausdrhcken könn8~ alserwarten, die wir in erster

4.,11

wo ~ eine charakteristische Vermischungszeit ist. Mit

erhalten wir aLso nach 4.10 und 4.11:

- jr'",M-~J<t)
f):

Die Korrelationsgleichung erfibt sich aus der mit der Mittel-

punktsgeschwindigkeit der Kugel korrelierten Impulsgleichung,

von der 4.12 den Beitra~ der Trä6heitskräfte wiedergibt, nacv

Division durch 2nr3 zu :

mit

Das ist dasselbe Ergebnis wie oben, mit

Bei dieser, etwas überzeugenderen Ableitung der Gleichung 4.6

haben wir keine Einschrctnkune ihres GüLti[keitsbereichs machen

müssen, sodaß wir di2 ßLeichung auch i~ Gebiet r>3X anwenden kön-

nen. (Bei sehr großen r erfül_Lt die Gleichung nicht ,die 1oitsi-
11 anskY8che Bedingung lim kr4 = 0 (1.G.1oit~ianskY (13)),denn lim kr4..,~ Q<.> 1" --;;.oe

ist ~war endlich, aber I O. In de~ im felgenden betrachteten
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r-Bereich kommen wir jedoch nicht über das Maximum von kr4 hinaus,

und es ist ohnehin fraglich, ob bei den Versuchen in Windkanälen

di'3 Annahme der Homogenität des Turbulenzfeldes bei noch größeren

r infol~e des Energiegradienten in Strahlrichtung zulässig ist.)

Unser Problem reduziert sich jetzt auf eine Bestim~unf der

Mischungsweglange l oder der Vermischungszeit ~.

Als einfachsten Ansatz für dje MifChungsweglänge. kann man l

proportional e~TIer chqrakteristifchen, kinemati~ch definierten

Länge der für die turbulente Viskosjtät.verantwortlichen Schwan-

kungen annehmen. Wenn u,2(1 - f(r)) die Energie der Schwankungen

kleineralG r/f2 ist, so ist - ~ 'lA.,.2J/.c:h die Energie der turbu-

lenten Sc~wankunge~ zwischen r~ und (r+dr)li2, sodaß wir für

l den Ansatz

jJ.J' -Jv
Q

(1-f)
I...

4.15

(YL = const.)

versuchen kÖRnen. Für vt und fü~ k(r) erhelten wir dann die Glei-

chungen:

j.,' 4k..
+- ,..

.,..

I, f j-dT - f. r

1'[ '11I.. 0

\/1-f
T

( .
\ J hr- }.-.-

2..
'1. J

JI

'*

f)
'

J

\

+7
~1-f

Lf.1t

Nach 4.16 ist vt für_kl8ine r proportional r2, alsok(r) propor-

tjonal r3, wie es n~c~ der exakte~ Beziehung Rot = 6'(Abschnitt

2) auch sein muß, wahrend man für große r dßs plausible Erg~bnis

.~ -= ?z1A.'!j(r)dr ~~:.'rJ..U.'L1
. erhält.. ..'

Abb. 8 zei~t die aus den experimentellen Kurven a und e der

longtitudinplen Korreletionen in Äbb. 5 nAch 4.17 berechneten
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Funktionen k(r) mit ~ = 0,25 ~~b~h den Meßwerten. Die Qualit~ti-

ve Uebereinstimmung i0t nicht schlecht, die theoretischen Werte

liegen abe~ei kleinen r zu hoch. Am größten ist die Abweichung

in dem kubischen Gebiet in der Nähe von r = O. Der erste Koeffi-

zieDt der Entwicklung von k(r) berechnet sich ncch 4.17 zu

also, mit ~ = 0,25:

S
3,-1/1

- -X hc - 1,0

Gemessen wurde dagegen ein wert zwischen 0,4 und 0,5.

Man könnte n&tür~icr Doch ar~ere kinem~ti8che ~nqät~e fur l

veY'suchen, es ist aber unwahrscheinlich, daß d8s Frp'pbnis dadurch

"'~
p
ent lich gee,nd8rt 'IVl;rde., Denn cj ne ki 1'1"''''"'tjqcn p

Defi ni ti "n der

M~schun~sm8fl;:irgpist eiCR"1: lich Y'llr daY'Y1 befri"'fli"' Y'd, ,"pnn die

Z~~j ~k",j~ vernach~~8sip'bar jqt. DR (100 ~ieI r~~~t der Fall iq+j

wi rd ""'''''ne~"'art,.w, d8 ß dj e klei nev>cn Sch"'lY1k'l'Y1.'3;n, b('~ r1C'Y'en di e

Zähip'~r:t eine srn8ere P~I_lp spiplt, eirpY1 j~ Vpv>~leicb zu irrer

cr~rakteri9tischer nimer0~oD (8lso l, definiert ~l]Y'ch4.15) kür-

zeren Hischuncs,pep'fl"'ben a lf' die €:rößercYl, wie es si c:b 'hei un2erem

Ansat~ auch zei~t.

Einp besser8 UebereiDstimmun;0'rÜ t dem ExperimeDtbekommen VIIi 1'"

jedoch wenn wjv> nicrt vom Mischungswe~ l, sondern von der Ver-
mischungszeit ~ ausgehen, die wiY' dyna~i8c:b defini"'ren. Die dyna-

mische G leichuDg f'Ur die Energie ~
rtJ'2( /{ -f) der Schwapkungen

kleiner aLs r~-~ lautet n8ch 2.16 und 2.18:

r

Das erste Glied auf der recrten Seite der Gleichuna stellt die

Energiezunahme der kleinen Sch~ankunpen durch die ~ecnselwirkung

mit den großen Schwankungen der Energie u,2f(r) dar, während da~

zweite Glied den Energieverlust der kleinen Schwankungen durch die
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Zähigkeitunri durch di8 Tragr e'; ~"nchse lv'irkunge'1. unter sich

wieder'2;i bt. Ob vct l d'" s ~ "ei te G Lied Ai Yl rei neE' Rei "'ung~.q: lied ist,

entl'äLt es eben<"'o "'ie das Rej"hunLSs Lied de'" Dissip8tions["leicf1ung

2.18 auc'" den Ei~fLuß der Tra~heitskräfte, da diese eine Wanderung

der Energie 7U kleineren Scrwankungen und dadurcl' eire e"'höhte

Dissipation durcb die Zähigkeit bewirken. ALs FoLge der Trä~heits-

v'ec"'se lwi -rkunfen rni t elen .crrößeren Sch''Vankun~e:r: unn untereinan-

der, sowie der Bremsung durch die Zahigkeitskräfte, werder sicr

nur die kleiren Turbulenzele~enta ver~iscf1en und aufldsen. Wir

können aLso die TendeYlz zur Aufl~sung der kleinen TurbuleYlzeLe-

~ente durch die StiEme der Beträge der beiden Glieder guf der rech-

ten Seite der GLeichung 4.18 au~drücken unr bekommen d>nn für die

Vermischungs zeit ~:

""r;L=
"J'L(-1-fö ~' (~~ ~ '~ --~

') IL(S/ }" " f) .3( Itr L)-<. '))>'tA- ";\ i -1- -+..:!: - 't{, ~ + -: t

"
,.r \"

I
orier, nach GLeichung 4.9: \

~.20
I \

I

F'C..rvt prha LtAY1 ":ir b l"o nacr 4.13 ai n '}uadrat'; "'ch<:; GLeichung:

Bei kLeinen rist vt proportional r2, wie es für das kub:sc;i.~'2
Verhalten vC'n k(r) sein IT'uß, uno bei p'roße1'l r ist v = jf::'I.:._'A

. . t 10'y
Wenn wir die gesamte Energiedissipation al2 das Resultat von

Trägheitskraften auffassen, al.so ;;;-''2.=_ tJ.~'3 schrei-

ben, wo 1 eiYl8 cr8r8kterist*~che 1anrye di~ser Trä~heitskräfte ist

(experimenteLL ist 1 ungef~hr lroportionaL 1, =oJ j.b), so kön-

nen wir nacb der DissilationsgLeichun~ 2.13 .
~2/10v durch

const. 1/u' ersetzen und erhalten für ~roße r den pLausib~en

Ausdruck vt = const. u'1o

--
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Da zur Berechnung von vt n~c" Gleichung 4021 dme Konstante y

b~kannt sein muß, andrerseits y 3rs+ durc~ den Vergleich der theo-

retisch berechneten Kurve k(r) mit der experimentellen bestimmt

werden kann, f3hen wir iterativ vor. In erster Näherung kprn außer-

halb des kubischen Bereichs von k(r) das GLied -V-t(J"+ ~r)
im Nenner vor 4.21 vernachLassigt werden, sodeß y nur als Faktor

auftritt und approximativ bestimmt werden kann. Mit diesem y

können wir nun nach 4.21 vt' und dauit k(r), ~enauer auprechnen

und danr y neu ermitt8Ln. Es 3enu~t bereits dieser erste Itera-

tionsschritt, um der FehLer soweit zu verrtn~ern, daß er unter-

halb der durch die Messungen8uigkejten entsteherden FehLer fäLlt.

Die theoretisch berechneten k(r)-Kurven si~d in Abb. 8 aufge-

tragen. Die Uebereinstimmun~ mit der Meßwerten ist gut, wenn man

berücksicLti~t, daß der AbszissenmsBstab fest~eLegt ist; mit der

einzigen frei verfU~bcren Konstanten y, die in erster Linie den

Ordinatenmaßstab bestimmt, wird eine pa~ze Schar von Kurven rich-

ti~ wiedergegeben, so~eit man es nr-ch der ungenauen experimentel-

Len Differentiation a~ f(r) in GLeichun6 4.9 überhaupt erwarten

kann.

In Abb. 9 sind z~iej weitere theoretisc~e k(r)-Kurven neben den

Meßpunkten angegeben, und zwar bei Gitter-Reynoldsza~len RM = UM/v
(U = StrahLgesc~"vindigkeit, r.1= Maschenw~>ite des Gitters), die um

die Faktoren 4 bzwo 8 qrößer sind ale in Abb. 8. Auch hier ist

die Uebereinstimmung gut, wenn man für y Werte von y = 0,27 bzw.

0,25 einsetzt, anstelle von y = 0,37 bei der kleinen Gitter-Rey-

noLdszahl in Abh. 8. In unserem Pnsatz 4.19 für ~ ist zwar y

eigentlich aLp eine absoLute Kons~ante ein~efChrt word~n; eine

schwache Abhdngigkeit von der Gitter-ReynoLdszahL ist jedoch

wegen der quaLitativen Form des Ansatzes nicht überrascrend.

Die theoretischen Kurver der Abb. 8 und 9 sind aus den gemesse-

~e~ KorreL8tioren f(r) nur f~r r pußerhalb des kubischen Gebiets

mi t eini~er Gen~:'1}i{':keit .'vl.bestimmen. Zum Nachrrüfen der theore-

tischen KorreLationen bei kLeinen r vergleichen wir daher am besten

direkt die theoretischen und geflessenen ersten Koeffizienten
L-..Vfr
!'1 kIll~I'l-ob der Ent,'ricklung von k(r). Dis Größe ~ , die nach

3.14. durch den Schief'efaktcr S al"3p"eor0ck \"erdr:m ka~n, ist bei
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+ ""ehr8ren Gitter-ReynoLc1szahLen und Abständenvgemesc;

~~n word3n (GoK.Batchelor unN A.A.Town~~~c (2)), da sie n~cr der

Rote tionsg l3~~nung 2.23 den vrichtigen Einf luß der Triigheitskräfte

auf die mittlere Rotation und damit die Dissipatimn des Turbu-

lenzfeldes wiedergibt. Nach unserem Ansatz 4.9 und 4.21 bekc~-

men wir für S die quadratische Gleichung

~i = ~ -I
_ :] !4-.22

R?>, 4-
1,S 2

mit

& = tjoE , R1= ~~

A

Da sämtliche in 4.22 vorko~~enden Größen gemessen worden sind,

könnten wir die Gleichung unmittelb(~r du~ch Ei~setz8n der Meß-

werte nachprüfen. Der Vergleich wird jedoch etwas ibersichtlicher,

wenn neben der Gleichung 4.22 gleichze~ti0 8uch das experimentel-
2 2 "

Le Abklingungssesetz 3.1h (u' ~1/t, ~ =, 10vt, R~ = cünsto) an

Hand der gemessenen Größen S, G urd R~ nachgeprüft wird.

Nach MultipLikation mit 3~3/ 7u,3 Lautet die Rotationsglei-

chung 2.23:

s
4.23

Unter Berucksichtigung des AbkLingungsgesetzes 3.1G ergibt sich
~

daraus (Batchelor und Townsend (2)):

Aus 4.22 und

R~ aufLösen.

auch G und S

rimente l Len

tif'chen und

4024 können wir nun G und S ir Abhängigkeit von

Da R~während des AbkLingens konst2nt bleibt, werden

Konstan~en sein, in Uebereinstimmung mit dem expe-

Befund. Die Abbildun~er 10 und 11 zeiITen die theore-

experimentelLen Werte von G und S in Abhängigkeit

von
RA.'

b '6W., wcw auf d8-sse lbe hinauskoIDl'1t, in A bhän"'ip};:ei t von
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RM. Wiederum ist die Uebereinstir~unf

sichtigt wird, daß weder S noch G mit

keit gemessen werden können.

befriedigend, wenn berück-

großer absoLuter Genauig-

Es ist noch interessant, die theoretischen Kurven in die

beiden Bereiche sehr kleiner und sehr großer RA außerhalb des

Meßbereichs zu verfolgen. Da nqch der e~akten Lösung für f(r,t)

bei sehr kleinen Reyno ldsschen ZahLen ~ G{R').)':::: 3
f"\.;\ .":;"0

(G.K.Batchelor un~ A.A.Townsend (4)), muß nfch 4.22

);.~ j (R?) 0, 4-.25

R').~o

Bei sehr großen R~ dagegen ist nach der Kolmogoroffschen Theo-

rie (12) das Dissipationsgebiet des Spektrums im Gleich~ewicht,

d .h., die linke Seite /5 Ic (--r-vt#Y der RotationsF leichune- 2.23

ist gegen die Glieder der rechten Seite vernachlässigbar, sodaß

die Gleichung 4.23 übergeht in:

s =

Aus 4.22 erhalten wir dann die beiden ßleichungen

4-.Zb

wenn y ~ 0,25 auch bei diesen sehr hohen Reynoldsschen Zahlen

angenommen wird. Der Schiefefaktor S andert sich also nicht mehr

wesentlich jenseits des Reynoldszahlenbereichs der Windkanakmes-

sungen, wahrend sich G(RA) asymptotisch der Geraden G ~ RA/4

nähert. Es sei noch erw~hnt, daß wir das asymptotische Verha~ten

ven S und G bei sehr kleinen und sehr großen RA unabhängig von

dem Abklingungsgesetz 3.16 abgeleitet haben, das j~ nur bei

Mittleren Reynoldsschen Zahlen mit Sicherheit gilt...

*'
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.. ~
.~

-

Han hat bi "'her bei ~iner rr~_Tsik~'_ischen Deutung der dreifacnen

Karre Lption k(r) nur den e~ste~ Kceffiz.ierte~ der Entwicklunß

betrachtet. Wie ~~n leic~t best~tisen k~nn, Läßt sich dieser

fcLjendermaßen schreiben:

(. l-
_

)
2
d'Us

~v"~_ dS_

I C'S
,u.'

j.

wo ~s die Kompone~to von,t und ds d8s 1in;e~ele~ert in Ri8~tun:

rot,~ ist. Die Vergrößerunß der Rotation durch die Trä~heitskräf-

te ist demnach mit etner mittLeren Dehnurg der RotationsLin~en

ve""bunden. G.1.TayLor sah die Zun,'l}meder Rotption a-LsResultat

dieser Dehnun~ an, die er durch die Diffusion, - d.h. die Ten-

denz zweier FLtssi~keit~teiLchen, sic~ voneina~(er zu entfernen

erkLärte. Nun ist aber di8 Diffusion eir Vo""ga~g, der sjch erst

noch einer ~euissen Zeitsranne aus~irken kqnn, während es in

eine~ be stimmten AW::8nb Li c:k g Lei c'~ \"[.r rschej n Li CQ ist, d8 ß sich

zwei be I_iebige iB'Lüssigkeitstei Lchen nähe "TI oder von einar.der

eY1tfernen. 1n",besonjere gi lt, Wenn" die Kcmroner:te von 'r'".. und

d~ d~s 1in;eneLement einer beLie~i~en fester. Bau~ri8htunc istf

~6" = ()
, wie sofort cu'" de Y'Kontinui tät und der Iso-

(JO
'

tropie fcL~t. Di~ Diffusion aY1 sich kenn aLso das WesentLiche der

Gleichunc; 4.28 nicht erklären, na.mLic:b dje Koppluni"" z'i"'cren den

Richtungen der Rotation und der Ausdehnung.

Nach unserem Ans&tz ist die Zunahm~ der Rotation durch die

Trägheitskräfte als ein Er~ebnis der tu~buLenten Viskosität-

zu ve~stehen. Wir e~~ennen des am besten an ier DrehimruLsgLei-

c:--ung 2.17 für eine FU.:ssiE~keitskugeL vcm Rcdius r, die v'ir aus

der 1mpulspleic:bung 2.16 durch Different~ation fewinnen. Aus 4.6

erhpLten "i::,dann dje Drehi]J1puls"Lp\~"lun0:

( (" ~ F'\ ~ ~i-l-L--i rJ--~
J

, J /..; ",.-
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Die beilen vrn der ~urbuL~~:>n Viskosität vtqbhängigen GLieder

r'1c;rrechtc;YJ.Seite ven 4.29 kÖf1nen "'i~'nun foL-s~ndermaßen deuten:

I~ erstpn GLied tritt vt neben v wie eine zusätzLiche Viskosi-

tät auf und Läßt sich ganz an81_og der Bedeutung von vt in der
CI

Impu LSf Leichung erk Laren. Das z'vITeitp von der Ab lei tung (" '1

abhängige" GLied ist dagegen ne~ativ und f~hrt d~her zu einer Zu-

nahme der Korre Lation - 1I
.

-u,'2..

f ' z'vischen der nitt Leren
4- ."

Drehgescrwindigkeit der Kugel und der Drehgesch'vindigkeit im

MitteLpunkt (die wir in der gLeichen Nähe~unq wie bei der Defi-

nition der Energie der Schwankungen einer gewissen Turbulenz-

stupe dem mittLeren Quadrat der Drehfeschwindigkeit einer KugeL

vom Radius ~/~ gleichsetzen können). Diese Zunahme der mittLe-

ren DrehgeschwindiEkeit ist verständLich, da durch die von den

Trägheitskraften bewjrkte Viskosität vtdie Energie von den gro-

ßeref1 zu den kleine~en Turbulenzelementen waf1~ert, wodurch aLle

von den kLeinen Turbulenzelementen abhdngizen Größen der Dimen-

sion GescLwindigkeit /Länge zunehmen Düssen. DiR Abhängigkeit

von der AbLeitung von v+ ist dann auch ei~Le~htend, da eine Ver-
"schiebung der Fnergie, im Gegensatz zu deB VerLust aLs Ergebnis

der eigentLichen Visyosität v, nur dann zustande kommt, wenn

vt mit dem Radius zu~~mrnt. ,
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J. ZUSAMMEPFASSUNG.

7;ueammenfassend ~9be~ wir ~ine~ kurzen UeberbLick der oben

dar~e8teLLten Theori~ ~e~ Trd~heitskra:te

Le~z. Ausqa~fSpunkt der Betrachtungen ist

scre KorreL2tjorc:Leicyun8, die ~it BiLfe

npr ~~ctroren Turbu-

die Karm2n-Howarth-

npr I~~uLs~LeiAbu~~

ei~er FLts 'igkeitsku7cL !h~Aik0Lisch a~~c~2"Lich ~e1eutct wird.

I~sbpsonriere kö~rrY1 d"'Y1nnie Träe;heitskr>iftA nu"'cb de~ III':puLs-

~u2t""u~ch z 'i""cren e: "'e"'" k'l~C L .f'ör"'1i['; ", Gebj "t l'.nn rlcC!se~ UI)"-

gebunc beschri~b""n worden. Dioc:,erftu~tau~c~ Lq~t S~0~ in U"ner-

~';Y1f'tjIIh'IlUncrit rier He; ~"'nerp'sA"'e_. rT're"ri~ rivrch pi~(") '"'ei ncn

~Y'0Rerp~ T" ~'"'l'L
~'"'pleme.nt"n """l<>ätzL!i:c~ 'luftr'"'tprd :" _~"h"Lente

V~8kosität au~drückD"', die au~ die ITIpuL~diffvpior irfoLge rier

kleinere~ TurtuLenzeLe-e~te ~urCckzufL"hren ;st. Dip EinteiLunc

~er Enerfie nqc~ ~röRer"n und klntneY'e~ ~urbuLprznlo-e~t8n ~p-

sc~ieht jedoch nicht, wie in der Heisenbervscbe~ Theorie, mit-

te Lc:;de8 EneI'".ieC'~ktrv.I"'s,s'Jn1ern 2'lf Gru~t1 pjnr Loka len Unter-

f'creidl1ng z"lipcr~n der. Gesch'i ndi::'reitssc"h'Rnj.(unrre~verschiede-

ner rä'1mLicher Abmessun~. Der Au~druck für die tUY'bulerte Vis- -

kosi tät vljrd f:un de'" crar, kte-riQtisc::en Geschwinri~ gkei t und rler

charakteristischen Vermjscrungszeit der kLeinen TurbuLenzeLemen-

te ~ewonne~, 'vobei die Vermischungszeit n'lc"heiY1eM diI"'e~sions-

Bn~Lytisclem An~8t~ LUS der d~naIT'iscter GLei~hl'.n~ rier Energie-

änderung der kLeinen WirbeL ermitteLt wird.

Die theoreti~cr berechneten dreif~cher KorreL0t~oren s:immen

bei de~ verschiedensten ReynoLls :cben Zarl.en mit rien ~eI"'essenen

~ut Uberein. Da flEr bereits nJcr~errüft hat (R.W.Stewart (17)),

daß die "'-erneeeenerdrpi- UD" 7'e';fac'_8r>Korre L"'tionen ir.ner-

ha Lb deY' ~~eßp;enauigkei t der Karh18~-Howarthschen Korre LRtions-

p'Leichun7 ~enl0er und d;e tbeoreti8c"'er dreifacher KorreLationen

innerhalb 1er MeB~en~uigkeit i~rerseits ni~ de~ eyperj 3rt9LLe~

lbereinstimmen, können wir sc~Ließen, daß durcb die obige B~-

schreibun~ der Tr~gheitskrifte da ~ ~a~icc~8 Ver~~Lten Ler isc-

tropen Turbb Lenz ricL ti..:;",ieoe ::'d'egeben vvird. Ir sbesondere vmrde

direkt bestatigt, df:~ das eXlerimenteLle AbYl;ngurgs~esetz 3.16

rnit der Th~orie i~ Uebereinstil"'lru~ s:ebt, o:"ne des ir~end\"eLcb-=
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AehnLichkeitshypothesen eingefLhrt worde~ mußten. Es ist auch im

aL Lgem.einen nach der obigen Darste LI_ung k~ine AehnLichkei t der

Turbulenz zu erwarten, da das Abklingen de' TurbuLenz, d.h. der

AbfaLL der Gesamtener~ie und die Aenderung der Korrelatione~,

aLlein durch die zuf~LLige Energieverteilung im Anfangszustand

bestimmt ist. BezügLich des zusammenhangs zwischen de~ AbkLin-

gungsgesetz 3.16 für RA = const. und der Aehnl~chkeit Läßt sich

Leicht nachweisen, daß auch ncch unserem Ansatz ~ür die Tragheits9

krafte das AbkLingungsgesetz 3.16 nur d0nn exakt FeLten kann,

wenn die TurbuLenz ähnL~~h bLeibt. Wir müssen dRraus folfern,

daß das Abklingungsgesetz zwar eine gute Approximation ist, aber

infoLge der AehnLichkeitsabweirhungen der größeren TurbuLenz-

elemente nic<ht exakt {le'.tenkann. Tats~chlich findet man auch

die größten Abweichungen von dem AbkLin~ungsgesetz 3.16 an den

SteLlen, wo die KorreLationen ihre Form an schnelLsten verändern,

wie aus einem VergLeich des VerLaufs von RA und von f(r/A)r/A = 2

(entnommen aus Abb. 5) in Abb. 12 zu erkennen ist. Nach dem Ab-

kLingungsgesetz 3.16 mußte ndmlichRA, im FaLLe der AehnLichkeit

f(r/A)r/A = 2
konstant sein.

<
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