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Neue Methode kann bis zu 952 der in Rohrleitungen verbrauchten
Pumpenergie einsparen

Stromungen durch Rohre und Rohrleitungen sind meist turbulent. Bisher wurde angenommen, dass eine
turbulente Stromung stets turbulent bleibt. Forscher am Institute of Science and Technology Austria,
darunter Professor Bjorn Hof und Ko-Erstautoren Jakob Kiihnen und Baofang Song, haben jetzt gezeigt,
dass dies nicht der Fall ist. In ihren Experimenten, welche sie in Nature Physics publizierten, konnten sie
Turbulenz in einem Rohr so beeinflussen, dass die Stromung einen laminaren, also nicht-turbulenten,
Zustand annahm. Sie beobachteten auch, dass die Stromung danach laminar blieb. Eine turbulente
Stromung in eine laminare umzuwandeln kann bis zu 952 der benétigten Pumpenergie einsparen.

Von Wasser iiber Ol bis hin zu Erdgas wird weltweit eine enorme Menge an Fliissigkeiten und Gasen in Rohren
transportiert. Die fiir den Transport benétigte Pumpenergie ist betrachtlich und betragt etwa 109 des globalen
Stromverbrauchs. Es ist daher wenig iiberraschend, dass ForscherInnen weltweit intensiv daran arbeiten, diese Kosten
zu verringern. Turbulenz verursacht einen drastischen Anstieg des Reibungswiderstandes in Rohren und bewirkt somit,
dass sehr viel mehr Energie benatigt wird um die Fliissigkeit durch Rohre zu pumpen. Bisherige Ansatze zielten darauf
ab, die Amplituden der Turbulenz lokal zu verringern. Jetzt hat die Forschungsgruppe von Bjorn Hof am IST Austria
einen vollig neuen Zugang gewahlt: anstatt die Turbulenz temporar zu schwichen konnte sie die Turbulenz derart
destabilisieren, dass sie zerfiel und die Stromung laminar wurde.

Bei der sogenannten laminaren Stromung fliet die Fliissigkeit in parallelen Schichten, die sich nicht vermischen.
Gewissermalten das Gegenteil davon ist die turbulente Stromung, welche durch Wirbel und chaotische Fluktuationen in
Druck und Geschwindigkeit innerhalb der Fliissigkeit charakterisiert ist. Die meisten Stromungen, die wir in der Natur
und der Technik beobachten, sind turbulent — vom aufsteigenden Rauch einer geloschten Kerze zum Blutfluss in der
linken Herzkammer. Es wurde bis jetzt angenommen, dass Turbulenz in Rohren stabil ist. Die Bemiihungen,
Energiekosten zu sparen, konzentrierten sich daher nur darauf, das AusmaR der Turbulenz zu verringern und nicht
darauf, sie komplett zu tilgen. In ihrem Grundsatzbeweis zeigten Bjorn Hof und seine Gruppe nun, dass diese Annahme
falsch war, und dass eine turbulente Strémung tatsachlich vollstandig in eine laminare umgewandelt werden kann. Die
Strémung bleibt danach laminar, sofern sie nicht wieder gestort wird.

“Niemand wusste, dass es moglich ist, Turbulenz in der Praxis relativ leicht wieder loszuwerden. Wir haben nun gezeigt,
dass es zu schaffen ist. Dadurch ergeben sich auch véllig neue Moglichkeiten, um energiesparende Anwendungen fiir
Pipelines zu entwickeln®, erklart Jakob Kiihnen.

Das Geheimnis liegt im Geschwindigkeitsprofil, also im Verlauf der FlieRgeschwindigkeit iiber den Querschnitt des
Rohres. Die Fliissigkeit flieRt in der Mitte des Rohrs am schnellsten und in der Nahe der Wande viel langsamer. Indem
die Forscher Rotoren in die Stromung platzierten, die den Unterschied zwischen der FlieRgeschwindigkeit in der Mitte
und an den Winden reduzierten, erzielten die Forscher ein viel ,,flacheres” Geschwindigkeitsprofil. Bei solchen
Stromungsprofilen scheitern die physikalischen Mechanismen, die turbulente Wirbel erhalten und erzeugen, und die
Fliissigkeit kehrt zuriick in eine reibungsarme, laminare Bewegung. Sie bleibt laminar, bis sie das Ende des Rohres
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erreicht. Ein anderer Weg, um ein flaches Geschwindigkeitsprofil zu erreichen, ist, Fliissigkeit von den Wanden
einzudiisen. Ein weiterer Weg, um ein flaches Geschwindigkeitsprofil zu erzielen, war, Teile des Rohres zu verschieben:
indem die Forscher die Wande in einem Bereich des Rohres schnell bewegten, erreichten sie dasselbe flache Profil, das
den laminaren Fluss wiederherstellte.

Die Forscher haben bereits zwei Patente fiir ihre Entdeckungen angemeldet. Um ihre erfolgreichen
Konzeptnachweis-Experimente in eine alltagstaugliche Anwendung iiberzufiihren, welche tatsichlich in Ol- und
Wasser-Pipelines in der ganzen Welt verwendet werden kann, bedarf es allerdings noch einiger weiterer
Entwicklungsarbeit. Bisher wurde das Konzept fiir eher geringere Geschwindigkeiten experimentell bewiesen. In
Pipelines werden jedoch Anwendungen benétigt, die bei groReren Geschwindigkeiten funktionieren. In
Computersimulationen allerdings fiihrte ein flaches Geschwindigkeitsprofil immer zu einer erfolgreichen Beseitigung
der Turbulenz, was fiir zukiinftige Entwicklungen vielversprechend ist.

“In Computersimulationen haben wir die Auswirkung von flachen Geschwindigkeitsprofilen fiir Reynoldszahlen bis zu
100.000 getestet, und es hat immer funktioniert. Der ndchste Schritt ist jetzt, dies auch fiir hohe Geschwindigkeiten in
Experimenten zu schaffen®, sagt Bjorn Hof.

IST Austria

Das Institute of Science and Technology (IST Austria) in Klosterneuburg ist ein Forschungsinstitut mit eigenem
Promotionsrecht. Das 2009 erdffnete Institut widmet sich der Grundlagenforschung in den Naturwissenschaften,
Mathematik und Computerwissenschaften. Das Institut beschaftigt ProfessorInnen nach einem Tenure-Track-Modell
und Post-DoktorandInnen sowie PhD StudentInnen in einer internationalen Graduate School. Neben dem Bekenntnis
zum Prinzip der Grundlagenforschung, die rein durch wissenschaftliche Neugier getrieben wird, halt das Institut die
Rechte an allen resultierenden Entdeckungen und fordert deren Verwertung. Der erste Prasident ist Thomas Henzinger,
ein renommierter Computerwissenschaftler und vormals Professor an der University of California in Berkeley, USA, und
der EPFL in Lausanne, Schweiz. www.ist.ac.at

Originalartikel:
Jakob Kiihnen, Baofang Song et al., Destabilizing turbulence in pipe flow, Nature Physics, 2017, DOI:
10.1038/541567-017-0018-3

Weitere Informationen:

Animationen zu turbulenter Stromung finden sie als gif und als mp4 files unter:
https://seafile.ist.ac.at/d/81a7b6257f6743faa2do/

Ein Video, das die Forschungsergebnisse erklirt, wurde beim 7oth Annual Meeting of the APS Division of Fluid Dynamics
veroffentlicht:

https://gfm.aps.org/meetings/dfd-2017/59997842b8ac316d3884197¢e

Wissenschaftlicher Kontakt:
Jakob Kiihnen

Postdoc, Erstautor der Studie
jakob.kuehnen@ist.ac.at
+43 2243 9000 5802

URL zur Pressemitteilung: https://seafile.ist.ac.at/d/81a7b6257f6743faazdo/ Animationen von turbulenter und
laminarer Strémung als animated gif und als mp4 zum Download

URL zur Pressemitteilung: https://gfm.aps.org/meetings/dfd-2017/59997842b8ac316d3884197¢e Film der die
Forschungsergebnisse erklart

Seite 2



] idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten

Turbulente Stromung (oben) und laminare Stromung (unten) im Vergleich.
Jakob Kiihnen
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