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Einleitung

1.1 Problemdarstellung

Die Querstrahleinmischung ist in Natur und Technik in unzéhligen Anwendungsfal-
len anzutreffen. Als Beispiele fiir das natiirliche Vorkommen der Querstrahleinmi-
schung kann sowohl die Einleitung kleinerer Fliisse in grofere Strome, als auch die
Verbreitung des Ascheauswurfes von Vulkanen durch die vorherrschenden Windbe-

dingungen angefiihrt werden.

Im Fokus dieser Arbeit steht jedoch die weitaus bedeutendere technische An-
wendung der Querstrahleinmischung. Bedingt durch ihre hohe Mischungseffizienz,
einhergehend mit relativ geringen Strémungsverlusten, wird diese Stromungskon-
figuration im technischen Gebrauch héufig bei der Vermischung gasférmiger oder
fliissiger Stoffe verwendet. Hierdurch ist dieses Mischungskonzept in vielen verfah-
renstechnischen Apparaten, aber auch bei thermischen Strémungsmaschinen anzu-

treffen.

Bei den thermischen Strémungsmaschinen wird die Querstrahleinmischung
in unterschiedlichster Weise eingesetzt, da sich die geringen Stromungsverluste der
Querstrahleinmischung nur wenig auf den Wirkungsgrad der Maschine auswirken.
Zum Einen dient sie hierbei dem Schutz der durch die Verbrennungsgase thermisch
extrem belasteten Bauteile. Zum Anderen wird sie zur Beeinflussung des Mischungs-
und Temperaturfeldes innerhalb der Brennkammer eingesetzt, um hierdurch zu einer

Reduktion der Stickoxidemissionen zu gelangen.

Seitens des Schutzes der thermisch extrem belasteten Bauteile, wie zum Bei-
spiel der Turbinenschaufel oder der Brennkammerwénde, findet man die Querstrah-
leinmischung bei der so genannten Filmkiihlung wieder. Hierbei wird iiber kleine
Bohrungen ein Luftstrom mit relativ kleinem Impuls aus dem zu schiitzenden Bau-
teil ausgediist, welcher sich dann als kiihlender Puffer zwischen das Bauteil und die
heiffe Hauptstromung legt (siche z.B. [81, 11, 138]). Zum Anderen wird die Quer-

strahleinmischung innerhalb der Gasturbinenbrennkammer auch zur Beeinflussung
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1. EINLEITUNG

des Temperaturprofils innerhalb der Brennkammer verwendet.

Fiir die Beeinflussung des Mischungs- und Temperaturfeldes innerhalb der
Gasturbinenbrennkammer wird ein Luftstrom mit einem, im Vergleich zur Filmkiih-
lung, erheblich h6heren Impulsverhéltnis eingediist. Hierdurch kann zum Beispiel ei-
ne Fett-Mager-Stufung innerhalb der Brennkammer realisiert werden. Bei dieser Fett-
Mager-Stufung wird zunéchst eine brennstoffreiche Reaktionszone generiert, welche
sich unter Anderem durch eine sehr gute Flammenstabilitdt auszeichnet. Anschlie-
Kend wird mittels der Querstrahleinmischung die Sekundarluft in der Brennkammer
eingebracht. Durch die sehr schnelle Vermischung der fetten Verbrennungsgase mit
der Sekundérluft kann ein sehr schneller Ubergang zur mageren Ausbrandzone er-
reicht werden. Hierdurch ist eine Minimierung der Aufenthaltszeit des Reaktionsge-
misches im stochimetrischen Bereich méglich. Da im stochiometrischen Bereich die
Stickoxid-Bildungsraten am grofiten sind, kann durch den Einsatz der Querstrahlein-
mischung bei der Fett-Mager-Stufung innerhalb der Brennkammer eine erhebliche

Minimierung der Stickoxidemissionen der thermischen Stromungsmaschine erreicht
werden (siehe z.B.[137, 119]).

Am Beispiel der thermischen Stromungsmaschine wird klar, daf eine quanti-
tativ korrekte Vorausberechnung der Stréomungs- und Mischungsprozesse der Quer-
strahleinmischung von besonderem Interesse ist. Durch den Einsatz der robusten
RANS Modelle kénnte der Entwicklungsprozess neuer und schadstoffarmerer Turbi-
nengenerationen erheblich beschleunigt und vergiinstigt werden, da der Einsatz von
kosten- und zeitintensiven Experimenten reduziert werden konnte. Dies kann jedoch
nur erreicht werden, wenn diese Modelle eine verlassliche quantitative Vorausberech-
nung der Stromungs- und Mischungsverhéaltnisse innerhalb der Gasturbinenbrenn-
kammer zulassen, da nur hierdurch eine korrekte Vorausberechnung unter anderem

der Emissionen erreicht werden kann.

Leider zeigen die momentan vorhandenen RANS-Turbulenzmodelle bei der
quantitativen Berechnung des Stromungs- und Mischungsfeldes im Zusammenhang
mit der Querstrahleinmischung erhebliche Schwéchen, da die Mischungsprozesse in
der Realitét erheblich schneller ablaufen, als dies von diesen Modellen wiedergegeben
wird. Die Verwendung weiterfiihrender Modelle, wie zum Beispiel der Large-Eddy-
Simulation oder der Detached-Eddy-Simulation ist im industriellen Rahmen immer
noch nicht denkbar, da die Berechnungszeiten trotz der gestiegenen Rechnerleistung
aktuell nicht praktikabel sind.



1.2. ZIELSETZUNG

1.2 Zielsetzung

Durch die zuvor erwahnten Probleme bei der quantitativen Voraussage der Stromungs-
und Mischungsvorgiange bei der Querstrahleinmischung mittels der industriell ein-
setzbaren RANS Modelle ergibt sich auch die Zielsetzung dieser Arbeit.

Durch eine geeignete Modifikation der RANS Methodik soll diese fiir die quan-
titative Vorhersage des Stromungs- und Mischungsfeldes bei der Einmischung eines
Strahls in eine Querstromung ertiichtigt werden.

Hierzu werden zunéchst die Schwichen der bereits existierenden Modelle un-
tersucht. Beim Vergleich der Berechnungsergebnisse der RANS-Modelle mit bereits
existierenden Messungen aus der Literatur, als auch mit Messungen aus der parallel
laufenden experimentellen Untersuchung, soll ein Anhaltspunkt zur Verbesserung
der Beschreibung der Querstrahleinmischung durch die RANS Modelle aufgezeigt
werden.

Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Problemanalyse soll
die RANS Methodik weiterentwickelt werden, um zu einer quantitativ zuverléssigen
Beschreibung der Querstrahleinmischung unter Verwendung der industriell einsetz-
baren RANS Modelle zu gelangen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Da das Hauptziel der Arbeit in der Verbesserung der RANS Modellierung fiir die
quantitative Beschreibung der Querstrahleinmischung besteht, wird in Kapitel 2
zunachst auf die Grundlagen der Turbulenzmodellierung eingegangen.

Hieran schliefst sich in Kapitel 3 die Beschreibung der Querstrahleinmischung
an. Hierbei wird zum Einen auf die Vorgéinge innerhalb des Stromungsfeldes eines
Strahls in Querstromung eingegangen werden, als auch auf die verschiedenen Mo-
dellierungsstrategien, welche bislang fiir diese Strémungskonfiguration angewendet
wurden.

Zum Vergleich der bereits vorhandenen Modelle, als auch des neu zu ent-
wickelnden Modells mit Messdaten, werden Testfille benotigt. Diese Testfille wer-
den in Kapitel 4 vorgestellt.

Im Vergleich mit diesen Testfillen werden dann in Kapitel 5 die Probleme
der bereits existierenden RANS Modelle aufgezeigt und analysiert werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgt anschliefsend die Entwicklung eines neu-

en Modells zur quantitativen Beschreibung der Querstrahleinmischung. Die Entwick-
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1. EINLEITUNG

lung und Implementierung dieses Modells ist in Kapitel 6 gezeigt.

Dieses zuvor entwickelte Modell wird in Kapitel 7 auf seine Fahigkeiten bei
der quantitativen Beschreibung des Stromungs- und Mischungsfeldes des Strahls in
einer Querstromung fiir unterschiedliche Geschwindigkeitsverhéltnisse untersucht.
Hierzu werden seine Ergebnisse sowohl mit Messungen, als auch mit dem Standard-
k — € Modell als Referenz zu den bereits existierenden Modellen verglichen.

Abschliefsend erfolgt in Kapitel 8 die Zusammenfassung der vorliegenden Ar-
beit, sowie ein Ausblick auf Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des hier vorgestell-
ten Modells zur quantitativen Beschreibung der Stromungs- und Mischungsvorgénge

beim Strahl in Querstromung.



Grundlagen der

Turbulenzmodellierung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Verbesserung der quantitativen Beschrei-
bung des turbulenten Stromungs- und Mischungsfeldes bei der Querstrahleinmi-
schung. Aus diesem Grund wird zunéchst auf die Grundlagen der Turbulenzmo-
dellierung eingegangen, bevor nachfolgend die Querstrahleinmischung beschrieben

wird.

Hierzu bedarf es zunéchst der Beschreibung der Eigenschaften und Prozesse
innerhalb einer turbulenten Stromung. Nach einer Charakterisierung der Turbulenz
folgt die Darstellung des Energiespektrums einer turbulenten Strémung, wobei auch
auf die Transfermechanismen der Energie zwischen den einzelnen Skalen der Tur-
bulenz eingegangen wird. Um die Turbulenz mathematisch beschreiben zu kénnen
miissen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und den Skalar des Mischungsfel-

des definiert werden.

Da es sich bei einer turbulenten Stromung um ein stark ungeordnetes System
handelt, ist fiir die mathematische Beschreibung eine geeignete Betrachtungsweise
wichtig. Wie schon bei der Charakterisierung der Turbulenz gezeigt wird, ist hierzu
eine statistische Beschreibung der Turbulenz von besonderem Vorteil, da hierdurch
reproduzierbare Ergebnisse bei der Betrachtung des stark ungeordneten Systems er-
halten werden. Diese statistische Betrachtungsweise der Turbulenz lasst sich auch
auf die Erhaltungsgleichungen transferieren, worauf auch in diesem Kapitel einge-
gangen wird.

Auf Basis dieser Grundlagen werden dann unterschiedlichste Modellierungs-
ansitze der Turbulenz vorgestellt. Die Basis vieler Modelle bildet die Wirbelviskosi-
tatshypothese, deren Grundziige zunéchst dargestellt werden. Nachfolgend werden
einige 1-Gleichungs- und 2-Gleichungsmodelle auf Basis dieser Modellannahme er-

lautert.

Weiterfithrende Modelle sind die Grobstruktursimulation, sowie die Detached-

5



2. GRUNDLAGEN DER TURBULENZMODELLIERUNG

Eddy Simulation. Auch fiir diese Modelle wird ein kurzer Abriss der Grundgedanken
hinter den jeweiligen Modellierungsanséatzen gegeben. Den Abschluss bildet die Dar-

stellung der Modellierung der Stromung in der Nahe fester Wénde.

2.1 Die turbulente Stromung

Eine turbulente Strémung ist gekennzeichnet durch dreidimensionale, scheinbar zu-
fallige, instationare Bewegungen von Fluidelementen, welche zu einer zufélligen 6rt-
lichen und zeitlichen Variation der Stromungsgrofsen fithren. Ursache hierfiir sind
Ungleichméfigkeiten innerhalb des Stromungsfeldes, genauer genommen Geschwin-
digkeitsgradienten. Dies bedeutet jedoch nicht, dak jeder Geschwindigkeitsgradient
automatisch zu einer turbulenten Stromung fithren muf. Auch in laminaren Stro-
mungen sind ortliche Gradienten durchaus vorhanden. Diese Stromungen bleiben
jedoch laminar, da der Einfluss der molekularen Viskositét stark genug ist, den Ein-
fliilssen der Geschwindigkeitsgradienten entgegen zu wirken und hierdurch die Stré-
mung stabil zu halten, also die Ausbildung dreidimensionaler chaotischer Strukturen
innerhalb des Stromungsfeldes zu unterdriicken.

Die Moglichkeit der Einordnung einer Strémung in laminar oder turbulent
anhand charakteristischer Grofen wurde schon frith untersucht. Die erste erfolgrei-
che Untersuchung diesbeziiglich wird dem Physiker Osborne Reynolds im Jahre 1883
[110] zugeschrieben. Hierzu fiihrte er einen Farbeversuch mittels einer Wasserstro-
mung in einer Rohrleitung durch.

Bis zu einer gewissen Geschwindigkeit bildete das auf der Rohrachse zugegebe-
ne Farbemittel eine gerade Linie innerhalb der Rohrstréomung aus, wie in Abbildung
2.1a zu erkennen. Die Strémung ist in diesem Bereich als laminar zu bezeichnen,
da keine Storungen vorliegen. Ab einer gewissen Geschwindigkeit der Rohrstromung
konnte Reynolds jedoch erkennen, dafs das Farbemittel beinahe plétzlich den kom-
pletten Rohrquerschnitt einfarbte, wie in Abbildung 2.1b dargestellt. Bei genaue-
rer Betrachtung erkannte er, dafs dieses Phanomen durch Fluktuationsbhewegungen
oder auch Wirbel innerhalb der Rohrstrémung hervorgerufen wird, wie in Abbildung
2.1c illustriert. Anhand der von ihm beobachteten kritischen Geschwindigkeit der
Rohrstromung, sowie der geometrischen Abmessungen formulierte er die heute! als

Reynoldszahl bekannte Gesetzmaéfigkeit fiir die Unterscheidung zwischen laminarer

!Die Terminologie 'Reynolds Zahl’” wurde bis 1908 nicht verwendet, 25 Jahre nach Reynolds

beriithmter Publikation
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und turbulenter Stromung. Diese ist wie folgt definiert

_uc

v

Re (2.1)

wobei U der Betrag der charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit, £ die charak-

teristische Lange, sowie v die kinematische Viskositéat des Fluids ist.

N N
- > W

(a) laminare Strémung (b) turbulente Strémung

(¢) Detailbeobachtung der

turbulenten Stromung

Abbildung 2.1: Skizzen der Beobachtungen von Osborne Reynolds (nach [110])

Durch die erhéhten Fluktuationsbewegungen innerhalb des Stromungsfeldes
besitzt eine turbulente Stréomung zwei weitere charakteristische Eigenschaften, wel-
che fiir die technische Anwendung von entscheidender Bedeutung sind. Zum Einen
fithrt die Turbulenz zu einer erhéhten Durchmischung des Fluids, zum Anderen wird
durch die Turbulenz kinetische Energie der Stromung dissipiert. Die durch die Tur-
bulenz hervorgerufene Vermischung fithrt dazu, dafs der Strémung zugefiihrte Stoff-
oder Wirmestrome erheblich schneller mischen, als dies bei einer laminaren Stro-
mung der Fall wire. Bei letzterer wiirden die zugegebenen Stoff- oder Warmestrome
entlang der Stromlinien der laminaren Stromung transportiert und nur durch den
molekularen Transport innerhalb der Stromung diffundieren.

Die angesprochene dissipative Eigenschaft der Turbulenz fiihrt zu einem er-
hohten Widerstand bei der Durchstrémung von Rohren, oder der Umstromung von
Festkorpern, wodurch der Energieaufwand fiir die Aufrechterhaltung der Stromung
erheblich ansteigt. Die erhohte Dissipation kinetischer Energie resultiert aus den in
der turbulenten Strémung enthaltenen kleinen Wirbeln, welche grofse Geschwindig-
keitsgradienten besitzen. Diese starken lokalen Geschwindigkeitsgradienten sind im
Zusammenspiel mit der molekularen Viskositéat fiir die Dissipation der kinetischen

Energie verantwortlich.
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Bei genauerer Betrachtung enthélt die turbulente Stréomung jedoch nicht nur
eine Wirbelgrofe, sondern eine kontinuierliche Verteilung an Wirbelskalen, was eine
weitere charakteristische Eigenschaft turbulenzbehafteter Stromungen ist. Die grofs-
ten Wirbelskalen besitzen den grofiten Anteil an kinetischer Energie. Die grofien
Wirbel zerfallen zu kleineren Wirbeln, welche ihrerseits wieder zu kleineren Wir-
beln zerfallen, und so fort, bis hin zur viskosen Dissipation. Diese Vorstellung iiber
den Zerfallsprozess der turbulenten Wirbel wurde von L. F. RICHARDSON [112] im

Jahre 1922 formuliert und im nachfolgenden oft zitierten Vers illustriert.

Big whirls have little whorls,

which feed on their velocity;

and little whirls have smaller whorls,

and so on to viscosity (in the molecular sense).

- Lewis Fry Richardson -

Mit seiner wegweisenden Vorstellung zur Ursache des Phénomens legte er die Grund-
lage fiir die weitere Erforschung der Turbulenz. Der fortlaufende Zerfall der Wirbel
hin zu immer kleineren Wirbeln und die letztendliche viskose Dissipation wird auch
als Energiekaskade bezeichnet. Dieses Konzept wird in Kapitel 2.1.2 eingehender
erlautert.

Richardson’s Vorstellung der Turbulenzkaskade wurde von A. N. KOLMOGO-
ROV in seinen Arbeiten von 19412 [77, 76, 78] und 1962 [80] aufgegriffen, erweitert
und quantifiziert. Er identifizierte hierbei zum Beispiel die heute nach ihm benann-
ten kleinsten Skalen am dissipativen Ende der Turbulenzkaskade, als auch die Her-
leitung des sog. Kolmogorov-5/3-Gesetzes auf Basis einer Ahnlichkeitsbetrachtung.
Einen sehr guten Einblick in Kolmogorov’s Theorie, sowie die daraus folgenden Ge-

setzméfigkeiten ist in FRISCH [50] zu finden.

2.1.1 Charakterisierung der Turbulenz

Wie bereits dargestellt wurde, weifit das turbulente Geschwindigkeitsfeld eine starke
zeitliche Fluktuation auf und ist auch ortlich stark ungeordnet. Des Weiteren ist
innerhalb des turbulenten Stromungsfeldes ein weiter Bereich an Léngenskalen zu

finden, welcher mafgeblich durch die turbulenten Wirbel bestimmt wird.

2Zwei dieser Artikel wurden in einer englischen Ubersetzung von V. Levin (1991) in einer Spe-
zialausgabe der Proceedings of the Royal Society, anlésslich des 50ten Jahrestages der Originalpu-
blikation, veroffentlicht.



2.1. DIE TURBULENTE STROMUNG

Diese mehr oder weniger starken Schwankung des turbulenten Geschwindig-
keitsfeldes kann man bei einfachen Experimenten, wie zum Beispiel bei der Messung
des Geschwindigkeitsfeldes hinter einem mit konstanter Geschwindigkeit umstrom-
ten Zylinders erkennen. Bei der Erfassung des Geschwindigkeitsfeldes an einem fe-
sten Punkt x( im turbulenten Nachlaufbereich des umstrémten Zylinders, wird man
eine starke Fluktuation der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit erken-
nen. Die so aufgenommene Funktion des Geschwindigkeitsfeldes u (xg, ) wird bei
wiederholten Versuchen stets unterschiedlich sein, da unweigerlich auftretende mini-
malste Schwankungen innerhalb der konstanten Zustromung des Zylinders durch die
Turbulenz angefacht werden und zu einer vollkommen anderen Funktion u (xg, t)
fithren. Das turbulente Geschwindigkeitsfeld ist somit zuféllig und nicht vorhersag-
bar, da eine minimale Anderung der Einlafbedingungen zu einer starken Anderung
der resultierenden turbulenten Strémung fiihrt.

Eine andere Realisierung des Experimentes ist hingegen, das Geschwindig-
keitsfeld u (xg, ) im Nachlaufbereich iiber eine angemessen lange Zeit zu messen,
und anschliefsend das zeitliche Mittel der Geschwindigkeit @ (x¢, t) zu berechnen. So
oft man diese Vorgehensweise wiederholt, wird man immer wieder zu der gleichen
zeitlich mittleren Funktion u (xg, t) des Geschwindigkeitsfeldes gelangen, wie es in
Abbildung 2.2 illustriert ist.

Aus diesen zwei dhnlichen, wenn auch in einem wichtigen Punkt unterschied-
lichen Realisierungen des Experiments ergibt sich, daf das turbulente Geschwindig-
keitsfeld u (x, t) selbst nicht vorhersagbar ist, seine statistischen Gréfen hingegen
sehr wohl. Die Eigenschaften der statistischen Gréfsen werden nur durch die Anfangs-
bedingungen, sowie die Randbedingungen der Stréomung bestimmt. Vergleichbare
Messungen fiithren somit immer zu vergleichbaren Ergebnissen bei den statistischen
Grofsen der turbulenten Stromung. Weiterhin resultiert eine minimale Storung in
den Anfangs- und Randbedingungen der Stréomung ebenfalls in einer nur minimalen
Anderung der statistischen Eigenschaften der Stromung.

Die statistische Beschreibung der turbulenten Stromung ist somit ein hilf-
reiches Werkzeug zur Charakterisierung der Stromung. Hierauf wird in Kapitel 2.3
noch naher eingegangen.

Fiir das zuvor beschriebene Experiment von Reynolds existiert innerhalb des
Rohrs eine mittlere axiale Strémung. Das Zeitmittel der Geschwindigkeit wird nach-
folgend mit einem Strich iiber der Grofse gekennzeichnet werden. An jeder Stelle
innerhalb der im Mittel konstanten Stromung gilt dann fiir den Momentanwert der

Geschwindigkeit:
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Messpunkt

u, (x,)

Versuch 2

Abbildung 2.2: Skizze der Messung des Geschwindigkeitsfeldes im Nachlaufbereich

einer Zylinderumstrémung

u(x,t) =1u(x)+u (x,1t) (2.2)

wobei u’ die zuféllige Schwankungskomponente der Stromung beinhaltet. Obwohl
es sich um eine turbulente Stromung handelt, ist die mittlere Geschwindigkeit u (x)
eine glatte und geordnete Funktion des Ortes, wohingegen u und somit auch u’ stark
ungeordnet in Raum und Zeit sind.

Die Stoérungen innerhalb von u’ entstammen einer zufilligen Uberlagerung
von turbulenten Wirbeln. Die Abmessungen der grofiten Wirbel werden durch die
geometrischen Randbedingungen der mittleren Stromung, wie zum Beispiel des
Rohrdurchmessers bei der Rohrdurchstromung, festgelegt. Natiirlich sind die mei-
sten Wirbel viel kleiner, als diese grofen Wirbel. Die geometrischen Abmessungen
der kleinsten Wirbel héngen von der Reynoldszahl Re der Stromung ab.

Man kann nun Gleichung 2.2 entnehmen, daf sich die in der Strémung enthal-
tene kinetische Energie durch die statistische Behandlung in zwei Anteile unterteilen
laft. Der erste Anteil entstammt der kinetischen Energie der mittleren Stromung
und der zweite Anteil der kinetischen Energie in der iiberlagerten Schwankungsbe-

wegung, welche auch als turbulente kinetische Energie bezeichnet wird. Der Trans-
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fermechanismus der turbulenten kinetischen Energie bis hin zur Dissipation wird im

nachstehenden Kapitel 2.1.2 beschrieben.

2.1.2 Das Energiespektrum

Das breite Spektrum an Skalen, sowohl zeitlich, als auch ortlich, ist eine der Hauptei-
genschaften einer turbulenten Stromung. Die sich in dieser Stromung befindlichen
individuellen Strukturen werden hiufig auch als turbulente Wirbelfaden (engl. tur-
bulent eddies) oder auch kurz als Wirbel bezeichnet.

Der im Nachfolgenden beschriebene Transfermechanismus der Turbulenzener-
gie zwischen diesen Strukturen kann auch anhand der Transportgleichung der Wir-
belstérke (Gl. 2.29) veranschaulicht werden.

Die Breite dieses Spektrums héngt von der Reynoldszahl der Strémung ab.
Die groftten Wirbelfdden héngen zumeist von den charakteristischen Abmessungen
der Stromung, wie zum Beispiel der Dicke einer Scherschicht, ab. Diese grofsten
Wirbel innerhalb des Spektrums werden durch die Viskositdat des Fluids nicht be-
einflusst, wenn die Reynoldszahl der Strémung hinreichend grofs ist. Sie interagieren
lediglich mit der mittleren Strémung und mit Wirbeln vergleichbarer Abmessungen.
Die Streckungsrate der mittleren Stromung ist dann verantwortlich fiir die Ener-
gieversorgung der turbulenten Bewegungen durch die Dehnung der gréfsten Wirbel
innerhalb des Turbulenzfeldes, wenn die Wirbelstérke eines solchen Wirbels passend
zur Streckungsrate des mittleren Stromungsfeldes ausgerichtet wird. Die grofen Wir-
bel sind im Allgemeinen stark anisotrop, da die mittlere Streckungsrate bestimmte
Richtungen bevorzugt. Die Streckung der groffen Wirbel verstarkt hierbei die Wir-
belstarke der gedehnten Wirbel, da der Drehimpuls geméaft des 1. Helmholtzschen
Wirbelsatzes erhalten bleiben mufs, wodurch sich gleichzeitig der Querschnitt der ge-
streckten Wirbel verringern muss. Auf diesem Wege erhalten die turbulenten Wirbel
fortwidhrend Energie aus der gescherten mittleren Stromung, weshalb dieser Bereich
des Spektrums auch als Produktionsbereich bezeichnet wird.

Gleichermafen erfahren die Wirbel auch untereinander eine Streckung, da
sie Wirbelstédrke und Streckungsraten unterschiedlichster Richtungen enthalten. Be-
dingt durch die gegenseitige Streckung dieser Wirbel entstehen neue, kleinere Wirbel,
deren Energie den grofieren Wirbelskalen entstammt. Dieser Kaskadeneffekt, auch
als Turbulenzkaskade oder Energiekaskade bezeichnet, setzt sich nun immer wei-
ter fort. Dieser Bereich des Spektrums wird als Tragheitsbereich bezeichnet. Die

im Produktionsbereich in die Kaskade eingespeiste Energie wird iiber diesen Trag-

11
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heitsbereich bis zum unteren Ende der Turbulenzkaskade transportiert. Fiir eine
ausgebildete turbulente Stréomung muss diese Transferrate mit der Dissipationsrate
€ am unteren Ende der Turbulenzkaskade im Gleichgewicht stehen.

Die zuvor beschriebene Energiekaskade kann jedoch nicht bis ins unendliche
fortgefithrt werden, da sie durch die viskosen Kréafte innerhalb des Fluids begrenzt
wird. Dies bedeutet, je kleiner ein turbulenter Wirbel wird, desto grofer werden die
Geschwindigkeitsgradienten innerhalb eines Wirbels. Hierdurch nehmen die viskosen
Spannungen zu, welche der eigentlichen Wirbelbewegung entgegenwirken. Hieraus
folgt, dalt es eine Grenze geben mufs, bei welcher die Energie der kleinsten Wirbels-
kalen durch die viskosen Reibungskréifte in innere Energie der Stromung iiberfiihrt
wird. Dieser Bereich des Turbulenzspektrums, in welchem die Turbulenzenergie in

innere Energie umgewandelt wird, wird auch als Dissipationsbereich bezeichnet.

SO®EDE

Zweite Instabilitat

QUOBQQVLLQV0L

Dritte Instabilitat
Y 00000000 00000000 00000000
‘Viskositét

Energiefluld

(a) Schematische Darstellung der Energiekaskade (nach Frisch)

log &£ 1 /7/7
Q)

' groBBe Wirbel @) -~ Dissipative Skala
< > /) ’) «—
> Iogﬁ
P
Viskositat |V |

(b) Energiekaskade als Funktion der Energie iiber der Wellenzahl

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Energiekaskade (nach Frisch [50])
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Der Einfluss der molekularen Viskositét spielt somit bei ausreichend grofien
Reynolds-Zahlen Re = ul/v innerhalb der Turbulenzkaskade eine vernachléssigbare
Rolle. Die Turbulenzkaskade kommt erst zu einem Ende, wenn die Abmessung der
kleinsten Wirbel so klein wird, daf die Reynolds-Zahl basierend auf der Grofe der
kleinsten Wirbel in der Gréfenordnung von O (Re,) = 1 liegt. In diesem Bereich
wird dann der Einfluss der molekularen Viskositdt ausschlaggebend und die Dis-
sipation wird wichtig. Fiir die Bestimmung der kleinsten Abmessungen innerhalb
einer turbulenten Strémung kann man somit eine Unterteilung in die typische Ge-
schwindigkeit der groften Wirbel u und der kleinsten Wirbel v vornehmen. Genauso
ist auch eine Unterteilung in die Langenskala der grofen Wirbel [ und der kleinsten
Wirbel 7, moglich.

Die Zeitskala der Wirbelzerfalls liegt im Bereich der Umdrehungszeit der Wir-
bel. Somit ist die Rate, mit welcher die Energie (pro Masseneinheit) von den grofiten

Wirbeln iiber die Kaskade hinab zu den kleinsten Wirbeln transportiert wird

I~ u?/ (I)u) = u?/l (2.3)

Fiir eine stationdre Stromung muss diese Bedingung auch auf die Dissipationsrate
der Energie bei den kleinsten Wirbeln zutreffen. Die Dissipationsrate der Energie

bei den kleinsten Skalen ist:

€~ VSijSij (24)

worin S;; die Streckungsrate innerhalb der kleinsten Wirbel S;; ~ v/n; ist. Dies

fihrt zu

e~ v (V/ny) (2.5)

Da die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie € gleich der Rate I sein muf,

mit welcher die Energie der Kaskade zugefiihrt wird, ergibt sich

L~ v (V¥ /np) (2.6)

Des Weiteren ist bekannt, daf die Reynoldszahl Re, = = basierend auf der charak-

v

teristischen Geschwindigkeit der kleinsten Wirbel v, sowie deren charakteristischen

Abmessung 7, von der Grofenordnung O (Re,) = 1 sein mufs

v /v~ 1 (2.7)
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Aus der Kombination der vorangegangenen Definitionen und Bedingungen ergibt
sich fiir die kleinst mogliche Wirbelskala, welche im Allgemeinen als Kolmogorov
Skala bezeichnet wird, eine Abschitzung fiir die Léngenskala 7, sowie deren Ge-
schwindigkeit v unter Verwendung der turbulenten Reynoldszahl Re;, = “7[ und der

Annahme, daf die groften Skalen mit € oc u?/l skalieren:

me ~ IRe;** oder ny ~ (1/3/6)1/4 (2.8)

Vo~ uRe;1/4 oder v ~ (V€)1/4 (2.9)

Fiir diese kleinsten Wirbel kann ebenfalls eine korrespondierende Zeitskala angege-
ben werden, die Kolmogorov Zeitskala.

/2

vl (2.10)

Tk =

Die {iblicherweise im Fourierraum dargestellte Verteilung der Turbulenzenergie in
Abhéngigkeit der Wellenzahl wird als Turbulenzenergiespektrum &€ bezeichnet. Der
Zusammenhang zwischen der Energie-Spektralfunktion £ und der Turbulenzenergie

k beziehungsweise der Dissipationsrate € kann wie folgt dargestellt werden:

k= /gdl% (2.11)

= 21//1%25 dk (2.12)

0

Die Einheit der Wellenzahl ist [lAc] = m~!, weshalb die groken Wirbelstrukturen,
welche ca. 90% der Turbulenzenergie beinhalten, bei kleinen Wellenzahlen liegen.
In Abbildung 2.4 ist eine iibliche Verteilung der Energie-Spektralfunktion £
als Funktion der Wellenzahl & schematisch dargestellt. Aus der Lage des Spektral-
maximums kann die integrale Ldnge bestimmt werden, welche die Abmessungen der
energiereichsten Wirbel charakterisiert. Da die grofsen Wirbelstrukturen meist recht
langlebig sind, kann der Abszissenwert sowohl als Zeitmaf, als auch als Langenmafs
interpretiert werden. Die Abbildung veranschaulicht des Weiteren die Unterteilung

des Spektrums in die sich aus der Energiekaskade ergebenden Bereiche.
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log &£

N

Gleichgewichtsbereich

Produktions- | Tragheitsbereich
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Energiespektrums im Wellenzahlenbe-
reich bei doppelt logarithmischer Auftragung

2.2 Bilanzgleichungen

Grundlage der Berechnung der turbulenten Stréomung, sowie der turbulenten Mi-
schung bilden die Bilanzgleichungen der Kontinuumsmechanik. Anhand der Bilan-
zen fiir die Gesamtmasse und den Impuls kénnen sowohl das Geschwindigkeitsfeld,
als auch das Druckfeld der turbulenten Stromung abgeleitet werden. Uber die Bi-
lanzgleichung des passiven und erhaltenen Skalars ist das Mischungsfeld zugénglich,
insofern dieses Skalar keinen Einflufs auf die Materialeigenschaften, wie zum Beispiel
die Dichte oder die Viskositét, besitzt. Diese Annahme ist bei geringer Zugabe eines
Dotierungsstoffes gleicher Temperatur gegeben, wovon im weiteren Verlauf dieser
Arbeit ausgegangen wird, da dies auch mit den zu Grunde liegenden Vergleichsmes-
sungen im Einklang ist. Hierdurch kann der Einfluf von Dichteunterschieden auf
das Stromungs- und Mischungsfeld vernachléssigt werden, was die mathematische
Beschreibung und Modellierung vereinfacht, da dies die Zahl der zu betrachtenden
Einflukparameter reduziert. Ausfiihrlichere Herleitungen, sowie weiterfithrende Bi-
lanzgleichungen, zum Beispiel fiir dichteverénderliche reagierende Stromungen, fin-
den sich in BIRD, STEWART & LIGHTFOOD [15], BUGGISCH [22], INCROPERA &
DEWITT [64], POINSOT & VEYNANTE [104], LIN [90] oder WILLIAMS [144].
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2.2.1 Bilanz der Gesamtmasse

Die Massenbilanz bzw. Kontinuitdt ist gegeben durch

dp B
5% +V-(pu)=0 (2.13)

Betrachtet man diese Gleichung unter Verwendung des spezifischen Fluidvolumens
¥ (x,t) =1/0(x, t), so folgt

DInd

Dt
Die linke Seite in Gl. (2.14) stellt die logarithmische Zuwachsrate des spezifischen

Volumens dar, wohingegen die rechte Seite in Gl. (2.14) die Dilatation V -u représen-

=V - (2.14)

tiert, welche die logarithmische Zuwachsrate des Volumens eines infinitesimalen ma-
teriellen Volumenelements wiedergibt. Die Kontinuitédtsgleichung kann somit auch
als Konsistenzbedingung zwischen der Anderung des spezifischen Volumens eines
Fluidpartikels und der Anderung des Volumens eines materiellen Volumenelements

betrachtet werden.

2.2.2 Bilanz des Impulses

Die auf dem 2ten Newtonschen Gesetz basierende Impulsgleichung setzt die Be-
schleunigung eines Fluidelements Du/Dt¢ mit den Flachen- und Koérperkriften in
Verbindung.

Die Flachenkrifte sind molekularen Ursprungs und werden durch den Span-
nungstensor 7;j (x, t) beschrieben. Die angreifende Kérperkraft entstammt dem Ein-
fluss der Gravitation. Mit Hilfe des Gravitationspotentials ¥ ergibt sich diese Kor-

perkraft pro Masseneinheit zu

g=-VU (2.15)

Unter Voraussetzung eines konstanten Gravitationsfeldes g resultiert das Gravitati-

onspotential ¥ zu

V=g (2.16)

Diese Kréfte implizieren eine Beschleunigung des Fluidelements entsprechend der
Impulsgleichung
DUj . 8T,~j ov

Dt~ o _paxj (2.17)
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2.2. BILANZGLEICHUNGEN

Fiir den Spezialfall der Impulsgleichung der Stromung eines Newtonschen Fluids mit

konstanten Materialeigenschaften resultiert der Spannungstensor zu

. 8UZ an

Betrachtet man nun die Massenerhaltungsgleichung in Gl. (2.13) unter der Vor-
aussetzung konstanter Dichte, degeneriert diese Gleichung zu einer kinematischen

Bedingung,

aui
8:102-
wodurch die Quellenfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes fiir die Stromung eines Fluids

—0 (2.19)

konstanter Dichte vorausgesetzt werden kann (vgl. [10]). Man erkennt nun in GI.
(2.18), dak sich die Spannung aus einem isotropen Anteil und einem deviatorischen
(um den hydrostatischen Beitrag reduzierten) Anteil zusammensetzt.

Durch Einsetzten von Gl. (2.18) in Gl. (2.17) und der Verwendung der Sub-

stitutionsregel

6ijxj = I
bzw. (2.20)
ZL‘j = 5ijxi7 da 5@']' = ]‘/5ZJ

folgt die Navier-Stokes Gleichung

DUj_ 82uj _8P_ (9\11

Unter Verwendung der Nebenrechnung

V: = V.-V= (ei%) : (q%) (2.22)
i J

0? 0?

0 (2.21)

(2.23)

sowie der Einfiihrung eines modifizierten Drucks p, welcher die isotropen Anteile

zusammenfasst,

p=P+ oV (2.24)

als auch der kinematischen Viskositdt v,

v=np/o (2.25)
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2. GRUNDLAGEN DER TURBULENZMODELLIERUNG

folgt eine vereinfachte Schreibweise der Navier-Stokes Gleichung zu

DUj

2

2.2.3 Bilanz einer erhaltenen passiven skalaren Grofie

Neben der Bilanz des Impulses ist auch die Betrachtung der Erhaltung einer skalaren
Grofse von Bedeutung. Fiir eine Stromung mit konstanten Eigenschaften ergibt sich

die Erhaltungsgleichung des Skalars ¢ zu:

D J—
o =V (2.27)

worin I' die Diffusivitit des Skalars darstellt. Der Skalar wird erhalten, da weder ein
Quellen- noch ein Senkenterm in Gleichung GI.(2.27) existiert. Des Weiteren ist der
Skalar passiv, da sein Wert keinen Einflufs auf die Materialeigenschaften der Stro-
mung, wie zum Beispiel die Dichte oder die Viskositéit, hat und somit auch keinen
Einfluf auf das Strémungsfeld besitzt. Dieser Skalar kann nun verschiedenste phy-
sikalische Eigenschaften in der Stromung reprisentieren. Als Beispiel ist hier zum
Einen die Einmischung eines Spurenstoffes zu nennen, dessen Konzentration hinrei-
chend klein ist, so daft die Annahme gerechtfertigt ist, dafs dieser Spurenstoff keinen
Einfluft auf die Materialeigenschaften der Stromung hat. Im Falle des Spurenstoffes
stellt dann das Verhéltnis v/I" die Schmidt-Zahl dar. Zum Anderen ist es auch mog-
lich mittels dieses Skalars die Verteilung einer kleinen Temperaturabweichung in der
Stromung zu untersuchen. Hierbei mufs wiederum gelten, daft diese Temperaturab-
weichung nicht zu grofs ist, um die Strémung mafigeblich zu beeinflussen. In diesem
Fall stellt dann das Verhéltnis v/I" die Prandtl-Zahl dar.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des erhaltenen, passiven Skalars ist seine
Beschrankung zwischen einer oberen und einer unteren Grenze, welche durch die

Anfangs- und Randbedingungen des Skalars definiert werden und im Bereich

(bmin S ¢ S ¢maw (228)

liegen. Werte des Skalars auferhalb dieses Bereiches konnen per Definition nicht
existieren. Dieses Verhalten bedingt sich durch die Quellen- und Senkenfreiheit der
Erhaltungsgleichung des Skalars. Ohne eine Quelle kann des Skalar keine grofse-
ren Werte als ¢, annehmen, welche durch die Anfangs- und Randbedingungen
definiert werden. Durch das Fehlen eines Senkenterms gilt gleiches auch fiir das

unterschreiten der unteren Schranke ¢,,;,.
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2.3. STATISTISCHE BEHANDLUNG TURBULENTER STROMUNGSVORGANGE
2.2.4 Bilanz der Wirbelstarke

Eine Haupteigenschaft turbulenter Strémungen besteht darin, dafs sie rotationsbe-
haftet sind [105, 33, 143]. Die Rotation des turbulenten Geschwindigkeitsfeldes, auch
als Wirbelstarke oder Vorticity bezeichnet, definiert sich als w = V x u und ist der
schief-symmetrische Anteil des Geschwindigkeitsgradienten Tensors. Sie stellt genau
die doppelte Rotationsrate des Fluids am Punkt (x, ¢) dar.

Unter Anwendung der mathematischen Operation rot() auf die Navier-Stokes
Gleichung folgt die Transportgleichung der Wirbelstérke, wobei fiir eine Stréomung
mit konstanter Dichte der Druckterm (—V x Vp/p) verschwindet. Diese Transport-

gleichung kann unter vorstehender Annahme konstanter Dichte wie folgt geschrieben

werden: .
w _ - 2 —

Wirbelstreckungsterm  viskose Dissipation

Gemaéfs dieser Gleichung besitzt die Vorticity innerhalb des Fluids keine Quelle,

sondern wird nur transportiert und erfahrt hierbei Dehnung und Streckung.

2.3 Statistische Behandlung turbulenter Stromungs-
vorgange

Das Problem bei der Berechnung turbulenter Stromungen ist nicht durch die physi-
kalischen Gesetze gegeben, sondern durch die Beschreibung des Problems. Turbulenz
ist der Zustand eines Fluids, welcher durch bekannte Gesetze wie die Navier-Stokes
Gleichung beschrieben werden kann. Im Allgemeinen kénnte die Beschreibung der
Turbulenz durch die einfache Losung dieser Gesetze vorgenommen werden. Die Her-
ausforderung bei der Beschreibung ist jedoch die zeitliche und 6rtliche Komplexi-
tét der chaotischen turbulenten Stromung, welche gleichermafien zu einer komple-
xen Losung der bekannten Gesetze fiihren wiirde. Hierdurch wird dieser Weg der
Beschreibung fiir die wissenschaftliche und ingenieurstechnische Betrachtung tur-
bulenter Stromung uninteressant. Weiterhin liefert diese Art der Berechnung der
turbulenten Strémung, bedingt durch die chaotische Natur der Turbulenz, keine re-
produzierbaren Ergebnisse, was jedoch gerade bei der Untersuchung und Vorhersage
ihrer Eigenschaften von eminenter Bedeutung ist.

In Kapitel 2.1.1 wurde bereits dargestellt, daf eine statistische Betrachtung
zu reproduzierbaren Ergebnissen bei der Untersuchung der chaotischen turbulen-

ten Stromung fiithrt. Diese Vorgehensweise wird in den nachfolgenden Unterkapiteln
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Abbildung 2.5: Illustration der Zerlegung einer turbulenten Feldgrofe am Beispiel
der Geschwindigkeit

dargestellt.

2.3.1 Die Reynoldsmittelung

Wie schon in Kapitel 2.1.1 vorgestellt, ist es fiir die statistische Behandlung der
Turbulenz sinnvoll, die turbulente Gréfe ¢ in einen mittleren Anteil ¢ und einen
Schwankungsanteil ¢’ aufzuteilen. Diese Vorgehensweise wurde von REYNOLDS [111]
bereits 1895 vorgeschlagen, und ist zur Verdeutlichung in Abbildung 2.5 illustriert.

Gemafs der Theorie sollte das Zeitintervall At fiir die Mittelung gegen un-
endlich gehen. Fiir praktische Anwendungen ist es jedoch hinreichend grof, wenn
At die Zeitskala der langsamsten Schwankungen der Grofse ¢, hervorgerufen durch
die grokten Wirbel, iibersteigt. Diese Definition fiir den Mittelwert einer Feldgrofie
ist jedoch nur fiir im Mittel stationdre Stromungen angebracht. Bei zeitabhéngigen
Stromungen entstammt der Mittelwert einer Grofe zum Zeitpunkt t der Mittelung
der Momentanwerte der Grofe iiber eine groffe Anzahl von wiederholt gleichen Ex-
perimenten, dem so genannten Ensamble-Mittel .

Der formelméfige Ausdruck fiir die Reynolds-Zerlegung ist wie folgt gegeben:

¢(t) =0+ (t) (2.30)
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2.3. STATISTISCHE BEHANDLUNG TURBULENTER STROMUNGSVORGANGE

Zur Vereinfachung wird nachfolgend die Zeitabhéngigkeit der Grofen ¢ und ¢’ nicht

mehr explizit angegeben, wodurch sich die Notation vereinfacht zu:

b=+0 (2.31)

Der Mittelwert der turbulenten Feldgrofse ist definiert als:

t+At
o= Ait / ¢ (t) dt (2.32)
Das zeitliche Mittel des SchwankungsantZils ist per Definition identisch null:
t+At
¢ = é / ¢ (t)dt=0 (2.33)

0
Informationen beziiglich des fluktuierenden Anteils kénnen jedoch zum Beispiel vom

root-mean-square (rms) der Fluktuationen erhalten werden.

t+ At 1/2

b =P = |55 [ @) (2.34)

0
Die RMS-Werte der Geschwindigkeitskomponenten sind von besonderer Bedeutung,

da sie recht einfach durch Hitzdrahtmessungen oder Laser-Doppler-Anemometrie
Messungen erhalten werden kénnen. Hierdurch besteht wiederum ein recht einfacher
Zugang zur turbulenten kinetische Energie k (pro Masseneinheit) der Strémung, da

diese mit den rms-Werten der Geschwindigkeitskomponenten gekoppelt ist.
1l i 1
k=3 (“’2 +u?+ w’2> = 5 (s + Vi + W) (2.35)

Eine weitere wichtige Grofe zur Charakterisierung der turbulenten Stromung ergibt
sich, wenn man die so erhaltene turbulente kinetische Energie £ mit der charakteri-
stischen mittleren Geschwindigkeit w,.; der Stromung kombiniert. Diese Grofse wird

als Turbulenzgrad T'uw bezeichnet und ist definiert als

k

wIro

Tu =

(2.36)

Uref
Fiir die Ableitung der gemittelten Stromungsgrofsen in den nachfolgenden Kapiteln
bedarf es noch einiger Rechenregeln fiir die Mittelung der fluktuierenden Grofien
¢ = ¢+ ¢ und ¥ = 1) + 1’ und ihrer Kombinationen, Ableitungen und Integrale.

Diese Rechenregeln sind:
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P=9¢=0 ¢o=¢
o 99, (=
95 = D5’ /¢d5—/q§ds
G+ =0+ 0 =d0+FU; b =65 ¢ =0 (2.37)

Da die Operationen div () und grad () Differentiationen darstellen, kénnen die obigen
Definitionen erweitert werden auf eine fluktuierende vektorielle Grofle a =a + a’ in

Kombination mit einer fluktuierenden skalaren Groke ¢ = ¢ + ¢’

diva=diva; div(¢a) = div(¢a) = div (¢a) + div (¢'a’) ;

divgrad ¢ = divgrad ¢ (2.38)

2.3.2 Die Reynoldsgleichungen

Fiir das zuvor beschriebene turbulente Geschwindigkeitsfeld u (x, t) konnen, basie-
rend auf der Navier-Stokes Gleichung, gemittelte Gleichungen hergeleitet werden.
Die grundlegende Arbeit hierzu wurde bereits 1895 durch OSBORNE REYNOLDS
[111] fiir das mittlere Geschwindigkeitsfeld u (x, t) vorgestellt.

Die Zerlegung des instantanen Geschwindigkeitsfeldes u (x, t) in seinen Mit-

telwert u (x, t) und seinen Schwankungswert

u(x, t)=u(x, t) —u(x,t) (2.39)

ist gegeben zu:
u(x, t) =u(x,t)+u(x, 1) (2.40)

Aus der Kontinuitatsgleichung (Gl. (2.13))
V-u=V-(u+u)=0 (2.41)

folgt, dafs sowohl der Mittelwert u (x, t), als auch der Schwankungswert u’ (x, t)
quellenfrei sind. Fiir den Mittelwert dieser Gleichung ergibt sich

V-u=0 (2.42)
und durch Subtraktion erhalt man
V-u' =0 (2.43)
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Unter Anwendung der Mittelung, sowie der oben genannten Definitionen, folgen die

mittleren Impulsgleichungen beziehungsweise Reynolds-Gleichungen:
e AV T A St (2.44)

In ihrer Form sind die Reynolds-Gleichungen (Gl. (2.44)) und die Navier-Stokes
Gleichungen (Gl. (2.21)) vergleichbar. Der mafsgebliche Unterschied zeigt sich in

den so genannten Reynolds-Spannungen uju’.

Es ist leicht ersichtlich, daf die Reynolds-Spannungen wju; einen wesentli-

chen Beitrag in der Gleichung fiir das mittlere Geschwindigkeitsfeld w haben. Fiir
den Fall verschwindender Reynolds-Spannungen wéren die Gleichungen fiir u (x, t)
und u (x, t) identisch. Das unterschiedliche Verhalten von u (x, t) und u (x, t) ist

demnach dem Einfluss der Reynolds-Spannungen zuzuschreiben.

Interpretation als Spannungen

Die zuvor hergeleiteten Reynoldsgleichungen kénnen umgeschrieben werden zu:

DUj 6 8u, 8Uj _ —
— = —P8;; — pulad 2.4
[" (axj i ami> P = “Z“ﬂ] (24)

P Dt Oz
Diese Formulierung entspricht der allgemeinen Form der Impulserhaltungsgleichung
(vgl. Gl. (2.17)), wobei der Term in eckigen Klammern der Summe aus drei Spannun-
gen entspricht. Diese Spannungen sind die viskosen Spannungen, die isotrope Span-
nung —pd;; aus dem mittleren Druckfeld, sowie die zusétzlichen Spannungen — pm,
welche sich aus den Schwankungen des Geschwindigkeitsfeldes ergeben. Aus diesem
Grund werden die Anteile —pm im Allgemeinen auch als Reynolds-Spannungen

bezeichnet.

Das Schliefsungsproblem

Fiir eine allgemeine statistisch drei-dimensionale Stromung existieren vier unab-
hangige Gleichungen, welche das mittlere Geschwindigkeitsfeld beschreiben. Diese
Gleichungen sind die drei Anteile der Reynolds-Gleichungen (siehe Gl. (2.44)) sowie
entweder die mittlere Kontinuitétsgleichung (Gl. (2.42)) oder die Poisson-Gleichung

1 Ju; Ou;
__vQ— = ? J
P P Oz, 0z,
T o 0%,
SO (2.46)

8mj 8@ 8@890]
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fiir das mittlere Druckfeld p .

Fiir diese vier Bestimmungsgleichungen des mittleren Geschwindigkeitsfeldes
existieren jedoch mehr als vier unbekannte Grofen. Die Unbekannten sind neben
den drei mittleren Geschwindigkeitskomponenten @ und dem mittleren Druck p die
Reynolds-Spannungen.

Hierdurch resultiert das Schliefungsproblem der Reynolds-Gleichungen. So-
lange keine Bestimmungsgleichungen fiir die Reynolds-Spannungen aufgestellt wer-

den, bleiben die Reynolds-Gleichungen ungeschlossen.

2.3.3 Die mittlere Skalargleichung

Die Schwankung des skalaren Feldes ist definiert als

¢ (x, 1) =9 (x 1) = ¢(x, 1) (2.47)

Mit dieser Definition folgt die Reynoldszerlegung des skalaren Feldes als

¢ (x, 1) =d(x,t) + ¢ (x, t) (2.48)
Die Erhaltungsgleichung fiir ¢ (Z,t) kann wie folgt geschrieben werden

i — e
5, =V (o) =I'V% (2.49)

Diese Gleichung beinhaltet nur einen nicht-linearen Term fiir den konvektiven Flufs
ug, dessen Mittel definiert ist als

up = (a+u)(p+¢)
— Wt u (2.50)

Bei der Geschwindigkeits-Skalar Kovarianz u¢’ handelt es sich um einen Vektor,
welcher auch als skalarer Fluf$ bezeichnet wird und den durch das schwankende
Geschwindigkeitsfeld hervorgerufenen Flufs des Skalars iiber die Begrenzungsfliche
des Fluidelements widerspiegelt. Durch Mittelung der Gleichung (Gl. (2.49)) erhalt
man als mittlere substantielle Ableitung

Do -

DTf =V (Ve +uy) (2.51)
In voranstehender Gleichung des mittleren Skalars spielt der skalare Fluf die gleiche

Rolle, wie die Reynolds-Spannungen in den Reynolds-Gleichungen (Gl. (2.48)).
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2.4  Wirbelviskositats- und Gradienten- Diffusions-

Hypothese

Wie in Kapitel 2.3.2 dargestellt wurde, sind die Reynoldsgleichungen ungeschlos-
sen. Daher bedarf es eines Modellansatzes zur Schliefsung dieser Gleichungen. Zur
Schlieftung der Reynoldsgleichungen formulierte BOUSSINESQ 1877 [17] seine turbu-
lente Wirbelviskositdtshypothese. Entsprechend der Definition des Spannungstensors
eines Newtonschen Fluids (Gl. (2.18)) setzt die turbulente Wirbelviskositétshypo-
these die Reynolds’schen deviatorischen Spannungen (—pm—l— % pkd;;) proportional

zur mittleren Streckungsrate S;;,

_ K ori
— / /. — . = ¢ J
puiu + < pkdy; pvr (8xj + 8:67;)

worin der positive skalare Koeffizient v die turbulente Viskositit oder auch Wirbel-
viskositdt (aus dem engl. eddy viscosity) darstellt..

Die Reynolds-Gleichungen beinhalten die Reynolds’schen Spannungen wju]
als unbekannte Grofen. Durch Einsetzen von Gleichung Gl. (2.52) in Gleichung Gl.

(2.44) folgt
D 0 ou;  Ouj 10 (_ 2
= - — 2.
Dtuj ox; [Veff <8a:j * 8@)] pOx; (p—l— Bpk) (2.53)

worin

Verr (X, t) =v +vp(x, ) (2.54)

die effektive Viskositat darstellt. Diese Beziehung ist direkt analog zur Beziehung

der Spannungen in einem Newton’schen Fluid:

8xj + 8xz

(2.55)

ou;, 0U;
Tij:—P(Sij—F/L( ])

Dieser Spannungstensor setzt sich aus einem vom Druck stammenden isotropen An-
teil und einem von den Geschwindigkeitsgradienten herriihrenden deviatorischen An-
teil zusammen (siche z.B. [105]).

Es stellt sich nun die Frage, wie die turbulente Viskositét vr (x, t) bestimmt

werden kann. Durch eine einfache dimensionsanalytische Betrachtung kann man die
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turbulente Viskositét als das Produkt aus einer Geschwindigkeit u* (x, t) und ei-
ner Lénge ¢* (x, t) darstellen. Bei algebraischen Modellen, wie dem Mischungslan-
gen Modell, wird ¢* auf Basis der Geometrie der Stromung bestimmt. Bei den 2-
Gleichungsmodellen, wie dem k—e-Modell (siehe Kapitel 2.6.1) werden u* und £* mit
k und e in Beziehung gesetzt, fiir welche zwei Transportgleichungen gelost werden
miissen.

Neben den Reynoldsspannungen existieren auch in den Transportgleichungen
beliebiger skalarer Grofen ungeschlossene Terme. Hierbei handelt es sich um den
turbulenten Flufvektor u/¢’ des Skalars. Der Flukvektor eines Skalars u/¢’ gibt so-
wohl die Richtung, als auch die Grofse des turbulenten Transports eines erhaltenen
Skalars ¢ an. Analog zu Fourier’s Gesetzt der Warmeleitung oder Fick’s Gesetz der
molekularen Diffusion geht die Gradienten-Diffusionshypothese davon aus, daf der
Transport des Skalars entlang des mittleren Gradienten des Skalars, also in Rich-
tung —V¢, erfolgt. Entsprechend der Gradienten-Diffusionshypothese existiert ein
positiver Skalar I'r (x, t), der turbulenten Diffusivitit, so daf folgende Definition
gilt:

u¢ = -TrVo (2.56)

Da der turbulenten Diffusion auch noch die molekulare Diffusion iiberlagert ist,

ergibt sich die effektive Diffusivitat aus der Summe der beiden Anteile

Feff (X, t) =T+ FT (X, t) (257)

Unter Anwendung der Gradienten-Diffusions Hypothese (Gl. (2.56)) auf die mittlere
skalare Erhaltungsgleichung (Gl. (2.51)) folgt

D% _
D—f =V - (CefsV9) (2.58)

2.5 Ein-Gleichungs-Wirbelviskositatsmodell

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt wurde, kann man die turbulente

Viskositét in folgender Form ausdriicken:

v = u* (2.59)
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Beim Mischungslingenmodell ist die Langenskala ¢* = ¢,,, und die Geschwindigkeits-

skala ergibt sich bei einfachen Scherstromungen zu

ou

o (2.60)

uw =4,

KoLMOGOROV [79] und PRANDTL [106] fanden unabhéngig voneinander, daf die
Bestimmung der Geschwindigkeitsskala besser auf Basis der turbulenten kinetischen

Energie k erfolgen sollte. Hieraus ergibt sich die Definition der Geschwindigkeitsskala
ut = ck'/? (2.61)

worin ¢ eine Konstante ist. Die Langenskala wird bei diesem Modell wiederum der
Mischungslénge gleichgesetzt, wodurch fiir die turbulente Viskositdat nachfolgende
Definition resultiert

vp = ck*?(,, (2.62)

Um nun die turbulente Wirbelviskositiat bestimmen zu kénnen, mufs der Wert der
Variablen k (x, t) in Gl. (2.62) bestimmt werden. Hierfiir wurde von Kolmogorov
und Prandtl die Losung einer modellierten Transportgleichung fiir £ vorgeschlagen,
weshalb dieses Modell auch als 1-Gleichungsmodell bezeichnet wird, da nur eine
modellierte Transportgleichung fiir eine Turbulenzgrofe gelost werden muss. Die
Berechnung der turbulenten Stromung mit Hilfe des 1-Gleichungsmodells besteht

somit aus folgenden Komponenten:

e die Mischungslange ¢,, (x, t) muss angegeben werden
e cine modellierte Transportgleichung fiir k (x, t) muf gelost werden
e die turbulente Viskositét ist definiert als vy = ck'/2¢,,

e die Reynolds-Spannungen werden mit Hilfe der turbulenten Wirbelviskositéts-
hypothese (Gl. (2.52)) berechnet

e die Reynoldsgleichungen werden gelost fiir u (x, t) und p (x, t)

Ausgangspunkt fiir die Herleitung des 1-Gleichungsmodells ist die exakte Transport-

gleichung fiir die turbulente kinetische Energie.

Dt 0k _
D = E—FU'V/{
= ——V-T'+P (2.63)
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In dieser Gleichung sind alle Terme bis auf e und V-T’ geschlossen. Um nun auch zu
einer geschlossenen Formulierung der Transportgleichung fiir die turbulente kineti-
sche Energie zu gelangen miissen die beiden unbekannten Terme modelliert werden.

Der erste unbekannte Term in Gl. (2.63) ist die Dissipationsrate e. Fiir ho-
he Reynoldszahlen skaliert die Dissipationsrate ¢ mit ug /lo, wobei uy und ¢y die
Geschwindigkeits- bzw. Langenskalen der energietragenden Bewegung darstellen.

Hieraus ergibt sich, daf die Dissipationsrate wie folgt modelliert werden kann,
e =Cpk?/t,, (2.64)

worin Cp eine Modellkonstante darstellt. G1.(2.62) kann nun mit Gl. (2.64) kombi-
niert werden, um die Mischungslédnge ¢, zu eliminieren. Hierdurch ergibt sich die

Bestimmungsgleichung der Dissipationsrate € zu

vy = cCpk?®/e (2.65)
beziehungsweise
Ve
# = cCp (2.66)
Fiir einfache Scherstrémungen kann man nun k, € und vy = —u/v’/ (0u/0y) messen,

so dass die Modellannahmen direkt getestet werden kénnen. Aus Messungen ist zu
erkennen, dafs diese Grofe mit einem Wert von ¢ Cp ~ 0.09 bei dieser Strémungsart
in der Tat ungefdhr konstant ist.

Der zweite unbekannte Term in Gl. (2.63) ist der Energiefluff T'. Die exakte

Gleichung fiir diese Grofe kann wie folgt ausgedriickt werden,

1— -

T = §u;u3u3 +uip'/p — 2vuls]; (2.67)

worin p’ = p—p das fluktuierende Druckfeld, sowie s;; die Schwankung des Deforma-

tionstensors darstellen. Die Problematik bei der Beschreibung dieser Grofe ergibt
/

sich aus der unbekannten Tripel-Korrelation wjuju}. Mit Hilfe der in Kapitel 2.4

eingefithrten Gradienten-Diffusionshypothese kann Gl. (2.67) modelliert werden.

T = -2k (2.68)

Ok

Nach Anwendung der Gradienten-Diffusionshypothese auf Gl. (2.67) wird sofort er-
sichtlich, daf der Energieflufs T’ fiir eine Verteilung der turbulenten kinetischen

Energie k sorgt und somit als Diffusion von £ interpretiert werden kann. In Glei-
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chung (2.68) stellt oy, die turbulente Prandtl Zahl der kinetischen Energie® dar,
welche im Allgemeinen zu o = 1.0 bestimmt wird.
Die abschliefsende Formulierung dieses 1-Gleichungsmodells basiert auf der

Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie k,
vr

— =V (—Vk) +P—e€ (2.69)
Ok

mit v, = ck'/?(,, und e = Cpk3/?/4,,.

2.6 Zwei-Gleichungs-Wirbelviskositatsmodelle

Eine weitere Klasse von Turbulenzmodellen sind die so genannten Zwei- Parameter-
Wirbelviskositdtsmodelle oder Zweigleichungsmodelle und basieren urspriinglich auf
dem isotropen Wirbelviskositatsprinzip. Bei diesen werden im Unterschied zu den
zuvor behandelten Modellen zwei gekoppelte partielle Differentialgleichungen, oder
auch Transportgleichungen, fiir turbulente Strémungsgrofen wie die turbulente ki-
netische Energie k, die Dissipationsrate € oder die Frequenz der turbulenten Wirbel
w = €/k gelost. Anhand der gewéhlten abhéingigen Turbulenzvariablen wie k, € oder
w lassen sich diese Modelle klassifizieren, wobei die in der Literatur vorhandenen
Formulierungen weitestgehend dquivalent sind und sich auch prinzipiell ineinander
tiberfithren lassen.

Aus diesen so berechneten Turbulenzgrofsen lassen sich im Allgemeinen weite-
re Feldgroken wie zum Beispiel ein Lingenmaf (L = k%2 /¢), ein Zeitmaf (17 = k/¢)
oder weitere dimensionsbehaftete Grofsen wie die turbulente Wirbelviskositdt (v, =
k?/¢) ableiten. Auf Grund ihrer Einfachheit und in den meisten Fillen hinreichende
Genauigkeit werden diese Modelle in fast allen kommerziellen Stromungsprogram-
men verwendet. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf die wichtigsten Modelle

naher eingegangen.

2.6.1 Das k£ — ¢ Modell

Das am weitesten verbreitete Zwei-Gleichungsmodell ist das so genannte k — e-
Modell. Die Entwicklung dieses Modells wird JONES & LAUNDER [65] zugeschrieben

3Das Symbol o}, ist das Standard-Symbol fiir diese Gréfie. Hierbei handelt es sich um eine skalare
Grofe, wobei der Indize 'k’ fiir die turbulente kinetische Energie steht und in keinster Weise mit

dem Indize der kartesischen Index-Notation verwechselt werden sollte.
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und es wird hdufig auch als 'Standard’-k — e-Modell genannt. Spéater wurde der Kon-
stantensatz dieses Modells von LAUNDER & SHARMA [83| modifiziert. Wie schon der
Name des Modells besagt, wurde hierbei fiir die modellierten Transportgleichungen
der abhingigen Turbulenzvariablen die Turbulenzenergie k sowie die Dissipations-
rate € gewahlt.

Die Schlieffung der abhéngigen Transportgleichungen bedarf nun einer Be-
rechnungsvorschrift fiir die isotrope Dissipationsrate e. Die exakte Transportglei-
chung dieser Grofe ist inakzeptabel komplex und enthélt eine Vielzahl an nicht
geschlossenen Beitragen. Die notige Modellierung dieser Gleichung geht, wie schon
zuvor erwahnt, auf JONES & LAUNDER in Jahre 1972 |65] zuriick. Diese modellierte
Gleichung &hnelt in ihrer Formulierung stark der Modellgleichung der Turbulenz-
energie k (Gl (2.69))

% V. (u + Z—ive) + Cd% - 052% (2.70)

Diese Gleichung gilt ausdriicklich nur fiir voll-turbulente (so genannte High-Reynolds
Number) Bereiche in hinreichender Entfernung fester Wénde.

Die in der Transportgleichung der Dissipationsrate enthaltenen Koeffizienten

wurden von LAUNDER & SHARMA [83] wie folgt angegeben

C, =0.09, Coy = 1.44, Cy = 1.92, 0, = 1.0, 0, = 1.3 (2.71)

Haufig ist fiir die Berechnung von Nichtgleichgewichts-Zusténden eine Variation des
Koeffizienten C,; notwendig. Von vielen Autoren wird hierzu in &hnlicher Art und
Weise der dimensionslose Scherratenparameter S = (k/€)/295;;S5;; herangezogen um

eine Modifikation dieses Koeffizienten vorzunehmen.

2.6.2 k — w Modell

Wie bereits gezeigt wurde, kann mit Hilfe von &k und e das Zeitmal 7 = k/e bestimmt
werden. Es wére nun eine logische Schluffolgerung, die turbulente kinetische Energie
direkt mit dem Zeitmaf zu verkniipfen und hierfiir je eine Transportgleichung fiir k
und 7 zu l6sen.

Diese Formulierung ist jedoch nachteilig, da der Diffusionsterm der Trans-
portgleichung des Zeitmafies in bestimmen Situationen negativ werden mufs, um ein
Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation zu erhalten (siche [43]). Ein ne-
gativer Diffusionsterm ist zum Einen physikalisch nicht sinnvoll und zum Anderen

ergeben sich hierdurch erhebliche numerische Probleme.
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Eine bessere Vorgehensweise besteht darin, neben der Transportgleichung der
turbulenten kinetischen Energie k, eine Transportgleichung fiir das inverse Zeitmafs
77! = €/k = w zu 16sen, da hier der Diffusionsterm positiv bleibt. Das inverse
Zeitmals ist in diesem Zusammenhang auch als spezifische Dissipationsrate zu inter-
pretieren. Modelle, welche neben der Transportgleichung der turbulenten kinetischen
Energie k auch eine Transportgleichung fiir die spezifische Dissipationsrate w 16sen,

werden als kK —w Modelle bezeichnet, deren Modellgleichungen wie folgt zu schreiben

sind:
Dk
Dk _ g <_w) + Py — Crakw (2.72)
Dt O
Dw vr Prw 2
B (Uw Vw) -+ Cwl 2 CwQW ( 73)

Es stellt sich nun die Frage, worin der Unterschied zwischen dem k& — ¢ Modell und
dem k—w Modell besteht. Um diesen Unterschied genauer zu betrachten, startet man
von den Modellgleichungen des k — ¢ Modells und bezieht in diese die Definition der
spezifischen Dissipationsrate w = €¢/k mit ein. Hierdurch gelangt man zu folgender

Transportgleichung fiir die spezifische Dissipationsrate:

Dw 7 Pw 9
= = v.(aew)ﬂql—m L (ComT)w

1 1\1

O¢ O
+C LY (v + L9k Vi (2.74)
\o. oy k

Trifft man nun ferner noch die vereinfachende Annahme, dafs o, = 0. = o0, ist, so

reduziert sich diese Gleichung zu

Dw vt Puw 9
D_t =V (UwVw>+(C€1—1) 2 —(062—1)w

vr
2—Vw-VEk 2.75
2V (2.75)
In dieser Gleichung ist zu erkennen, daf der einzige Unterschied zwischen Gl. (2.73)
und Gl (2.75) im letzten Term von Gl. (2.75) besteht. Dieser Term wird in der
Literatur meist als so genannter Cross Diffusion Term bezeichnet, welcher sowohl
vom Gradienten der turbulenten kinetischen Energie k, als auch vom Gradienten der

spezifischen Dissipationsrate w abhéngt. Bei freien Scherstromungen verstiarkt der
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Cross Diffusion Term die Produktion von w, was wiederum die Dissipation von k ver-
starkt. Der Gesamteffekt des Cross-Diffusion Terms liegt somit in der Verminderung

der Nettoproduktion der turbulenten kinetischen Energie (siehe [143]).

2.6.3 Das k—w — 5SST Model

Die von MENTER |93] formulierte Grundlage des k—w—SST Modells besteht in der
Kombination der Vorteile des k—¢e Modells und des k —w Modells. Hierdurch kénnen
aus aerodynamischer Sicht, die Vorteile der beiden 2-Gleichungmodelle genutzt und
zugleich die Nachteile der jeweiligen Modelle vermieden werden.

So besitzt das k —w Modell erhebliche Vorteile bei der Beschreibung wandna-
her Bereiche und zeigt speziell bei der Wiedergabe von Ablosungen eine erhebliche
Verbesserung gegeniiber dem k — e Modell. Das k& — e Modell bietet hingegen bei der
Berechnung freier Stromungen einen erheblichen Vorteil gegeniiber dem k — w Mo-
dell, da bei letzterem die Berechnung der Wirbelviskositdt stark von der gewahlten
Randbedingung fiir w abhéngig ist.

Beim von MENTER formulierten Baseline Blending Modell werden nun die
Vorteile der beiden Modelle dadurch kombiniert, dafs der innere Teil der Grenzschicht
durch das k — w Modell berechnet wird und der dufsere Teil, sowie der Rest des
Stromungsgebietes durch das k£ — ¢ Modell behandelt wird.

Fiir die Kombination der beiden Gleichungen bedarf es der Uberfithrung der
k—e Gleichungen in die Form der Gleichungen des k—w Modells. Bei dieser Uberfiih-
rung der k — e Gleichungen entsteht auch der schon im vorigen Kapitel angesproche-
ne Cross-Diffusion Term Dy,,. Die Gleichungen werden mit einer Blending-Fuktion

multipliziert und addiert, wonach sie die nachstehende Form haben:

Dk
—_v. <y + ﬂw) + Py + B kw (2.76)
Dt O,
Po g (vt Zvn) + 0P 4+ D (2.77)
Dt = 14 oo w Oék k w kw .

Die turbulente Viskositat wird berechnet zu:

k
== 2.78
Vg w ( )

Die in den Gleichungen (2.76) und (2.77) enthaltenen Koeffizienten werden mittels
einer Blending-Funktion aus den Konstanten-Sétzen der beiden Basismodelle (Indi-

zes 1 und 2) geméf der nachfolgenden Gleichung fiir den Koeffizienten ¢ berechnet:
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¢=Fi¢1+ (1 — F1)p2 (2.79)
Der in Gleichung (2.77) enthaltene Cross-Diffusion Term berechnet sich zu

1 0k Ow
Dy, =2(1—-F w2—— — 2.80
k ( 1) po. 2w8xj 0 ( )
Die eigentliche Blending-Funktion dieses Modells variiert mit dem Wandabstand
y. Sie nimmt hierbei an der festen Wand den Wert 1 an und klingt bis zu einem

gewissen Abstand zur Wand auf den Wert 0 ab. Sie ist wie folgt formuliert:

Fy = tanh (@*) (2.81)
mit
k500 dpko,
® = min |max vk ; v ; prOw (2.82)
0.09wy " y2w Dy, y?

Das voran dargestellte Baseline Blending Modell kombiniert zwar die Vorteile des
k — € Modells mit jenen des k — w Modells, hat jedoch weiterhin Probleme bei
der Vorhersage von Ablésungen an glatten Wénden. Bedingt durch die den Model-
len zu Grunde liegende Boussinesq-Hypothese, missachten beide Modelle innerhalb
einer turbulenten Grenzschicht die Bedingung, dafk die turbulenten Schubspannun-
gen proportional zu k sein miissen. Diese Tatsache wird hingegen von Modellen er-
fiillt, welche Transportgleichungen fiir die turbulenten Schubspannungen 16sen. Um
nun das Baseline Blending Modell in seinem Verhalten den Modellen mit Trans-
portgleichungen fiir die turbulenten Schubspannungen anzugleichen, wird fiir das
Shear-Stress-Transport £ —w Modell eine modifizierte Berechnung der turbulenten
Viskositét eingefiihrt. Diese Berechnungsvorschrift in Gleichung (2.83) stellt sicher,
dafs die turbulente Viskositéit nicht schneller anwéchst, als die turbulente kinetische

Energie k

alk
max (ajw; SFy)

Vy =

(2.83)

Hierin stellt S die Invariante des Streckungsraten Tensors dar und F; ist wieder-
um eine blending Funktion in gleicher Form wie F}, auf welche hier nicht weiter

eingegangen werden soll.
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2.7 Grobstruktursimulation

Der mafsgebliche Erfolg der Grobstruktursimulation (im Englischen bezeichnet als
LES: Large-Eddy Simulation) ist in der Tatsache begriindet, daf sowohl die Energie,
als auch die Information {iber den Zustand der turbulenten Stromung dazu tendiert,
entlang der Turbulenzkaskade hinab zu den kleinen Skalen transportiert zu werden,
und nicht in entgegengesetzter Richtung. Die kleinen Skalen sind somit in gewisser
Hinsicht passiv und verarbeiten alles was an Energie oder Information zu ihnen
iiber die Turbulenzkaskade transportiert wird. Mochte man die Energiekaskade nun
an einem Punkt zwischen den grofen Skalen und den kleinen Skalen abschneiden,
so muf man einen geeigneten Abflufmechanismus (siche Abbildung 2.6) fiir den
Energieflufs bereitstellen, so dafs die Abwesenheit der kleinen Skalen am unteren
Ende der Turbulenzkaskade keinen Einflufs auf die grofsen Skalen hat.

An Stelle der zeitlichen Mittelung tritt bei der LES eine zeitliche und ort-
liche Tiefpassfilterung. Dies hat zur Folge, daft die grofskaligen, energietragenden
Phéanomene transient simuliert werden, wiahrend der Beitrag der kleinskaligen Phé-
nomene, welche in ihren Abmessungen ungeféhr der Gittergrofse entsprechen, weiter-
hin modelliert werden muss, um einen geeigneten Abflukmechanismus fiir die iiber
die Turbulenzkaskade transportierte Energie bereitzustellen. Obwohl verwandte Mo-
dellierungsprobleme auftreten, verspricht die Grobstruktursimulation bei héherem
Rechenaufwand eine bessere Beschreibung der Turbulenz als die statistischen Me-

thoden, da zumindest ein Teil der turbulenten Schwankungen wiedergegeben wird.

Da es sich sowohl bei der Grobstruktursimulation, als auch bei der spéter-
hin beschriebenen Detached-Eddy-Simulation, um neuere Forschungsfelder auf dem
Gebiet der Turbulenzmodellierung handelt, haben sich viele Begriffe aus dem an-
glikanischen Sprachraum etabliert. Deshalb wird nachfolgend auf eine Ubersetzung
dieser Begriffe ins Deutsche verzichtet, zumal die englischsprachigen Begriffe meist

zutreffender sind, als ihre deutsche Ubersetzung.

2.7.1 Die gefilterte Navier-Stokes Gleichung

Ausgehend von der nicht gefilterten Navier-Stokes Gleichung fiir inkompressible

Stromungen

Ou;  Ouwu;  10p 0%u;

ot 8wj p@mz + V@xjamj

(2.84)
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log £

A

Berechnet, Modelliert

Abfiuss

Abbildung 2.6: Einteilung des Turbulenzspektrums bei der LES

erfolgt die Zerlegung der Strémungsgrofe in einen aufgelsten grobskaligen Anteil ¢
und einen nicht aufgelosten, modellierten kleinskaligen Anteil ¢”. Den grobskaligen
Anteil & erhdlt man durch die Anwendung der allgemeinen Filteroperation, welche

urspriinglich durch LEONARD [87] vorgeschlagen wurde.
b (x,t) = /Q (r,x)¢p(x—r,t)dr (2.85)
v

Hierbei muss die Filterfunktion folgende Normierungsbedingung erfiillen:

/9’ (r, x)dr =1 (2.86)

Nach Anwendung der Filterung auf die Navier-Stokes Gleichung resultiert die

gefilterte Version der Impulsgleichung in konservativer Form:

ou,  9(iw,) 9, 10p

(2.87)

wobei p (z;, t) das gefilterte Druckfeld darstellt. Diese Gleichung unterscheidet sich
von der Navier-Stokes Gleichung, da sich das gefilterte Produkt u,u; vom Produkt
der gefilterten Geschwindigkeiten @;u; unterscheidet. Der Unterschied besteht im

residual-stress Tensor, welcher definiert ist als
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Entsprechend der Reynolds-Mittelung laft sich auch bei der Filterung sowohl die

residual kinetic Energy,

N| —

k= =P (2.90)

als auch der anisotropic residual-stress tensor

2
1 =1 — Sk,6y (2.91)

ij i 3
auf Basis des residual-stress Tensors (Gl. (2.88)) definieren.
Der isotrope residual-stress ist genau wie bei der Reynolds-Mittelung im mo-
difizierten gefilterten Druck enthalten

.2
=P~ Sk, (2.92)

Mit diesen Definitionen kann die gefilterte Impulsgleichung (Gl. (2.87)) umgeschrie-

ben werden zu ~ ,
Da; _, 0% Om; 1 0p (2.93)
Dt Or;0x; Ox; pOx;

wobei die substantielle Ableitung basierend auf der gefilterten Geschwindigkeit ge-

gebenen ist zu

IS

o .

o
~

2.7.2 Schlieffungsproblem der LES

Das Schlieffungsproblem der LES ergibt sich aus dem nicht-linearen konvektiven
Term in der Navier-Stokes Gleichung. Dieser Anteil kann mit Hilfe der Gleichungen
Gl (2.88) und Gl. (2.91) aufgespalten werden in

. . 2

Uiy = Uiy + Tﬁ = U;u; + Tz‘?‘ + ngdij (295)
LEONARD [87] fithrte die Zerlegung von 7 in drei Komponenten ein. Spéter wurde
durch SPEZIALE [131] nachgewiesen, daf zwei dieser Komponenten nicht Galilei-
Invariant sind, was jedoch eine wichtige Forderung fiir die Formulierung eines Tur-
bulenzmodells ist. Heute wird im Allgemeinen die Galilei-Invariante Zerlegung von

7/¥ nach GERMANO [52] angewendet:
TH=Ly+Ch+ Ry (2.96)
Hierbei sind L7; die leonard stresses,

uiuj —

0

0.

%)

o (2.97)
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Cioj die cross stresses

—
ij —

und R7; die SGS reynolds stresses

0 — ul'l (2.98)

S =
Uiu; + u;uy; — U

o — T w
Ry = wiuf — uj v (2.99)

Somit ist der einzige noch nicht geschlossene Term in Gl. (2.95) im Anteil des
anisotropen residual-stress Tensors 7;; zu sehen. Das einfachste Modell zur Beschrei-

bung dieses Terms wurde von SMAGORINSKY [125] vorgeschlagen.

2.7.3 Das Smagorinsky Modell

Zur Modellierung des anisotropen residual-stress Tensors 7/, verwendet das Smago-

rinsky Modell einen linearen Wirbelviskositéts-Ansatz:

7 = —2u,S;; (2.100)

iy

zur Verkniipfung der residual stresses mit der gefilterten Streckungsrate gij, welche

wiederum definiert ist als:

~ 1 (0u; Ou,
So== : J 2.101
Der Proportionalitiatsfaktor v, (x, t) stellt die Wirbelviskositét der residual
1/2

Bewegungen dar. Analog zur Mischungslangen Hypothese vy = ¢, (QSijgij) =
(2 S, welche von SMAGORINSKY [125] als algebraisches Mischungslingenmodell vor-

geschlagen wurde, wird die Wirbelviskositat modelliert als

v, = (%S
= (C5A)PS (2.102)

Hierin ist S die charakteristische gefilterte mittlere Streckungsrate, welche wie folgt
geschrieben werden kann:
S = (2@-]-5‘@)1/2 (2.103)
Des Weiteren ist £ die Smagorinsky Lingenskala (analog zur Mischungslange), wel-
che zusammen mit dem Smagorinsky Koeffizienten C's proportional zur Filterweite
A ist.
Da die Grobstruktursimulation mittlererweile ein sehr weites Forschungsfeld
geworden ist, wird an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur [46, 118, 88] ver-
wiesen, welche tiefere Einblicke in die subgrid scale Modelle, die Filterung und die

Diskretisierung liefert.
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2.8 Detached Eddy Simulation

Bei ingenieurtechnischen Stromungen existieren meist grofse Bereiche mit diinnen
turbulenten Wandgrenzschichten. In diesen Schichten kommen fast ausschliefslich
kleine (“attached”) Wirbel vor, deren lokale Grofe ¢ viel kleiner ist, als die Grenz-
schichtdicke 9. Dies fithrt dazu, daf die verfiigharen Rechenkapazitéiten bei weitem
tiberschritten werden, wenn man die zuvor in Kapitel 2.7 beschriebene LES anwen-
det. Hierdurch ist die LES fiir die Anwendung auf komplexe ingenieurtechnische
Problemstellungen in naher Zukunft relativ uninteressant.

Auf der anderen Seite ist nicht zu erwarten, dafs die konventionellen RANS-
Modelle, wie sie in Kapitel 2.6 vorgestellt wurden, das Abléseverhalten bei kom-
plexen Stromungen wie zum Beispiel Automobil- und Tragfliigelumstromungen in
naher Zukunft hinreichend zuverlédssig beschreiben kénnen. Diese Annahme wird
durch den Fakt verstarkt, dafs die abgelosten Wirbel in massiv abgelosten Strémun-
gen stark geometrieabhéngig sind, was wenig mit den nahezu universellen Wirbel
der typischen diinnen Scherschichten, welche fiir die Kalibrierung der RANS-Modelle
verwendet werden, zu tun hat. Daher bleibt die LES wohl auf lange Sicht das einzig
zuverlassige Werkzeug zur Vorhersage von massiv abgeldsten Stréomungen, mit den
damit einhergehenden Nachteilen.

Der Versuch die Vorteile beider Methoden zu vereinen, fiihrt zwangsweise zu
einem Modell, welches die Féahigkeiten einer gut angepassten RANS in den anliegen-
den Grenzschichten mit der Fahigkeit der LES in den abgelosten Bereichen kombi-
niert. Hierdurch werden die in den Grenzschichten enthaltenen und hinsichtlich des
Rechenaufwandes teuren Wirbel modelliert, wahrend die gréfseren abgelosten Wirbel
durch die LES aufgelost werden. Die kleineren Wirbel in den abgelosten Bereichen
werden zwar ebenfalls modelliert, haben jedoch einen viel kleineren Einflufl auf die
Stromung, als es die kleinen Wirbel in den Grenzschichten haben.

Aus diesem Grund wird dieser von SPALART [129] formulierte Modellansatz
auch als “Detached-Eddy Simulation” bezeichnet, da die abgelosten Wirbel direkt
simuliert werden. Einen Uberblick iiber die grundsitzlichen Eigenschaften der DES,
und bis dahin ungeldste Probleme werden von SPALART [126, 127] in zwei Ubersichts-
artikeln gegeben, welche ein weites Spektrum der Turbulenzmodellierung abdecken.

Die von SPALART [129] zuerst verfasste Formulierung der Detached-Eddy
Simulation basierte auf seinem Spalart-Almaras Turbulenzmodell [128] fiir die Mo-
dellierung der kleinen Wirbel. Spéter wurde diese Idee dann von TRAVAIN ET AL.

[141] allgemeingiiltiger, sprich unabhéngig von einem Turbulenzmodell, formuliert.
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Gemélfs der hierin verfassten allgemeinen Definition der DES ist diese eine dreidi-
mensionale, instationdre Berechnung, welche nur ein Turbulenzmodell verwendet.
Dieses Turbulenzmodell dient zum einen als Subgrid-Scale Modell in Bereichen, wo
das Berechnungsgitter hinreichend fein ist, um eine LES durchzufiihren. In Berei-
chen, wo die Gitterauflésung fiir eine LES nicht fein genug ist, dient das Modell
der RANS-Simulation der Stromung. Ein hinreichend feines Gitter zeichnet sich da-
durch aus, dafs in allen drei Dimensionen die Gitterweite A viel kleiner ist, als die
turbulente Léngenskala 9, der Stromung. Daher hat das Turbulenzmodell in fein
aufgelosten Bereichen einen relativ kleinen Einfluft auf die Berechnung der grofen,
meist geometrieabhidngigen Wirbel, da diese durch die LES direkt aufgelost werden.

Im Gegensatz hierzu ist in Bereichen mit einem fiir die LES zu groben Gitter,
die Kontrolle der Losung komplett auf der Seite des Turbulenzmodells. Die Lésung
bleibt jedoch auch in diesen Regionen instationdr und dreidimensional, selbst wenn
die Geometrie hier zweidimensional ist. Dies ist der typische Bereich der diinnen
Scherschichten, bei welchen die RANS Modelle ihren besten Einsatzbereich hinsicht-
lich des numerischen Aufwandes, der Robustheit und ihrer Zuverlassigkeit besitzen.

Die wichtigste Eigenschaft der DES ist jedoch, dafs sie nicht zonal ist. Dies
bedeutet, daf die von ihr berechnete Losung nur ein Geschwindigkeits- und Wir-
belviskosititsfeld beinhaltet und es keinen Ubergang zwischen den RANS und LES
Bereichen der Losung gibt.

Im Allgemeinen kann der Anwender somit die Gitterauflésung nur in Berei-
chen von speziellem Interesse erhéhen und somit diese Bereiche fiir die Berechnung
mittels der LES markieren.

Im Nachfolgenden werden nun zwei Formulierungen der DES, basierend auf
zwei unterschiedlichen RANS Modellen dargestellt. Beim ersten Modell handelt es
sich um die von SPALART [129] definierte DES, basierend auf dem Spalart-Allmaras
Modell, bei welchem nur eine Transportgleichung fiir die turbulente Viskositat 1
gelost wird. Die zweite Formulierung geht auf STRELETS [134] zuriick, welcher als
RANS Modell das k — w — SST Modell von Menter benutzt.

2.8.1 DES Modell basierend auf dem Spalart-Allmaras Mo-
dell

Das Spalart-Allmaras RANS-Modell gehort zur Gruppe der Eingleichungsmodelle.
Bei diesem Modell wird nur eine einzige zusatzliche Transportgleichung fiir die turbu-

lente Viskositat 14 gelost. Die Transportgleichung der turbulenten Wirbelviskositéat
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ist von der Form:

Vt

— =V (—V Sy 2.104
Dt (UV Vt) * ( )
Der Quellterm S, héngt von der laminaren und der turbulenten Viskositidt v und
v, der Rotationsrate €2, dem Gradienten der turbulenten Viskositit |V, sowie der
Distanz zur nichstgelegenen Wand d,, ab. Die Details des Modells sind recht kom-

pliziert, weshalb an dieser Stelle auf den Originalartikel von SPALART& ALLMARAS

[128] verwiesen wird.

Speziell die Abhéangigkeit des Spalart-Allmaras Modells von der Distanz zur
néchstgelegenen Wand d,, macht die Modifizierung dieses RANS Modells fiir die
DES so attraktiv. Die Modifikation besteht darin, den Abstand zur ndchsten Wand
d, in allen Gleichungen durch die neu definierte DES-Léngenskala [ zu ersetzen.

Diese Langenskala wird auf Basis der lokalen Gitterweite A definiert zu,
I = min (dy, CppsA) (2.105)

worin Cpgg die einzige anzupassende Modellkonstante der DES, und A die grofite

Abmessung der lokalen Gitterzelle
A = max (6, 6y, 0,) (2.106)

darstellen.

Zur Vereinfachung ist dieser Zusammenhang fiir ein strukturiertes Gitter (sie-
he auch Abbildung 2.7) dargestellt, da hier die Koordinaten mit der Abmessung der
Gitterzelle direkt verkniipft sind. Eine Verallgemeinerung fiir beliebige Zellgeome-
trien ist natiirlich moglich.

Fiir wandgebundene Stromungen funktioniert dieses hybride Modell somit als
Standard-RANS Spalart-Allmaras Modell innerhalb der wandanliegenden Bereiche
und als subgrid scale Modell im restlichen Bereich, einschlieflich der abgeldsten
Stromungsbereiche.

Befindet man sich weit genug entfernt der Wand (d,, > CpgsA), so wird
die Lingenskala | des Modells gitterabhéngig. Hierdurch erhiilt man, wie bereits
angesprochen, durch eine geeignete Gitterauflosung implizit Kontrolle dariiber, wo
das Modell als RANS Modell dient, und wo es als subgrid scale Modell verwendet

wird.
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Abbildung 2.7: Skizze der Gitterabmessung einer Rechenzelle

2.8.2 DES Modell basierend auf dem Menter £ —w SST Mo-
dell

Die Notwendigkeit einer genauen Berechnung der Wandgrenzschichten ist bei der
DES genau so wichtig wie bei der RANS Methodik. Da bei der DES gerade diese
Bereiche vom RANS Modell berechnet werden, sollte hier auch ein Modell eingesetzt
werden, welches diese hinreichend genau berechnen kann. Das Spalart-Allmaras Mo-
dell kann jedoch bei einigen Stromungen bei der exakten Vorhersage der Ablésung
versagen und diese nicht genau genug vorhersagen. Deshalb bestand Strelets Idee
darin, das k — w SST Modell von Menter als RANS Modell einzusetzen, da es als
eines der besten RANS Modelle anerkannt ist.

Durch die voran gegebene allgemeine Definition der DES ist es mdoglich, jedes
beliebige RANS Modell in die DES einzubauen, solange eine passende Modifikation
der Langenskala, welche explizit oder implizit im Modell enthalten ist, vorgenommen
werden kann. Beim k — w SST Modell ist die Langenskala in Abhingigkeit von k

und w definiert als

leew = K2/ (B*w) (2.107)

Es stellt sich nun die Frage, in welchem Term des RANS Modells die Langenskala
durch die DES Definition der Léngenskala

[ = min (ly_,, CppsA) (2.108)
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ersetzt werden soll. Diese Modifikation des Modells muf so vorgenommen werden,
daf das Modell beim Einsatz als subgrid scale Modell einen Smagorinsky-Modell
ahnlichen Charakter erhélt. Dies bedeutet, dak die Wirbelviskositéat proportional
zur Grokenordnung des Deformationstensors und proportional zum Quadrat des
Gitterabstandes bleibt. Basierend auf dieser Betrachtung ist somit der einzige Term
im k — w SST Modell, welcher modifiziert werden mufs, der Dissipationsterm in der

Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie k.
Dy, rans = pB3kw = pk*? /1, (2.109)

Die Modifikation besteht hierbei in der einfachen Ersetzung von I_, (Gl. (2.107))
durch [ (Gl (2.108)). Hierdurch ergibt sich der Dissipationsterm in der Transport-

gleichung der turbulenten kinetischen Energie bei der DES Formulierung zu

Dy, pps = pk*/?/1 (2.110)

2.9 Modellierung der Stromung in Wandnahe

Im nachfolgenden Kapitel wird auf die mathematische Behandlung der Stromung
in der Nahe von Wéanden behandelt. In Wandnéhe existieren sehr grofte Gradienten
der abhéngigen Variablen. Eine volle Auflésung dieses wandnahen Bereiches wiére
sehr rechenintensiv, da eine hohe Anzahl an Rechnenknoten in diesem Bereich be-
notigt wiirde. Daher ist ein allgemein iiblicher Ansatz zur Losung dieses Problems
die Einfiihrung eines so genannten Wandgesetzes. Eine qualitative Darstellung des
Geschwindigkeitsprofils im wandnahen Bereich ist in Abbildung 2.8 gegeben.

Im Allgemeinen existieren zwei Ansitze zur Modellierung des wandnahen

Bereiches:

e Low-Reynolds Modelle

e Die Wandfunktion

Bei den low-Reynolds Modellen bedarf es der Auflésung der viskosen Unterschicht
mittels eines sehr feinen Gitters. Hierdurch zeigt sich direkt, dafs durch die Verwen-
dung einer empirischen Wandfunktion eine erhebliche Einsparung an Rechenzeit und
Rechenkapazitat resultiert.

Mittels der Wandfunktion werden fiir die viskos beeinflufite Unterschicht em-

pirische Formulierungen eingesetzt, um die wandnahen Randbedingungen fiir die
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Abbildung 2.8: Wandnaher Bereich

mittlere Stromung, als auch die turbulenten Transportgleichungen zur Verfiigung zu
stellen. Diese Formeln verbinden die wandnahen Bedingungen, wie zum Beispiel jene
fiir die Wandschubspannung, mit den abhéngigen Variablen der wandnahen Gitter-
knoten, bei welchen vorausgesetzt wird, dafs sie in der voll turbulenten Region der
Grenzschicht liegen.

An der Wand diktiert die Haftbedingung u (x, t) = 0, daf alle Reynolds
Spannungen verschwinden miissen. Hierdurch bedingt ergibt sich, daff die Wand-
schubspannung nur durch den viskosen Beitrag bestimmt wird

Tw = pV (:_u> (2.111)
Yy y=0
Die logarithmische Beziehung fiir die wandnahe Geschwindigkeit ist gegeben

durch (vgl. LAUNDER & SPALDING [84]).

= o Ty +C 2.112
u i n(y") + ( )

mit: A
+ = PRVl (2.113)

L

1/2

uy = (T—w> (2.114)

i
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Uy
Ln(y*) +C

Hierin ist v+ die wandnahe Geschwindigkeit, u, die Schubspannungsgeschwindigkeit,

(2.115)

Uy =

uy ist die bekannte wandparallele Geschwindigkeit im Abstand von Ay zur Wand.
Des Weiteren stellen y* den dimensionslosen Wandabstand, 7,, die Wandschubspan-
nung, x die von Karman Konstante und C' die von der Wandrauhigkeit anhédngende
Konstante des logarithmischen Wandgesetzes dar.

Bei Ablosepunkten besteht das Problem, daf die wandnahe Geschwindigkeit
u; zu null werden kann, wodurch es bei Gl. (2.112) zu einer Singularitdt kommen
kann. Daher ist es besser eine alternative Geschwindigkeitsskala u* einzufiihren,

welche ut ersetzt:

w = CYE? (2.116)
Hierdurch resultiert der Absolutwert der Wandschubspannung zu

pcvlll/4k,1/2ut

— 2.117
%ln (y*)+C ( )

Tw =

Der Hauptnachteil der Wandfunktion besteht in ihrer Abhédngigkeit vom wand-
normalen Abstand des wandnéchsten Gitterknotens. Dies bedeuted, daf bei der
Verwendung einer Wandfunktion eine Erhéhung der Gitterauflosung in Wandna-
he nicht zwangsldufig zu einer Erhohung der Genauigkeit des Ergebnisses fiihrt.
Diese Inkonsistenz 1afst sich mittels der in Kapitel 2.9.1 beschriebenen skalierbaren
Wandfunktion behoben. Mit Hilfe dieser skalierbaren Wandfunktion ist es moglich,
beliebig feine Gitter im wandnahen Bereich unabhéngig von der Reynoldszahl zu

verwenden.

2.9.1 Skalierbare Wandfunktion

Bei der normalen Wandfunktion mufs, in Abhéngigkeit von ihrer Formulierung, si-
chergestellt werden, dak der wandnéchste Punkt die Bedingung in der Form y* >
Yo

Problem, daf die wandnéchste Zelle eigentlich relativ grob sein miisste. Das restliche

mit Y}} = 20 einhilt. Hierdurch ergibt sich fiir niedrige Reynolds-Zahlen das

Gitter hingegen muf zur Erfassung der interessanten Prozesse sehr viel feiner sein.
Bei den meisten Anwendungen liegt jedoch ein weiter Bereich an Reynolds-Zahlen
vor. Hierdurch wird die Einhaltung der Bedingung Y > Y,} erheblich erschwert,

wenn nicht sogar unmdéglich.
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O i=2

Abbildung 2.9: Skizze der wandnéchsten Zellen
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Abbildung 2.10: Skizze der Abhéngigkeit der Wandfunktion von der Reynoldszahl

Das wandnéchste Gitter ist in Abbildung 2.9 dargestellt.

Fiir die Erhaltungsgleichungen wird tiber das Kontrollvolumen integriert. Der
fehlende Flufs an der Wand muf iiber eine Randbedingung zur Verfiigung gestellt
werden. Im Falle der Wandfunktion geschieht dies durch ein logarithmisches Profil,
wobei davon ausgegangen wird, daf der erste Gitterpunkt (i=1) noch innerhalb

dieses logarithmischen Bereichs der Wandgrenzschicht liegt.
Wird diese Bedingung durch ein zu feines Gitter verletzt, nimmt die Ge-
nauigkeit der Wandfunktion ab. Im schlimmsten Falle wird die Funktion fiir y* =0

singuldr (vgl. Gl. 2.112). Der Einflufs unterschiedlicher Reynoldszahlen auf die Wand-
grenzschicht ist in Abbildung 2.10 skizziert.
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Hierbei ist zu erkennen, daf fiir beide Reynoldszahlen das y*des logarithmi-
schen Bereiches gleich ist.

Um nun die Abhéngigkeit der Wandformulierung vom dimensionslosen Wan-
dabstand zu beseitigen, wird ein limitierender Wert Y,/ = 11.067 eingefiihrt. Dieser
Wert stellt den Ubergangspunkt zwischen logarithmischem und linearem Profil dar
und héngt von der Art der Implementierung der Wandfunktion ab, wodurch sich
bei unterschiedlichen Programmen unterschiedliche Werte ergeben. Es folgt fiir die

Gleichung der Wandschubspannungsgeschwindigkeit:

Ut
= 2.118
U= T 5 0 (2.118)
mit
gt =max (y*, V) (2.119)

Fiir feine Gitter wird hierdurch die Definition von g™ vom Gitterabstand
entkoppelt. Diese Formulierung erlaubt es beliebig feine Gitter in wandnéhe zu ver-

wenden, ohne die Annahme des logarithmischen Profils zu verletzen.
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Die Querstrahleinmischung

Die ersten Untersuchungen auf dem Gebiet der Querstrahleinmischung befassten sich
in den Anfingen des 20ten Jahrhunderts zunéchst mit der Verteilung des Rauchga-
ses, welches durch Schornsteine in die Umgebung eingeleitet und vom Wind verteilt
wird [136, 16, 114]. Weitere Untersuchungsobjekte in den Anfingen der Querstrah-
leinmischung waren auch die Analyse der Ausbreitung von Aschewolken aus Vulka-

nen wie dem Vulkan Augustine in Alaska der in Abbildung 3.1 gezeigt ist.

Abbildung 3.1: Vulkan Augustine in Alaska. Mit freundlicher Genehmigung des U.S.
Geological Survey [142]

Eine anderes Beispiel fiir das Vorkommen der Querstrahleinmischung ist die
Einleitung von Abwéssern in eine Stromung. Hierbei steht vor allem die Verbrei-
tung von Schadstoffen oder Kiihlwéssern im Fokus der Untersuchungen. Bei dieser
untersuchten Querstrahleinmischung wird der Strahl entweder durch die eingeleiten

Abwiisser oder durch kleinere Gewiésser reprasentiert, welche in eine grofere Quer-
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stromung wie zum Beispiel einen Fluss oder See eingeleitet werden.

Auch im Luftfahrtbereich ist die Querstrahleinmischung weit verbreitet. In
diesem Anwendungsbereich wird die Einmischung eines Strahls senkrecht zur Haupt-
stromung mit einem kleinen Impulsverhéltnis auf der einen Seite zur Kiihlung der
thermisch extrem belasteten Bauteilkomponenten, wie zum Beispiel den Turbinen-
schaufeln, innerhalb der Turbine verwendet. Auf der anderen Seite wird der Strahl
in Querstromung dazu verwendet, um mittels geeigneter Lufteindiisung innerhalb
der Gasturbinenbrennkammer Einflufs auf das lokale Mischungsfeld innerhalb der
Brennkammer zu nehmen. Hierdurch kann einerseits iiber eine gezielte Steuerung
der lokalen Brennstoff-/Luftbedingungen Einfluff auf die Abgasemissionen, hierbei
speziell die Stickoxidemissionen, genommen werden (sieche zum Beispiel BOUTAZ-
AKHTI ET AL. [18] oder HATCH ET AL. [58, 57]). Andererseits ldft sich auch das
Temperaturprofil am Auslafs der Brennkammer steuern, um die thermische Bau-
teilbelastung am Eintritt zur Turbine zu minimieren. Auf Seiten der Bauteilkiih-
lung innerhalb der Gasturbine wird die Querstrahleindiisung meist bei so genannten
Filmkihlungen verwendet. Hierbei wird an thermisch extrem belasteten Bauteilen
wie der Brennkammerwand, aber auch speziell bei den Turbinenschaufeln eine kiih-
lende Luftstromung ausgediist. Abgelenkt durch die Hauptstromung legen sich diese
Strahlen dann an das Bauteil an und bilden eine kiihlende Schicht um das Bauteil,
wodurch die thermische Belastung mafigeblich reduziert werden kann.

Zu Beginn der Forschung auf dem Gebiet des Strahls in Querstrémung wur-
de dieses Thema zunéchst jedoch in anderen Bereichen der Luftfahrtechnik weit
vorangebracht. Diese Bereiche der Luftfahrtechnik sind hier speziell die so genann-
ten V/STOL Flugzeuge (aus dem engl.: V/STOL - vertical /short take-off and lan-
ding), als auch die Lage- und Reaktionskontrolldiisen im Bereich der Raketenfor-
schung. Aber auch bei den Fluggasturbinen Brennkammern begann man schon in
den 1940ern mit der Untersuchung der Eindiisung von Luftstrahlen in Gasturbinen-
brennkammern (s. [24, 23, 25, 117, 116]). Zu dieser Zeit entstand auch das bis dahin
allgemeingiiltigste analytische Modell von WOOLER [145] fiir die Berechnung eines
Strahls in einer Querstréomung.

Neuere Untersuchungen beschéftigen sich mit der aktiven Kontrolle des Ein-
mischverhaltens der Querstrahlkonfiguration. Auch, wenn noch immer nicht alle
Mechanismen zur Ausbildung des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares verstanden
sind, so zeigen diese Untersuchungen doch, daf durch eine gezielte Anregung der
Strahlstromung ein erhohtes Eindringen des Strahls in die Querstrémung, als auch

ein erhohtes Entrainment mit einhergehender verbesserter Mischung erzielt werden
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kann. So zeigten zum Beispiel NARAYANAN ET AL. [100], das eine niederfrequente
Anregung der Strahlstromung zu genau diesen Effekten fithrt. Ebenso untersuch-
ten KARAGOZIAN ET AL. |71] die akustische Anregung des Strahls in Querstro-
mung. HAVEN ET AL. [59] wiederum verwenden Einbauten innerhalb des Rohres
des Strahls, um Einflufs auf den Wirbelzusammenbruch des gegensinnig rotierenden
Wirbelpaares zu nehmen.

Die Eindiisung eines Jets in eine Querstromung ruft ein sehr komplexes Stro-
mungsfeld hervor. Beim Verlassen der Offnung des Strahls wird dieser von der frei-
en Stromung abgelenkt und folgt hierdurch einem gekriimmten Pfad stromab der
Querstromung, wobei sich die Querschnittsflache des Strahls kontinuierlich dndert.
Gleichzeitig erfolgt durch die von der Querstromung hervorgerufene Ablenkung des
Strahls eine Scherung des Strahls an den seitlichen Kanten seines Auslasses. Hier-
durch wird eine nierenférmige Verformung seiner Querschnittsfliche hervorgerufen,
die im Nachfolgenden auch als gegensinnig rotierendes Wirbelpaar bezeichnet und
in Kapitel 3.2.2 néher beschrieben wird. Mit diesem Wirbelpaar ist auch eine so
genannte Nachlaufstromung verbunden, welche sich hinter dem Strahl innerhalb der
Querstromung ausbildet. An dieser Stelle sei angemerkt, daf der Begriff Nachlauf-
stromung historisch bedingt ist. Zu Beginn der Forschung hinsichtlich des Strahls in
Querstromung wurde in diesem Bereich der Strémung ein Wirbelsystem gefunden,
welches der Nachlaufstromung hinter einem festen Zylinder dhnelt. Wie jedoch in
Kapitel 3.2.4 gezeigt wird, sind diese Phinomene von unterschiedlicher Natur.

Wie schon durch BROADWELL & BREIDENTHAL [21] ausgefiihrt wurde,
scheint die Querstrahleinmischung eine erheblich verbessertes Mischungsverhalten
aufzuweisen, als ein normaler Freistrahl. Hierdurch begriindet sich auch seine weite
Verbreitung in verfahrenstechnischen Anwendungen. Welche Prozesse fiir die verbes-
serte Mischung verantwortlich sind, als auch die bisherigen Versuche zur Modellie-
rung des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes des Strahls in einer Querstromung

werden in den nachfolgenden Unterkapiteln vorgestellt.

3.1 Das Impulsverhaltnis

Die wohl wichtigste Grofse zur Charakterisierung des Strahls in einer Querstromung

ist das Impulsverhéltnis J

Piele 1)

2
pCTOSS Ucross

<
Il
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Hierbei werden der Impuls des Strahls und der Impuls der Querstrémung ins Ver-
haltnis gesetzt. Die voranstehende Formulierung besitzt des Weiteren den Vorteil,
dak sie bei gleichen Dichten des Strahls und der Querstrémung zum so genannten

Geschwindigkeitsverhéltnis

Uj et

R =
UCTOSS

(3.2)

reduziert.

Anhand dieser Grofen lafst sich der Strahl in einer Querstrémung in unter-
schiedliche Bereiche unterteilen. Bei Geschwindigkeitsverhaltnissen von R< 0.5 ist
der Impuls des Strahls so klein, dafs es ihm nicht moglich ist, die Wandgrenzschicht
der Querstromung zu durchdringen. Hierdurch spielt der Strahl eher die Rolle eines
Hindernisses. Das Fernfeld des Strahls wird hierdurch hauptséchlich durch die an-
kommende Grenzschicht der Querstromung bestimmt. Die Querstrahleinmischung
wird somit bei diesen kleinen Geschwindigkeitsverhéltnissen zusétzlich mafgeblich
durch die Grenzschichtdicke der Querstromung mitbestimmt. Diese Geschwindig-
keitsverhéltnisse finden im Allgemeinen bei der Kiihlung von Turbinenschaufeln ihre
Anwendung.

Bei groferen Geschwindigkeitsverhéltnissen kann der Strahl die Wandgrenz-
schicht durchdringen und mit der freien Turbulenz der Querstrémung interagieren.

Ab einem Geschwindigkeitsverhéltnis von R > 3 kommt es geméaft KELSO ET
AL. |[74] zu einem Wirbelzusammenbruch des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares
an der stromab gelegenen Seite des Strahlauslasses. Hierdurch wird die Modellierung
des Strahls in einer Querstromung zusétzlich erschwert. Mit immer weiter zunehmen-
dem Geschwindigkeitsverhéltnis gelangt man letztendlich fiir R — oo zum Grenzfall,
dem Freistrahl, bei welchem die Geschwindigkeit der Querstrémung gleich null.

Wie eine lineare Stabilitdtsanalyse von ALVES ET AL. (3| zeigte, ist das
Impuls- bzw. Geschwindigkeitsverhéltnis einer der wichtigsten Einflufparameter auf

die Instabilitdten des Strahls in einer Querstromung ist.

3.2 Stromungsvorgange des Jet-in-Crossflow

Die Eindiisung eines Strahls quer zu einer Hauptstromung stellt grundsétzlich ei-
ne freie turbulente Scherstromung dar. Die Querstrahlkonfiguration bildet jedoch ein
sehr komplexes Wirbelsystem aus, welches die numerische Vorhersage des Stromungs-
und Mischungsfeldes erheblich erschwert. In Abbildung 3.2 sind die wichtigsten Wir-
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belformen illustriert, welche nachfolgend diskutiert werden.

Eine der fiir den Strahl in Querstromung charakteristische Wirbelform ist
das gegensinnig rotierende Wirbelpaar (engl. counter-rotating vortex pair), welches
schon relative frith von SCORER [124] bei der Queranstromung eines Strahls erwahnt
wurde. Neben dem gegensinnig rotierenden Wirbelpaar sind bei der ersten Betrach-
tung des Strahls in Querstromung auch die ringdhnlichen Wirbel (engl.: ring-like
vortices) sofort erkennbar. Auch diese Wirbelstrukturen sind mafgeblich fir die
guten Mischungseigenschaften der Querstrahleinmischung verantwortlich, da durch
diese Fluid der Querstromung in das Fluid des Strahls eingemischt wird. Zusétz-
lich zu diesen einfach zu erkennenden Wirbelformen des Strahls in Querstromung
existiert noch zwei weitere Wirbelsysteme, welche schwerer zu erkennen und auch
zu analysieren sind. Direkt am Auslafs des Strahls, in Wandnéhe, bildet sich ein
Hufeisen Wirbelsystem (engl.: horse-shoe vortex) aus, welches sich um den Strahl
herumlegt und auf der Riickseite mit dem Nachlaufbereich interagiert. In diesem
Nachlaufbereich befinden sich tornadodhnliche Wirbel die im englischen auch als
upright vortices bezeichnet werden. Diese beiden letzten Wirbelsysteme des Strahls
in Querstromung sind messtechnisch sehr schwer zu analysieren, weshalb speziell bei
diesen Wirbelsystemen noch immer erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich ihres
Bildungsmechanismuses, als auch ihrer gegenseitigen Interaktion und ihrer Interak-
tion mit dem gegensinnig rotierenden Wirbelpaar, besteht.

Die extreme Verkniipfung zwischen den einzelnen Strukturen macht es nicht
immer einfach, diese streng getrennt zu betrachten, als auch ihr Entstehen zu be-
schreiben. Daher kann es in den nachfolgenden Unterkapiteln zu Uberschneidun-
gen bei der Beschreibung der Entstehungsmechanismen der einzelnen Strukturen
kommen. Speziell die Ausbildung der ringférmigen Wirbel und das Entstehen des

gegensinnig rotierenden Wirbelpaares sind stark miteinander gekoppelt.

3.2.1 Ringformige Wirbel

Die ringéhnlichen Wirbel dominieren den ersten Abschnitt des den Auslaf verlas-
senden Strahls. Sie entstammen einer Kelvin-Helmholtz Instabilitdt der ringformigen
Scherschicht des Strahls, welche sich an den Kanten des Auslasses ablost. Diese
Wirbelstrukturen des Strahls in Querstréomung sind zumindest im unteren Bereich
mit den ringférmigen Wirbelstrukturen bei einem reguléren Freistrahl (|13, 45]) zu
vergleichen. Die sich aufrollenden Wirbel auf der dem Querstrahl zugewandten Sei-

te des Jets sind in Abbildung 3.3 a) sehr gut zu erkennen. Die sich ausbildenden
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Counter-rotating
vortex pair
(CRVP)

ring-like vortices
(RLV)

Crossflow

Abbildung 3.2: Das Wirbelsystem des Jet in Crossflow

Instabilitdten am Auslaft des Strahls sind jedoch nicht die einzigen Wirbelformen,
welche im Nahbereich des Auslasses zu finden sind. Hierdurch kommt es auch zu
einer Interaktion zwischen den hier beschriebenen ringférmigen Wirbel des Jets und
dem nachfolgend in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Hufeisenwirbelsystem, welches sich

im wandnahen Bereich um den Strahl legt.

Sich aufbauende Wirbel
der Instabilitat am
Auslass des Jets

Wirbel des Hufeisen 7-/1 :
Wirbelsystems ‘

(a) (b)

Abbildung 3.3: a) Sichtbarmachung des Wirbelsystems beim Jet in Crossflow (Quel-
le: CARDENAS [29]) — b) Skizze der Interaktion zwischen den sich aufbauenden

Instabilitaten am Jet Auslafl und dem Hufeisenwirbel.

Eine sehr detaillierte numerische Untersuchung hinsichtlich der Bildung der
ringférmigen Wirbel wurde von CORTELEZZI & KARAGOZIAN [32] durchgefiihrt.

Sie verwendeten hierzu eine so genannte Wirbelmethode um den Mechanismus der
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a b

Abbildung 3.4: Skizzierte seitliche Betrachtung der Entwicklung des Strahls in einer
Querstromung. (nach CORTELEZZI & KARAGOZIAN 2001[32])

Ausbildung der ringférmigen Wirbel zu analysieren. Bei der Wirbelmethode werden
diskrete Lagrange’sche Wirbelpartikel bezichungsweise Wirbelfilamente benutzt, um
das Feld der Wirbelstéirke zu berechnen. Das Geschwindigkeitsfeld wird hierbei unter
Verwendung des Biot-Savart’schen Gesetzes an jeder Partikel- oder Filamentposition
berechnet. Die diskreten Lagrange’schen Wirbelpartikel beziehungsweise Wirbelfila-
mente werden dann konvektiv durch das sich ergebende lokale Geschwindigkeitsfeld
transportiert.

Die zeitliche Entwicklung des Entstehungsmechanismuses der ringahnlichen
Wirbel ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die das Rohr des Strahls verlassende Wir-
belschicht ist zunéchst zylinderférmig. An der Oberkante kommt es zur Ausbildung
eines Wirbelringes. Wie in Abbildung 3.4a zu sehen ist, wird dieser Wirbelring durch
die Einwirkung der Querstromung gekippt. Des Weiteren ist die Aufrollung dieses
Wirbelringes an der stromauf gelegenen Seite der Strahlkante viel enger. Mit dem

weiteren Voranschreiten nimmt der Kippwinkel und die Asymmetrie der Aufrollung
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zwischen der stromauf und der stromab gelegenen Seite dieses ersten Wirbels immer
weiter zu, wie in Abbildung 3.4b zu erkennen. Geméft den Ergebnissen von COR-
TELEZZI & KARAGOZIAN ist gerade dieser Kippwinkel und die Asymmetrie bei der
Aufrollung des Wirbelringes fiir die Deformation der zylindrischen Wirbelschicht,
welche diesen Wirbel mit dem Auslafs des Strahls verbindet, verantwortlich. Hier-
durch entsteht eine Streckung dieser zylindrischen Wirbelschicht an der stromauf
gelegenen Seite und eine Faltung an der stromab gelegenen Seite. Gerade aber diese
Faltung ist ein erstes Anzeichen fiir die Ausbildung des gegensinnig rotierenden Wir-
belpaares, wie es von KELSO ET AL. [74] beschrieben wurde (sieche Kapitel 3.2.2).
Im néchsten Schritt der Ausbildung der ringdhnlichen Wirbel 16st dieses Auffalten
ein Aufrollen der zylindrischen Wirbelschicht aus und es kommt zur Bildung eines
sekundéren Wirbels (siehe Abbildung 3.4c). In Abbildung 3.4d ist die Ausbildung
dieses zweiten Wirbelringes abgeschlossen. Gegeniiber seiner urspriinglichen Form
ist er nun um 90 Grad in zwei Teile gebogen. Diese Teile sind der stromauf liegende
Teil, welcher mit der mittleren Kriimmung des Strahls kippt, und der stromabliegen-
de Teil, dessen Ebene genau in Strahlrichtung liegt. Geméaft KELSO ET AL. tragen
hierbei die seitlichen Teile des stromab liegende Anteils dieses gebogenen Ringwir-
bels zur Zirkulation des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares bei, wie es in der
Skizze Abb. 3.5 dargestellt ist.

_ — - Strahltrajektorie

Hauptbeitrag zur Zirkulation
des CRVP

Abbildung 3.5: Skizze zum Beitrag des Wirbelsrings zur Zirkulation des CRVP

Abbildung 3.4d zeigt nun, daf der Strahl sich um den stromabliegenden Teil
eines sich neu bildenden Wirbelrings zu winden beginnt. Die Asymmetrie des sich
gerade gebildeten sekundédren Wirbels fiihrt also wiederum zu einer Deformation
der zylindrischen Wirbelschicht, welche jetzt den sekundaren Wirbel mit dem Aus-
lafs des Strahls verbindet und wiederum zu einer Auffaltung gerader dieser Wirbel-

schicht fiithrt. Hieraus resultiert ein sich selbst erhaltender Mechanismus aus Faltung
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der zylindrischen Wirbelschicht und nachfolgender Bildung neuer sekundérer Ring-
wirbel. Die Anwendung der Lagrange’schen Wirbelmethode durch CORTELEZZI &
KARAGOZIAN konnte somit zum Einen die zuvor durch KELSO ET AL. beschriebe-
nen Vorgange bei der Bildung der ringdhnlichen Wirbel wiedergeben und hat auch

weiteren Einblick in die Bildungsmechanismen geliefert.

3.2.2 Gegensinnig rotierendes Wirbelpaar

Der abgelenkte Strahl bildet als wichtigstes Stromungsmerkmal das so genannte
counter-rotating vortez pair (CRVP) aus, welches die Stromung dominiert und auch
noch weit stromab zu finden ist (s. KEFFER & BAINES [72|, PRATTE & BAINES
[107]). Diese Phénomen ist vornehmlich am Transport von Masse, Impuls und Wiér-
me beteiligt, wodurch auch der Mischungsprozess dominiert wird (s. KAMOTAMI &
GREBER [67]).

Die mafgeblichen Mechanismen fiir die Entstehung des gegensinnig rotieren-
den Wirbelpaares sind noch nicht abschlieffend geklért. Geméf der Untersuchung
von BROADWELL & BREIDENTHAL [21] resultiert die Entstehung des gegensinnig
rotierenden Wirbelpaares aus dem senkrecht zur Querstromung stehenden Impuls
des Strahls. Weiterhin scheint die Ausbildung des gegensinnig rotierenden Wirbel-
paares schon innerhalb des Rohres zu beginnen, kurz bevor der Strahl mit der Quer-
stromung interagiert (s. COELHO ET AL [31] oder CAMUSSI ET AL.[27]). Fiir die
Stromung innerhalb des Rohres existierten nur sehr wenige experimentelle Daten
(z. B. [85, 86]), so dak bislang noch keine abschliefenden Aussagen getroffen wer-
den konnten, zumal einige Messungen fiir sehr kurze Einleitungsstrecken des Strahls
vorgenommen wurden ([102, 103])

Von HAVEN ET AL. [60] konnte nachgewiesen werden, dafs die Lochgeometrie
des Strahlauslasses einen starken Einflut auf die Geometrie des auch als “nierenfor-
mig” beschriebenen Wirbelpaares hat. Der Abstand der gegensinnig rotierenden Wir-
bel zueinander wird hierbei durch die Lochgeometrie beeinflufst. Dieser Abstand wie-
derum verursacht ein unterschiedliches Eindring- und Einmischverhalten des Strahls.
Fiir ndhere Informationen sei hier auf den voran genannten umfangreichen Artikel
von HAVEN ET AL. verwiesen.

Neuere Untersuchungen von KELSO ET AL. [74] zeigen jedoch einen detaillier-
teren Mechanismus fiir die Bildung des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares auf.
Dieser Mechanismus wurde spéter auch von LIM ET AL. [89] experimentell bestatigt.

Abbildung 3.6(a) zeigt die Reorientierung der Wirbelstéarke der Scherschicht.
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Schnitt A-A

u

cross flow

Schnitt B-B

Vektoren der Wirbelstarke

(b)

u

cross flow

Abbildung 3.6: Skizze der Entstehung des CRVP nach KELSO ET AL. (nach [74]):
(a) Reorientierung der Scherschicht Wirbelstdrke — (b) Kelso’s Interpretation des
Kippens und Faltens der Scherschicht Wirbelringe

Diese Reorientierung ist zumindest teilweise fiir die Ausbildung des gegensinnig ro-
tierenden Wirbelpaares verantwortlich und tiberlagert sich mit der Ausbildung der
ringformigen Wirbel. Diese Wirbel werden durch den Uberlagerungsprozess in zwei
unterschiedliche Anteile aufgefaltet. Die Ebene des stromauf liegenden Anteils der
ringférmigen Wirbel kippt mit der mittleren Kriimmung des Strahl. Die Ebene des
stromab liegenden Anteils ist mit der Ausrichtung des Strahls verkniipft, wodurch
die Seiten des stromab befindlichen Anteils zur Zirkulation des gegensinnig rotie-
renden Wirbelpaares beitragen. Dieser Mechanismus konnte von CORTELEZZI &
KARAGOZIAN [32] unter der Verwendung eines Lagrange’schen Wirbelverfahrens
numerisch bestatigt werden (siehe hierzu auch Kapitel 3.2.1). CORTELEZZI & KA-
RAGOZIAN fanden bei ihrer numerischen Untersuchung des Weiteren heraus, dafs der
Ursprung fiir die Ausbildung des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares im Aufrollen

und Biegen der Wirbelschicht zu sehen ist. Die zuvor in Kapitel 3.2.1 gezeigten Vor-
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Abbildung 3.7: Skizzierte Darstellung des Strahls in Querstrémung nach CORTELEZ-
71 & KARAGOZIAN 2001. Die skizzierten grauen Isoflichen der Wirbelstéirke, welche
zusétzlich mit Pfeilen markiert sind, spiegeln die Kerne des gegensinnig rotierenden

Wirbelpaares wieder. (nach CORTELEZZI & KARAGOZIAN 2001 [32])

giange, welche zu Ausbildung der ringdhnlichen Wirbelstrukturen fiihren, sind mit
verantwortlich fiir die Bildung des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares. Anhand
einer Ensemble gemittelten Betrachtung des Feldes der Wirbelstérke konnten COR-
TELEZZI & KARAGOZIAN zeigen, dak das Aufrollen und Kippen der in Kapitel 3.2.1
beschriebenen sekundéaren Wirbel auch zur Ausbildung zweier enger siaulenférmigen
Isoflichen mit hoher Wirbelstéarke im Nahfeld des Strahlauslasses fiihrt. Diese Iso-
flaichen hoher Wirbelstidrke umschlieffen hierbei augenscheinlich die Wirbelkerne des
gegensinnig rotierenden Wirbelpaares, wie in Abbildung 3.7 zu erkennen ist.

Des Weiteren wurde durch KELSO ET AL. [74] beobachtet, daf es ab einem
Geschwindigkeitsverhéltnis von R > 3 ein Wirbelzusammenbruch des gegensinnig
rotierenden Wirbelpaares in der Nahe des Strahlaustritts kommt. Die Anwesenheit
einer Region mit negativen Geschwindigkeiten, welche normalerweise mit einem Wir-
belzusammenbruch einhergeht, kann zumindest teilweise fiir die erheblich besseren
Mischungseigenschaften des Querstrahls, gegeniiber einem einfachen Freistrahl, ver-

antwortlich gemacht werden.

3.2.3 Hufeisen-Wirbelsystem

Ahnlich der Umstrémung fester, auf einer Platte montierter Kérper, bildet sich beim
Strahl in Querstromung ein Hufeisen-Wirbelsystem aus (engl. horseshoe-vortex sy-

stem), wie dies in Abbildung 3.2 dargestellt wurde. Dieses Wirbelsystem ist schon
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in den Messungen von BERGELES ET AL. [14] erkennbar, wobei diesem Phénomen
damals noch keine Beachtung geschenkt wurde. Trotz seiner Ahnlichkeit mit dem
Wirbelsystem eines umstromten Zylinders, wie es von FRIC & ROSHKO [48] fiir
ein Geschwindigkeitsverhéaltnis R=2 dargestellt wurde, zeigt der Hufeisenwirbel des
quer angestromten Strahls erhebliche Unterschiede (s. KELSO & SmiITs [75]). Die
zunichst vermeintliche Ahnlichkeit zwischen dem Hufeisen-Wirbelsystems eines auf
einer Platte montierten Zylinders und jenem des Strahls in einer Querstromung 1afst
sich bei niedrigen Geschwindigkeitsverhéltnissen erkennen. Hier erstreckt sich das
Wirbelsystem in Wandnéhe um den Jet herum, und vereinigt sich dahinter wieder,
dhnlich, wie es fiir die Zylinderumstréomung zum Beispiel von THOMAS [139] berich-
tet wurde. Bei zunehmenden Geschwindigkeitsverhaltnissen (R>4) gewinnt jedoch
die in Kapitel 3.2.4 beschriebene Nachlaufstromung immer mehr an Bedeutung und
das Wirbelsystem des Hufeisenwirbels kann sich hinter dem Strahl nicht mehr ver-
einigen. Es kommt bei diesen grofferen Geschwindigkeitsverhéltnissen vielmehr zu
einer Vereinigung des Hufeisen-Wirbelsystems mit den Wirbeln der Nachlaufstro-

mung welche sich hinter dem Strahl aufrollen und von der Platte ablsen.

Bedingt durch andere beim quer angestromten Strahl vorkommende Wir-
belstrukturen wird die Stromungstopologie stromauf des Strahlaustritts verdndert,

wodurch auch die Ausbildung des Hufeisenwirbels beeinfluftt wird.

So wirkt sich zum Beispiel das periodische Aufrollen der Strahlscherschicht zu
den ringéhnlichen Wirbeln auf das Hufeisen-Wirbelsystem aus und fiihrt zu einer ge-
ringfiigigen Oszillation bei stationdren Hufeisen-Wirbelsystemen. Des Weiteren ist
eine starke Kopplung zwischen dem Hufeisen-Wirbelsystem und dem nachfolgend
in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Nachlaufbereichs des Jets zu erkennen. Die periodi-
sche und sich wiederholende Natur des Hufeisen-Wirbelsystems steht hierbei im
Kontrast zu den intermittend periodischen Bewegungen des Nachlaufbereiches, was
darauf schlieffen ldfst, dak das Hufeisen-Wirbelsystem selbst nicht sonderlich stark
durch den Nachlaufbereich beeinflufst wird. Es ist jedoch eine Tendenz zu erkennen,
daf sich die Bewegungen des Hufeisen-Wirbelsystems und die des Nachlaufberei-
ches synchronisieren. Da das Hufeisen-Wirbelsystem, wie bereits dargestellt, nicht
oder nur wenig vom Nachlaufbereich beeinflutt wird, ist anzunehmen, dafs sich die
Wirbelsysteme des Nachlaufbereichs an die periodische Schwingung des Hufeisen-
Wirbelsystems ankoppeln, um dann je nach Ausbildung des Hufeisen-Wirbels mit

seiner Frequenz oder einer subharmonischen Frequenz zu oszillieren.
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3.2.4 Nachlaufbereich

Frithe Untersuchungen zur Querstrahleinmischung gingen davon aus, dafs sich der
stromab liegende Bereich zwischen Strahl und Querstrahlwand dhnlich wie die Nach-
laufstromung hinter festen Korpern, wie zum Beispiel einem endlichen Zylinder, ver-
halt. Bedingt durch die vermeintliche Ahnlichkeit dieses Bereichs der Querstrahlein-
mischung und dem Nachlaufbereich fester Zylinder wird dieser Bereich der Stromung
auch heute noch als solcher bezeichnet. Dieser so genannte Nachlaufbereich befindet
sich stromab des Strahlauslasses, zwischen der Wand der Querstromung und dem

Bereich des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares.

Neuere Untersuchungen (siche FRIC & ROSHKO [49]) konnten jedoch zeigen,
dafs sich erhebliche Unterschiede zwischen der Nachlaufstromung eines festen Kor-
pers und der Nachlaufstromung des Querstrahls, sowohl beim Bildungsmechanismus,

als auch bei der Ausformung der Wirbel, identifizieren lassen.

Im stromauf gelegenen Nahfeld des Strahls bewirkt dieser eine Ablésung der
Wandgrenzschicht der Querstréomung. Diese Ablosung induziert sowohl das in Kapi-
tel 3.2.3 beschriebene Hufeisen-Wirbelsystem, als auch die in diesem Kapitel behan-
delten Wirbel des Nachlaufgebiets. Die eigentliche Ursache fiir diese Ablosung ist
im entgegengerichteten Druckgradienten im stromab liegenden Nahfeld des Strahls
zu sehen (siehe [73, 49]).

Jene Stromlinien der Wandgrenzschicht des Querstrahls, welche nicht zum
Hufeisen-Wirbelsystem aufrollen, flielfen zunéchst zu beiden Seiten, in der Ebene
der Querstrahlwand, um den Strahl herum. Auf der Lee-Seite des Strahls kommt
es zu einer Ablosung dieser Stromlinien. FRIC & ROSHKO [49] gehen geméfs ihrer
experimentellen Untersuchung davon aus, dafs dieses AblGseereignis ein wichtiges
Element fiir die Ausbildung des Wirbelsystems im Nachlaufbereich ist. Nach der
Ablosung ist die Wirbelstirke der Wandgrenzschicht frei, um konvektiv und diffusiv
transportiert, als auch gedehnt zu werden. FRIC & GHARIB [47] konnten in einer
weiterfiihrenden Untersuchung experimentell nachweisen, daft das Vorhandensein
der Wandgrenzschicht die mafgebliche Ursache fiir die Ausbildung der Nachlauf-
stromung ist, und auch den Unterschied zum umstromten Zylinder darstellt. Hierzu
wurde die Wandgrenzschicht unterdriickt und sowohl der quer angestrémte Strahl,
als auch der umstromte Zylinder untersucht. Beim Strahl in einer Querstromung
bildete sich keine Nachlaufstromung mehr aus, wenn die Wandgrenzschicht unter-
driickt wurde, beim umstrémten Zylinder hingegen war dieses Phéanomen weiter zu
beobachten.
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Um nun zu verstehen, worin die Quelle dieser Wirbelstrukturen und ihrer
Wirbelstérke liegt, bedarf es des Verstdndnisses der Generierung der Wirbelstarke.
Hierzu muss zunéchst noch eine geeignete Transportgleichung fiir die Wirbelstarke
eingefithrt werden. Fiir die hier betrachtete isotherme und inkompressible Strémung
eines Newton’schen Fluids ohne Einwirkung duferer Korperkrafte ergibt sich die

Transportgleichung der Wirbelstérke zu

D
D—j —w-Vu+rVuw (3.3)

Im Allgemeinen wird dieser Gleichung keine explizite Quelle zugeschrieben (s. [95]
bzw. Kapitel 2.2.4) und sie stellt somit nur den Transport der Wirbelstdrke auf
Grund von Streckung, Drehung und Diffusion der Wirbel dar. Da diese Gleichung
jedoch keinen expliziten Quellterm aufweist, kann neue Zirkulation nur iiber die Ein-
lakbedingungen oder die festen Wéande zur Stromung hinzukommen. Dies stellt den
mafgeblichen Punkt bei der Betrachtung des Nachlaufbereiches des quer angestréom-
ten Strahls dar, da nach dieser Betrachtung innerhalb der Querstrahlstromung keine
Quelle fiir die Wirbelstarke existent ist. Vielmehr kann es innerhalb der Strémung
nur zu einer Umverteilung der bereits vorhandenen Wirbelstéirke durch Streckung,
Drehung und Diffusion kommen. Neue produzierte Wirbelstirke wiirde auch die
lokale Zirkulation &ndern, wohingegen eine reine Streckung oder Drehung der Wir-
belstérke einem Erhalt der Wirbelstérke gleichkommt, was in Ubereinstimmung mit
Kelvin’s Theorem ist.

Die der Strahlachse am néchsten liegenden Anteile der Wirbelstéarke werden
vom Strahl mitgerissen und somit durch diesen konvektiv entlang seiner Trajektorie
transportiert. Diese vertikale Erweiterung des Aufrollens des Abloseereignisses in
Richtung des Strahls induziert die Ausbildung der Wirbel im Nachlaufbereich, da
der untere Teil der Wirbelstruktur weiterhin mit der Wand verkniipft bleibt, da
die Wirbelschicht der Wandgrenzschicht nicht zerteilt werden kann. Die Ablésung
der Wandgrenzschicht sowie das nachfolgende Umformen der Wirbelstérke in die
Nachlaufstrukturen erlaubt es der Wirbelstirke tangential zur Wand zu bleiben
(siche Abbildung 3.8).

Jede Nachlaufstruktur induziert eine wandnormale Komponente der Wirbel-
starke, da bei der spiralformigen Wirbelstromung, welche senkrecht zur Wand ste-
hen, ist der wandnormale Anteil Wandschubspannungungsgradienten 7 - (V X 7,)
ungleich null (siche FRIC & ROSHKO [49]) . Geméafs WU & WU [146] ist gerade
dieser Quellterm dafiir verantwortlich, daf sich groffe wandnormalen Wirbelstruk-

turen ausbilden, welche mit tornadodhnlichen Wirbeln, wie die so genannten Upright-
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Abbildung 3.8: Verkniipung der Wirbelstruktur mit der Wandgrenzschicht

Vortices auch beschrieben werden konnen, einhergeht. Durch diesen Prozess besitzen
die Nachlaufstrukturen nicht nur Wirbelstarke aus der Wandgrenzschicht, sondern
diese wandnormalen Strukturen werden zuséatzlich kontinuierlich durch die von der
Wand generierten Wirbelstérke versorgt. GOPALAN ET AL. [53] konnten zumindest
fiir R > 2 experimentell nachweisen, daf die Nachlaufstrukturen der Grenzschicht
der Querstrémung entstammen.

Die Nahe des abgelenkten Strahls zur Wand des Querstrahls scheint somit ein
ausschlaggebender Faktor fiir die Ausbildung der Nachlaufstrukturen zu sein. Durch
diese Néhe des Strahls konnen Teile der Grenzschichtablosung durch den Strahl mit-
gerissen werden, wodurch eine Verbindung zwischen dem Strahl und den Nachlauf-
strukturen entsteht. Durch die weiterhin bestehende Verbindung dieser Strukturen
wird ein sich zum Teil selbst erhaltender Mechanismus hervorgerufen, da erst hier-
durch eine Neubildung an Wirbelstiarke méglich ist, welche dann kontinuierlich den
Nachlaufstrukturen zugefiihrt wird.

Mit dem Weitertransport des Strahls weiter stromab nimmt dessen Abstand
zur Wand zu, wodurch die Ausdehnung der Nachlaufstrukturen mit der Entfernung
des Strahls zur Querstrahlwand wéchst.

Eine grundlegende Untersuchung hinsichtlich des Unterschiedes zwischen ei-
nem Strahl in Querstromung, welcher aus einer Wand kommt und einer Querstro-
mung, welche aus einem Rohr iiber der Kanalwand entstammt wurden von MOUSSA
ET AL. [96] durchgefiihrt. Die Autoren fanden heraus, daf die Anwesenheit bezie-
hungsweise Abwesenheit der Wand in der Ebene des Strahlaustritts einen erhebli-
chen Einfluft auf das Verhalten des gesamten Strémungsfeldes hat, da die Wand die
Wirbelstrukturen des Nachlaufs von jenen des Rohres trennen.

Der Einfluss der Querstrahlwand auf die Nachlaufstrukturen wurde spéater

durch FrRIC & ROSHKO [49] in einem sehr aufschlussreichen Experiment nachgewie-
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sen. Hierzu wurde nur die Wandgrenzschicht der Querstromung markiert und eine
Analyse vorgenommen. Das Ergebnis dieser Analyse zeigte, daf sich die der Wand-
grenzschicht der Querstromung zugegebene Markierung nur innerhalb des Nachlauf-
bereiches nachweisen lies, jedoch nicht im Bereich des Strahls. Hierdurch ist anzu-
nehmen, dafs es zwar eine Interaktion zwischen Strahl und Nachlaufstromung gibt,
es jedoch nicht zu einem Austausch von Fluid zwischen diesen beiden Bereichen
kommt. Eine spédtere Untersuchung von RIVERO ET AL. [113] konnte nachweisen,
daf die senkrecht zur Wand stehenden Wirbelstrukturen des Nachlaufbereichs mit
dem gegensinnig rotierenden Wirbelpaar verbunden sind und hauptséchlich fiir die

Modulation des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares verantwortlich sind.

3.3 Modellierung des Strahls in Querstromung

Bei der Modellierung des Strahls in einer Querstromung wurden in der Vergan-
genheit unterschiedlichste Vorgehensweisen verfolgt. Diese Vorgehensweisen zur ma-
thematischen Beschreibung des Strahls in einer Querstromung lassen sich in drei
verschiedene Gruppen unterteilen, welche in den nachfolgenden Unterkapiteln be-
handelt werden. Diese Gruppen fiir die Modellierung des Strahls in Querstromung
lassen sich entsprechend ihrer Komplexitat in empirische Modelle, integrale Modelle
und numerische Modelle unterteilen.

Unter diesen Modellen sind die empirischen Modelle die einfachsten. Sie ba-
sieren im wesentlichen auf Korrelationen experimenteller Befunde und dienen im
ingenieurstechnischen Alltag der schnellen und einfachen Abschétzung der globalen
Eigenschaften der Querstromung wie zum Beispiel der Strahltrajektorie und somit
der Eindringtiefe des Strahls in die Querstrémung.

Neben den empirischen Modellen wurden spéter dann die integralen Modelle
entwickelt, welche auf gewohnlichen Differentialgleichungen der Erhaltungsgesetze
basieren. Diese Modelle bendtigen jedoch eine ausgepragte empirische Kalibrierung,
weshalb ihr allgemeingiiltiger Einsatz im Allgemeinen nicht gegeben ist. Thr Vorteil
besteht jedoch darin, dafs sich hierdurch im Vergleich zu den empirischen Modellen
mehr Details des Stromungsfeldes berechnen lassen.

Die numerischen Modelle basieren auf den Erhaltungsgleichungen in diffe-
rentieller Form. Diese Modelle bediirfen relative geringer empirischen Eingaben und
haben unter den vorgestellten Modellen den allgemeingiiltigsten Charakter. Ein mog-
licher Nachteil dieser Modelle ist im etwaigen hohen Berechnungsaufwand zu sehen.

Obwohl diese Modelle viele Eigenschaften des Strahls in Querstromung sowohl qua-
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litativ, als auch quantitativ wiedergeben konnen besteht auch bei diesen Modellen
weiterhin Entwicklungsbedarf, da die Genauigkeit der Vorhersage der Eigenschaf-
ten des Strahl in Querstromung durch viele Einflukfaktoren wie zum Beispiel die

Gitterauflosung oder das gewéhlte Turbulenzmodell beeinflufit werden kann.

3.3.1 Empirische Modelle

Die empirischen Modelle stellen die einfachsten Modelle zur Vorhersage der Eigen-
schaften des Strahls in einer Querstromung dar und dienen im Allgemeinen der
Vorhersage der globalen Eigenschaften dieser Stromungskonfiguration. Meist basie-
ren die Modelle auf den Erkenntnissen experimentell gewonnener Daten, welche an-
schlieffend in einer entsprechenden Korrelation komprimiert wurden. Hierdurch sind
diese Modelle sehr einfach, schnell und dadurch auch giinstig zu verwenden, um zu
einer Abschétzung der globalen Eigenschaften des Strahls in einer Querstrémung zu
gelangen.

Bei der Verwendung dieser Modelle ist die Strahltrajektorie der am haufigsten
berechnete Parameter, da er im Konstruktionsalltag beim Einsatz dieser Strémungs-
konfiguration eine ausschlaggebende Grofe ist, um die den Strahl umgebenden Bau-
teile dimensionieren zu kénnen. Die unkomplizierte Art dieser Modelle zeigt sich in

der von DEMUREN [35] angegebenen Formel zur Berechnung der Strahltrajektorie,

Z=a- (%) (3.4)
welche ihren Giiltigkeitsbereich fiir Impulsverhéltnisse zwischen J = 2 und J = 2.000
hat. In dieser Formel ist D der Durchmesser des Strahlauslasses, z die Richtungs-
koordinate der Querstromung und z die Richtungskoordinate des Querstrahls. Die
zuldssigen Wertebereiche der Konstanten, als auch der beste Kompromiss bei den
Konstanten fiir einen mittleren Bereich des Impulsverhéltnisses ist in Tabelle 3.1
gegeben. Diese Formel ist auch fiir eingeschlossene Strahlen in einer Querstromung
gliltig, solange sichergestellt ist, dafs der Querstrahl keinen Kontakt zu der iiber ihm
liegenden Wand bekommt. Ebenso kann diese Formel bei einer Mehrstrahlkonfigu-
ration angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dal der Abstand zwischen den
Strahlen hinreichend grof$ ist.

Neben der Strahltrajektorie lassen sich geméf PRATTE & BAINES [107] auch
die physikalischen Grenzen des Strahls in einer Querstromung berechnen, wenn ein
modifizierter Konstantensatz fiir die Ober- und Untergrenze, sowie die Mittellinie des

Strahls verwendet wird. Als Ober- und Untergrenze ist hierbei der in wandnormaler
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Konstante | Wertebereich | optimaler Wert

a 0.70-1.30 0.85
b 0.36-0.52 0.47
c 0.28-0.40 0.36

Tabelle 3.1: Werte der Konstanten fiir die Berechnung der Strahltrajektorie mittels

eines empirischen Modells

Richtung vom Strahlauslass gesehene obere und untere Rand des Querstrahls. Diese

Konstantensétze sind in Tabelle 3.2 gegeben.

Konstante | untere Grenze | Mittellinie | obere Grenze

a 1.35 2.05 2.63
b 0.36
c 0.28

Tabelle 3.2: Konstantensétze fiir die Berechnung der oberen und unteren Strahlgren-

ze, als auch der Mittellinie mit Hilfe eines empirischen Modells

Basierend auf Photographien eines Wasserdampf beladenen Strahls leitete
MARGASON [91] sowohl ein empirisches Modell fiir die Vorhersage der Strahltra-
jektorie bei einer senkrechten Eindiisung des Strahls ab, als auch ein empirisches
Modell fiir die Berechnung der Strahltrajektorie bei nicht rechtwinkliger Eindiisung.
Des Weiteren gibt MARGASON eine kurze Ubersicht der bis dahin entwickelten em-
pirischen Modelle unterschiedlicher Autoren, welche zum Teil auch in [1] zu finden
sind.

KAMOTANI & GREBER [67, 68| erweiterten die Untersuchungen von KEFFER
& BAINES [72] fiir Regionen weiter stromab. Sie lieferten neben einer empirischen
Korrelation fiir die Geschwindigkeits-Trajektorie auch einen empirischen Ausdruck
die Temperatur-Trajektorie des Querstrahls.

Fiir die Vorhersage der Stérke des gegensinnig rotierende Wirbelpaares ent-
lang der Strahltrajektorie entwickelte DURANDO [42] ein semi-empirisches Modell.

STOY & BEN-HAIM [132] entwickelten anhand eigener Messungen ein eindi-
mensionales Modell zur Vorhersage der Strahltrajektorie, sowie des Aufprallpunkts
eines eingeschlossenen Querstrahls.

SUCEC & BOWLEY [135] entwickelten ein semi-analytisches Modell zur Vor-
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hersage der Strahltrajektorie. Das Modell wurde sowohl bei unterschiedlichen Ein-
diisungswinkeln (sowohl vorwérts, als auch riickwérts gerichtet), als auch bei der
Vorhersage der Strahltrajektorie bei einer eingeschlossenen Querstrahlanordnung
getestet. Bei der eingeschlossenen Anordnung wurde der Kontaktpunkt der Strahl-
trajektorie mit der gegeniiber dem Auslaf liegenden festen Wand jedoch nicht richtig
erfasst. Bei der riickwarts gerichteten Eindiisung des Strahls wurden ebenfalls Defi-
zite des Modells bei der Vorhersage der Strahltrajektorie sichtbar.

Auch heute noch werden einfache Skalierungsgesetze fiir den Strahl in Quer-
stromung auf Basis neuer Erkenntnisse und Methoden entwickelt. Ein Beispiel hier-
fir ist die Arbeit von HASSELBRINK ET AL. [55, 56|, welche auch umfangreiche
Geschwindigkeits- und Konzentrationsmessungen zur Verfiigung stellt. Weiterhin
wird auf Basis einer Ahnlichkeitsbetrachtung ein Skalierungsgesetz fiir die Geschwin-

digkeit und die Skalarkonzentration, als auch die Strahltrajektorie gegeben.

3.3.2 Integrale Modelle

Fiir die Vorhersage der Eigenschaften des Strahl in einer Querstromung waren die
integralen Modelle die ersten detaillierten Kalkulationsmethoden zur Vorhersage des
Verhaltens des Strahls in einer Querstromung. Bei diesen Modellen werden integrale
Gleichungen unter Einbeziehung der Bilanzgleichungen der Krifte, sowie der Ande-
rung des Impulses tiber ein Kontrollvolumen des Strahls gelost. Hierdurch entsteht
ein Satz gewohnlicher Differentialgleichung, welche zum Einen analytisch oder zum
Anderen numerisch gelost werden konnen. Diese Modelle bendtigen jedoch auch ein
gewisses Mafs an empirischen Eingaben, wie zum Beispiel dem Druckwiderstand,
den Einmischungsraten, als auch der Ausbreitungsraten. Ihren Haupteinsatzbereich
fanden diese Modelle zwischen den 1960ern und den 1980ern, speziell immer dann,
wenn mehr und flexiblere Informationen benétigt wurden, als diese durch die em-
pirischen Modelle geliefert werden konnten. Mit der heutigen Zunahme der Rech-
nerleistung, als auch der stetigen Steigerung der Genauigkeitsanforderung an die
Modelle verlieren die integralen Modelle heutzutage immer mehr an Bedeutung.
Speziell die frithen Modelle basierten auf der Annahme eines konstanten Impulses
entweder in Strahlrichtung, Querstrahlrichtung oder in axialer Richtung. Die Ab-
lenkung des Strahls durch die Querstromung wurde dann durch eine Druck Wider-
standskraft oder die Einsaugung des den Strahl umgebenden Mediums berechnet.
Keines dieser Modelle war jedoch in der Lage die Strahltrajektorie korrekt iiber einen

groferen Bereich des Geschwindigkeitsverhéltnisses R wiederzugeben, weshalb diese

65



3. DIE QUERSTRAHLEINMISCHUNG

Modelle den einfachen empirischen Modellen nicht iiberlegen waren. Die Weiter-
entwicklung der integralen Modellen bestand darin, dafs diese Modelle sowohl die
Druck-Widerstandskraft, durch welche der Strahl zur Seite gedriickt wird, als auch
die Einsaugung des umgebenden Mediums berticksichtigten.

ADLER & BARON [2] entwickelten sowohl ein integrales Modell, welches die
quasi-3dimensionalen Geschwindigkeitsprofile, als auch ein Modell zu Wiedergabe
des Strahlwachstums zur Beschreibung des gekriimmten Strahls, basierend auf der
von SCHWARTZ & TULIN [123] formulierten Idee, daf das lokale Strahlwachstum
durch eine Wirbelpaar reprasentiert werden kann. Das Modell von ADLER & BARON
war hierbei in der Lage, den nierenférmigen Querschnitt des Strahls auf Grund der
Verteilung der Wirbelstérke entlang der Grenzen des Strahls in Langrange’scher
Weise zu berechnen. Einen dhnlichen Weg zur Beschreibung wiahlte auch STRAUBER
[133], welcher die Ablenkung einzelner Wirbelringe dazu verwendet, die Konturen

des Strahls in Querstromung zu berechnen.

3.3.3 Numerische Modelle

Die numerischen Modelle sind die allgemeingiiltigsten Modelle fiir die Vorhersage
des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes bei der Querstrahleinmischung. Diese
Modelle benétigen die geringsten empirischen Eingaben, um das ganze Spektrum der
Querstrahlkonfigurationen, wie eingeschlossene und frei Querstrahlen bei hohen oder
niedrigen Geschwindigkeitsverhéltnissen in Einfach- oder Mehrfachanordnung etc.,
berechnen zu konnen. Die Analyse des Querstrahls geht hierbei von der Berechnung
der allgemeinen Erhaltungsgleichungen in partieller Differentialgleichungsform aus.
Diese Erhaltungsgleichungen sind zum Einen die Navier-Stokes Gleichungen fiir das
Geschwindigkeitsfeld und die entsprechenden Erhaltungsgleichungen fiir die Energie
oder Spezies zur Berechnung des Temperatur- und Mischungsfeldes.

Bei der Verwendung der Reynolds-gemittelten Formulierungen kommt es zu
dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Schliefsungsproblem fiir die nicht-linearen Kor-
relationen der Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsschwankungen.
Die meisten Turbulenzmodelle benutzen zur Schliefung des Gleichungssystem das
so genannte Wirbelviskositétsprinzip (siche Kapitel 2.4). Das am weitesten verbrei-
tete Modell, welches das Wirbelviskositéatsprinzip zur Schliefung der unbekannten
Terme verwendet ist das k —e Modell. Unter den ersten Forschern, welche eine Vari-
ante dieses Modells zu Beschreibung des Strahls in Querstromung anwendeten waren

PATHANKAR ET AL. [101]. Sie erzielten eine relativ gute Ubereinstimmungen mit

66



3.3. MODELLIERUNG DES STRAHLS IN QUERSTROMUNG

experimentellen Daten der Strahltrajektorie und der Querstromungsgeschwindigkeit.

Die experimentellen Analysen der Querstromung von ANDREOPOULOS &
RoD1 [8] haben jedoch gezeigt, dafs gerade dieser Wirbelviskositdtsansatz in signifi-
kanten Bereichen des Querstrahls versagt.

Die Anwendung der Reynolds-Spannungsmodelle hinsichtlich der Vorhersage
der Eigenschaften des Strahls in einer Querstromung wurde von DEMUREN |[34]
untersucht. Hierbei verglich er das Standard k£ — ¢ Modell mit dem Launder-Reece-
Rodi Reynolds-Spannungsmodell [82] und fand heraus, daf dieses Modell bei der
Vorhersage der Reynolds-Spannungen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit
den experimentellen Werten liefert, als das RANS Modell.

HobA ET AL. [62] untersuchten sieben unterschiedliche Turbulenzmodelle
hinsichtlich ihrer Giite bei der Vorhersage von Filmkiihlungsstrahlen in einer Quer-
stromung. Die analysierten Turbulenzmodelle liefsen sich in high-Reynolds Modelle,
low-Reynolds Modelle, nichtlineare Modelle sowie ein DNS basiertes low-Reynolds
Modell klassifizieren. Es zeigte sich, daft die nichtlinearen Modelle keine besseren
Vorhersagen als die linearen Modelle lieferten. Die eingefiihrten nichtlinearen qua-
dratischen Terme in der stress-strain Relation kénnen die Effekte der starken Strom-
linienkrimmung nicht erfassen. Des Weiteren zeigten sich die low-Reynolds Modelle
als liberlegen.

Durch die gestiegene Rechnerleistung werden heute auch Wirbelmethoden
(siehe [92]), die Detached-Eddy Simulation (siehe |69, 70, 115|), die Large-Eddy Si-
mulation (siehe [66, 122, 109, 108, 120, 121, 130, 148, 147|), als auch die Direkte
Numerische Simulation (siehe [63, 99, 98, 97]) auf den Strahl in Querstrémung an-
gewendet, um den einzelnen Phanomene innerhalb des Stromungsfeldes des Strahls
in Querstromung, als auch des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares zu analysieren
und deren Herkunft zu untersuchen. Deren einzelne ausfiihrliche Beschreibung wiir-
de diesen Rahmen iibersteigen, weshalb die Referenzen hier nur der Vollstandigkeit

halber angegeben wurden.
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Testfalle

Um die vorhandenen Turbulenzmodelle auf ihre Giite hinsichtlich der quantitati-
ven Vorhersage des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes bei der Querstrahlein-
mischung testen, und die neu entwickelten Modelle validieren zu kénnen, wurde ein
geeigneter experimentell untersuchter Testfall bendtigt. Da zu Beginn der Arbeit
bei der parallel laufenden experimentellen Untersuchung der Querstrahleinmischung
noch keine Messergebnisse vorhanden waren, wurden die numerischen Untersuchun-
gen zunachst mit einem vermessenen Fall aus der Literatur verglichen. Des Weiteren
diente dieser Literaturfall, welcher in Kapitel 4.1 vorgestellt wird, auch der Validie-
rung der Messergebnisse der parallel laufenden experimentellen Untersuchung. Der
am Institut fiir Verbrennungstechnik vermessene Stromungskanal wird in Kapitel
4.2 vorgestellt. Der direkte Vergleich zwischen der Geschwindigkeitsmessungen aus
dem Literaturfall, welche mittels einer dreifach Hitzdrahtsonde gewonnen wurden,
und den internen Messungen, welche mit modernen nichtinvasiven laseroptischen
Messmethoden erhalten wurden, zeigten eine gute Ubereinstimmung. Da die beiden
Kanéle jedoch unterschiedliche Abmessungen und auch unterschiedliche Reynolds-
zahlen aufweisen, konnte experimentell, als auch numerisch nachgewiesen werden,
dafs bei geeigneter Normierung der Grofen, im turbulenten Bereich eine Unabhdn-
gigkeit von der Reynoldszahl besteht. Der einzige Einflulsparameter bei der Quer-
strahleinmischung ist somit das Impulsverhéltnis oder, im Falle gleicher Dichten der

beiden Stromungen, das Geschwindigkeitsverhéltnis.

Hierdurch war es moglich die Messergebnisse der beiden Konfigurationen fiir
ein jeweiliges Geschwindigkeitsverhéltnis zu kombinieren, wodurch eine breitere ex-
perimentelle Datenbasis zur Verfiigung stand. Die Berechnung des Literaturfalls be-
schrankte sich somit auf die anfinglichen Untersuchungen der bereits existieren-
den Turbulenzmodelle, sowie die recht langwierigen Detached-Eddy Simulation. Die
Modellentwicklung wurde spater mit den Messdaten der hauseigenen Untersuchung
verglichen, da hierbei das Berechnungsgitter bei den kleineren Abmessungen das

komplette Stromungsgebiet abdecken konnten und somit der Einfluff etwaiger An-

69



4. TESTFALLE

nahmen bei den Randbedingungen, wie sie fiir das grofse Gitter des Literaturfalls
zur Reduktion der Rechenzeiten getroffen werden mussten, ausgeschlossen werden
konnte.

Bei beiden Testfillen wurde bei der Erstellung der Berechnungsgitter darauf
geachtet, dafs die Zuleitung des Strahls in hinreichender Linge mitberechnet wurde,
damit sich das Geschwindigkeitsprofil am Strahlauslaf einstellen kann. Die Vorgabe
eines Geschwindigkeitsprofils unter Vernachlassigung der Strahlzufithrung wére eine
Rechenzeit sparende Losung gewesen, da in der Zuleitung des Strahl ein grofser
Anteil der Gitterpunkte wiederzufinden ist. Es wurde jedoch in einer Untersuchung
von CAMPOLO ET AL. [26] nachgewiesen, daf es bei der Ausstromung des Strahls
zu einer Riickwirkung der Querstromung in die Rohrstromung des Strahl kommt,
wodurch das Geschwindigkeitsprofil des Strahls am Auslafs mitbestimmt wird und
hierdurch die Giite der Simulation beeinfluft wird. Da speziell das Gitter fiir den
hauseigenen Testfall fiir verschiedene Geschwindigkeitsverhéltnisse genutzt werden
sollte, wurde von der Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils am Strahlauslafs Abstand
genommen und ein Teil des Rohres mitberechnet, um zu genaueren Ergebnissen zu

gelangen.

4.1 Literaturfall nach Andreopoulos et al.

Der Strahl in einer Querstromung wurde von ANDREOPOULOS ET AL. [4, 7, 8,
6] unter Verwendung der Hitzdrahtmesstechnik sehr ausfiihrlich vermessen. Hier-
durch wurde er in der Literatur zu einem héufig verwendeten Testfall zur Validie-
rung numerischer Modelle hinsichtlich der qualitative bzw. quantitativen Vorhersa-
ge des Stromungs- und Mischungsfeldes bei der Querstrahleinmischung (siehe z.B.
[120, 122]). Es wurden Geschwindigkeitsverhéltnisse R von 0.5, 1.0 und 2.0 unter-
sucht, wobei die Geschwindigkeit der Querstromung konstant gehalten wurde. Die
Hitzdrahtmessungen stellen neben den drei mittleren Geschwindigkeitskomponenten
auch die turbulente kinetische Energie und die drei Schubspannungskomponenten
des symmetrischen Reynolds’schen Spannungstensors zur Verfiigung.

Die Messungen wurden in einem geschlossenen Windkanal am Institut fiir
Hydromechanik der Universitdt Karlsruhe (TH) im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 80 durchgefiihrt. Die Messstrecke hat eine achteckig geformte Querschnitts-
fliche mit einem Durchmesser von 1.5 m, sowie eine Lénge von 6 m. Die genauen
Charakteristika des Windkanals sind in ERMSHAUS & NAUDASCHER [44] beschrie-

ben. Die Abmessungen des Kanals konnen Abbildung 4.1 entnommen werden.
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Abbildung 4.1: Abmessungen des Kanals nach ANDREOPOULOS ET AL.

R=1 R=2
Ujer | 13.9m/s | 27.7m/s
Ueross | 13.9m/s | 13.9m/s
Reje 41 000 82000

Tabelle 4.1: Randbedingungen des Kanals nach ANDREOPOULOS ET AL.

In der Messstrecke ist eine Platte mit einem Abstand von 0.28 m vom Boden
der Messstrecke entfernt eingebaut, welche auch die Austrittséffnung des Strahls
beinhaltet. Dieser Austritt des Strahls liegt 10 Strahldurchmesser von der Vorder-
kante der Platte entfernt. Der Durchmesser der Offnung, aus welcher der Strahl in
die Querstromung eingediist wird, betragt 50 mm. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Randbedinungen, welche durch ANDREOPOULOS ET AL. untersucht
wurden sind in Tabelle 4.1 gegeben.

Auf Seiten der Messtechnik wurde eine dreifach Hitzdraht-Sonde eingesetzt,
um die Geschwindigkeitsmessungen durchzufithren. Mit dieser Messsonde wurden
sowohl die mittleren Geschwindigkeitskomponenten, als auch die Schwankungsge-
schwindigkeiten ermittelt.

Eine Skizze der Messstrecke ist in Abbildung 4.2 gegeben. Bedingt durch
die grofsen Abmessungen des Kanals ist eine komplette Berechnung der Geometrie

nicht empfehlenswert, da dies zu ineffizienten Rechenzeiten fiihren wiirde. Deshalb
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wurde fiir das Berechnungsgitter ein Ausschnitt der Kanalstromung gewéahlt, wie in
Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.

Abbildung 4.2: Kanal nach Andreopoulos et al. mit eingezeichnetem Ausschnitt fiir
das Gitter (gelb)

Grundannahme dieser Vorgehensweise ist die Tatsache, dafs die Querstromung
in ausreichendem Abstand von der Interaktionszone zwischen Strahl und Querstro-
mung unbeeinflusst bleibt. In diesem unbeeinflussten Bereich handelt es sich dann
um eine Parallelstréomung, bei welcher unter Verwendung geeigneter Randbedin-
gungen ein Ausschnitt der Stromung berechnet werden kann. Fiir die Berechnung
sind zunéchst die allgemeinen Randbedingungen fiir die Einlédsse der Querstromung
und des Strahls zu definieren, wie sie in Abbildung 4.3 a) und 4.3 b) dargestellt
sind. Nachfolgend werden auch die Wand Randbedingungen fiir die untere Wand
der Querstromung und das Zuleitungsrohr des Strahls bendétigt, welche Abbildung
4.3 ¢) entnommen werden kénnen. Neben diesen generell benétigten Randbedingun-
gen werden nun fiir die Begrenzungen des Ausschnitts zusétzliche Randbedingungen
benotigt. Dies ist zum Einen die in Abbildung 4.3 d) dargestellten translatorisch pe-
riodische Randbedingung, welche die seitlichen Begrenzungsflichen des Ausschnitt
definieren. Diese Vorgehensweise spiegelt experimentelle Befunde wieder, bei welchen
seitliche Oszillationen des Querstrahls diagnostiziert wurden. Zum Anderen wird die
obere Begrenzungsfliche, wie in Abbildung 4.3 e) gezeigt, durch eine Wand Rand-
bedingung ohne Haftbedingung wiedergegeben. Bei dieser Randbedingung sind die
wandparallelen Geschwindigkeitsgradienten gleich null. Die wandnormale Geschwin-
digkeitskomponente ist gleich null, die Wand also nicht permeabel. Da dieser Testfall
hauptséchlich der instationdren Untersuchung unter Verwendung der Detached Eddy
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Simulation diente, sollte durch diese Vorgehensweise eine indirekte Dadmpfung seitli-
cher Schwankungen des Strahl durch die vorgegebenen Randbedingungen vermieden
werden. Aus diesem Grund wurden die translatorisch periodischen Randbedingun-
gen fiir die seitlichen Begrenzungen gewahlt. Da die obere Begrenzungsflédche hinrei-
chend weit vom Interaktionsbereich zwischen Strahl und Querstromung entfernt ist,
und hierdurch, wie schon gezeigt, von einer Parallelstromung ausgegangen werden
kann, ist die Wahl einer Wand-Randbedingung ohne Einfluff der Wandreibung an

dieser Stelle hinreichend genau.

(d) (e)

Abbildung 4.3: Randbedingungen des Gitters fiir den Testfall nach ANDREOPOULOS
ET AL. — a) Einlésse, b) Auslaf, ¢c) Wand Randbedingung, d) Wand Randbedingung
ohne Haftbedingung, e) translatorisch periodische Randbedingung

Wie bereits angedeutet wurde, wurde dieses Gitter hauptséachlich fiir die Si-
mulation mit der Detached Eddy Simulation verwendet. In Kapitel 2.8 wurde ge-
zeigt, dafs bei der Detached-Eddy Simulation eine Unterscheidung zwischen des Ein-
satzes der RANS Berechnung und der LES Berechnung auf Basis der Gitterweite
im Vergleich zum integralen turbulenten Langenmalfs getroffen wird. Da der Wand-
bereich am Strahlauslaf fiir die Berechnung mit der Detached Eddy Simulation von
besonderem Interesse ist, wurde in diesem Bereich die in Abbildung 4.4 dargestellte

lokale Verfeinerung des Gitters vorgenommen, um das DES Modell in diesem Bereich
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gezielt zur Verwendung der LES zu bringen.

Lokale Gitterverfeinerung

Abbildung 4.4: Darstellung der lokalen Gitterverfeinerung am Strahlauslafs

4.2 Stromungskanal des eigenen Instituts

In Abbildung 4.5 ist eine Explosionszeichnung des am Bereich Verbrennungstechnik
gebauten und vermessenen Stromungskanals zu sehen. Der Stromungskanal besteht
aus den folgenden fiinf Hauptkomponenten: Diffusor, Beruhigungs- und Siebstrecke,
Diise, Messstrecke und Auslaufstrecke (siche [30]).

Die vom Gebldase kommende Versorgungsluft der Querstromung gelangt zu-
nachst in den Diffusor. Die gewéhlte Form des Diffusors stellt sicher, dafs eine gleich-
méfige Verteilung des Luftstroms realisiert wird, was gleichbedeutend mit einer
gleichméfigen Verteilung, der zuvor beigemischten Partikel ist. Diese Partikel miis-
sen fiir die Particel-Image-Velocimetry (PIV) sowie die Laser-Doppler-Anemometrie
(LDA) Messungen zugegeben werden.

An den Diffusor schliefit sich die Beruhigungs- und Siebstrecke an, welche der
Minimierung der ortlichen Geschwindigkeitsunterschiede der Stromung dient. Diese
Vergleichméfkigung der Stromung in Betrag und Richtung wird durch einen Satz von
Gleichrichtern und Sieben bewerkstelligt.

Im Anschluss an die Beruhigungsstrecke befindet sich die Diise, welche das

gewiinschte kolbenférmige Stromungsprofil am Einlaf der Messstrecke sicherstellt,
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wodurch auch bei der Simulation mit hinreichender Genauigkeit von einem kolben-
formigen Profil als Randbedingung am Einlaf der Messstrecke ausgegangen werden
kann. Die Diise verringert durch die geometrisch vorgegebene Kontraktion die Ge-
schwindigkeitsunterschiede in der Stromung, die auf Unterschieden in der spezifi-
schen Energie der nebeneinander stromender Luftschichten beruhen, die wiederum
durch unterschiedliche Reibungseinfliisse, z.B. durch das Umlenken der Stréomung in
den Zuleitungen oder durch Einbauten, entstehen konnen (BORGER [20]). Mit einer
optimierten Diisenkontur und einem groft gewéhlten Kontraktionsverhéltnis (Ver-
héltnis aus Querschnittsabmessung beim Eintritt in die Diise zu dem beim Austritt)
kann von einer gleichméfigen Verteilung der Geschwindigkeit in der Messstrecke aus-
gegangen werden (BORGER [20]). Mit Hilfe eines FORTRAN-Programms wurde von
CARDENAS [28] eine optimierte Diisengeometrie berechnet und anschliefend gefer-
tigt.

Diffusor

Siebstrecke

Dise

Messstrecke

Auslaufstrecke

Abbildung 4.5: Explosionszeichnung des Versuchskanals

An die Diise schliefst sich nun die eigentliche Messstrecke an. Diese Mess-
strecke ist zum Einen mit Quarzglasfenstern ausgestattet, welche den optischen Zu-
gang fiir die laseroptischen Messmethoden gewéhrleisten und zum Anderen enthélt
die Messstrecke auch den Auslaf des Strahls. Der Durchmesser des Strahlauslasses
betragt bei diesem Testfall 8 mm.. Die Messstrecke hat eine quadratische Quer-

schnittsabmessung vom 108 x 108 mm. Dieser quadratische Querschnitt der Mess-
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strecke bewirkt, daft das Geschwindigkeitsprofil, welches durch die vorangegangenen
Einrichtungen eingestellt wurde, in horizontaler und vertikaler Querschnittsrichtung

gleich ist.

e~ Quarzglas Fenster fur optische
e Zuganglichkeit

Messstrecke

Fixierung der Fenster

Zuleitung Jet

Abbildung 4.6: Explosionszeichnung der Messstrecke

Bei den hauseigenen Untersuchungen wurden, im Gegensatz zu den Mes-
sungen von Andreopoulos et al., hohere Geschwindigkeitsverhéltnisse gewéahlt, wel-
che den Bedingungen innerhalb einer Gasturbinenbrennkammer ndher kommen. So
wurden Geschwindigkeitsverhéltnisse R von 2, 4 und 6 vermessen. Anders, als bei
ANDREOPOULOS ET AL. wurde auch nicht die Geschwindigkeit der Querstromung
konstant gehalten, sondern die Geschwindigkeit des Strahls. Diese Vorgehensweise
bietet auf seiten der exprimentellen Untersuchung einen extrem wichtigen Vorteil.
Fiir den Einsatz der PIV Messtechnik ist die Reynoldszahl ein limitierender Faktor.
Geméf DONNERT [36] sind oberhalb einer vom eingesetzten Messsystem abhéngi-

gen Reynoldszahl keine zuverldssigen Messergebnisse zu erwarten. Hierdurch muss

76



4.2. STROMUNGSKANAL DES EIGENEN INSTITUTS

sichergestellt werden, dak diese Grenze bei der Variation der Geschwindigkeitsver-
héltnisse nicht iiberschritten wird und das Messystem in einem hinsichtlich der vor-
liegenden Reynoldszahlen zuverlassigen Bereich betrieben wird. Da der Querstrahl
das zu untersuchende Objekt innerhalb der Strémung darstellt, empfiehlt es sich fiir
den Querstrahl eine konstante Austrittsgeschwindigkeit zu wéhlen und somit dessen
Reynoldszahl konstant zu halten.

Beziiglich der Variation des Geschwindigkeitsverhéltnisses zwischen Strahl
und Querstromung stellt diese Vorgehensweise einen weiteren wichtigen Vorteil dar.
Mit Erhohung des Geschwindigkeitsverhéaltnisses mufs bei konstanter Strahlgeschwin-
digkeit die Geschwindigkeit der Querstromung reduziert werden. Hierdurch liegt
beim kleinsten Geschwindigkeitsverhiltnis die grofte Reynoldszahl der Querstro-
mung vor. Diese Reynoldszahl reduziert sich dann mit der Vergréferung des Ge-
schwindigkeitsverhéaltnisses. Hierdurch wird auch fiir die Querstromung sicherge-
stellt, daf die Reynoldszahl niemals oberhalb der kritischen Reynoldszahl liegt, wel-
che durch das verwendete Messystem vorgegeben wird. Die Geschwindigkeit des
Strahls wurde unter der Préamisse der Einsatzgrenzen des PIV Systems so gewihlt,
dak eine grofst mogliche Reynoldszahl des Strahls erreicht werden konnte.

Bedingt durch die viel kleineren Abmessungen des hauseigenen Kanals, im
Vergleich zur von ANDREOPOULOS ET AL. eingesetzten Messstrecke, konnten die
Reynoldszahl des Strahls von ANDREOPOULOS ET AL. hier jedoch nicht erreicht
werden. Fiir die drei untersuchten Geschwindigkeitsverhéltnisse ergeben sich die in
Tabelle 4.2 dargestellten Randbedingungen. Aus der bekannten Querschnittsflache
des Strahleintritts und der durch das Geschwindigkeitsverhéltnis geforderten Strahl-
geschwindigkeit lasst sich direkt der Volumenstrom ableiten, welcher der Strahlzu-
leitung aufgepréigt werden muss. Dieser Volumenstrom wurde unter Kenntnis der
Fluiddichte mittels eines Massflow Controllers bei der experimentellen Untersuchung
aufgeprégt. Bei der numerischen Untersuchung wurde am Einlaf des Strahleintritts
ein Kolbenstromprofil mit der fiir den Strahl geforderten Geschwindigkeit aufge-
geben, wodurch wiederum der geforderte Volumenstrom resultierte. Sowohl beim
Experiment, als auch bei der numerischen Untersuchung wurde durch die Linge der
Strahlzuleitung sichergestellt, dafs sich eine ausgebildete Rohrstromung einstellen
konnte.

Da dem Eintritt der Querstromung eine Diise vorgeschaltet ist, welche fiir die
Unterdriickung der Wandgrenzschicht optimiert ist, konnte bei der experimentel-
len Untersuchung fiir den Eintritt der Querstrémung von einem Kolbenstromprofil

ausgegangen werden. Aus der bekannten Querschnittsfliche des Eintritts der Mess-
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R=2 R=14 R=6
Ujet 37.75m/s | 37.75m/s | 37.75m/s
Ueross | 18.88m/s | 9.44m/s | 6.292m/s
Reje 19954 19954 19954
Reross 135000 65 000 44 500
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Tabelle 4.2: Randbedingungen der hauseigenen Messungen [41]

strecke kann aus der geforderten Geschwindigkeit der Querstromung der einzustellen-
de Volumenstrom abgeleitet werden. Dieser Volumenstrom wurde unter Verwendung
einer Venturi-Diise eingestellt. Die so eingestellte Geschwindigkeit der Querstromung
wurde anschliefsend mittels der LDA Messtechnik stromauf des Strahleintritts an
mehreren Punkten entlang der Z-Koordinate kontrolliert. Hierdurch konnte eine ge-
naue Geschwindigkeitseinstellung sichergestellt werden. Auf Seiten der numerischen
Untersuchung wurde die Querstrahlgeschwindigkeit als Kolbenstromprofil am Ein-
tritt der Messstrecke aufgegeben, da die experimentelle Untersuchung gezeigt hatte,
daf die Annahme eines Kolbenstromprofils am Eintritt der Messstrecke gerechtfer-
tigt ist.

Wie bereits angesprochen wurde, bleiben beide Testfille direkt vergleichbar,
da das Problem im turbulenten Bereich bei geeigneter Normierung eine Selbstédhn-
lichkeit aufweist und somit von der Reynoldszahl unabhéngig ist. Diese Unabhén-
gigkeit von der Reynoldszahl konnte von DONNERT [37] unter Einsatz der robu-
sten und zuverlédssigen LDA Messtechnik experimentell bestétigt werden, indem die
Messwerte des hauseigenen Stromungskanals mit den Messdaten von Andreopoulos

verglichen wurden.

Fiir das Berechnungsgitter des hauseigenen Stromungskanals wurde im Ge-
gensatz zum Gitter fiir den Testfall nach ANDREOPOULOS ET AL. ein unstruktu-
riertes Gitter verwendet, wie es in Abbildung 4.7 dargestellt ist. Dies begriindet
sich zum Einen darin, daf fiir die RANS Berechnung, im Gegensatz zur DES, kein
strukturiertes Gitter benétigt wird. Zum Anderen ergab eine durchgefiihrte Gitteru-
nabhéngigkeitsuntersuchung (vgl. GALLEAZZO [51]), dak durch ein unstrukturiertes
Gitter schneller eine Séttigung hinsichtlich der benétigten Anzahl an Gitterpunk-
ten erreicht werden kann, bei welcher eine weitere Verfeinerung des Gitters keinen

weiteren Einflufs auf die Berechnungsgiite mehr hat.

Im Allgemeinen wurden bei diesem unstrukturierten Gitter tetraedrische Git-
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Abbildung 4.7: Unstrukturiertes Berechnungsgitter fiir den hauseigenen Stromungs-
kanal mit Detaildarstellung des Auslafsbereiches des Strahls

terelemente verwendet. Im Bereich des Strahlauslasses wurde die Anzahl dieser Ele-
mente erheblich erhéht, um im direkten Interaktionsbereich zwischen Strahl und
Querstromung eine erhohte Gitterauflosung zur erhalten, da gerade hier die grofsten
Gradienten im Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeld anzutreffen sind.

Im wandnahen Bereich wurden prismenformige Elemente verwendet, um hier
zu einer definierten Auflésung des wandnahen Stromungsbereiches zu gelangen. Die
Anzahl der einzelnen Gitterelemente, als auch die Anzahl der Berechnungsknoten

kann der Gitterstatistik in Tabelle 4.3 entnommen werden.

Typ Anzahl

Gesamtzahl der Knoten | 326868
Gesamtzahl der Elemente | 1612426
Gesamtzahl Tetraeder 1467970
Gesamtzahl Prismen 144456

Tabelle 4.3: Gitterstatistik des unstrukturierten Gitters fiir den hauseigenen Stro-

mungskanal

Abschliefsend soll nun noch das verwendete Koordinatensystem dargestellt
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werden, welches sowohl bei der Simulation, als auch bei der experimentellen Un-
tersuchung verwendet wurde. Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen, ist der Ursprung
des Koordinatensystems direkt im Mittelpunkt des Strahlauslass gelegen. Die x-
Koordinate zeigt stromab der Querstrémung und die z-Koordinate stromab des
Strahls. Die verbleibende y-Koordinate steht senkrecht auf den beiden zuvor ge-

nannten.

Abbildung 4.8: Verwendetes Koordinatensystem

4.3 Direkter Vergleich der experimentellen Testfalle

Zu Beginn dieses Kapitels wurde bereits vorweggenommen, dafs die hier verwendeten
experimentellen Ergebnisse der Testfélle untereinander kombiniert werden koénnen,
obwohl bei den Testfillen unterschiedliche geometrische Abmessungen verwendet
wurden, und auch die Absolutwerte der Einlafgeschwindigkeiten von Strahl und
Querstromung nicht vergleichbar sind. Auf Basis der unterschiedlichen Geometrien,
sowie der unterschiedlichen Einlafgeschwindigkeiten ergeben sich auch unterschied-
liche Reynoldszahlen fiir Strahl und Querstromung der experimentell untersuchten
Stromungskanéle. Durch die Unterschiede in den eingestellten Reynoldszahlen sollte
also nicht a priori auf eine direkte Vergleichbarkeit der experimentell untersuchten
Testfille schlieffen lassen.

Es kann jedoch Abbildung 4.9 entnommen werden, daf diese Vergleichbar-
keit sehr wohl gegeben ist. Die Testfille konnen untereinander verglichen werden,
wenn man eine geeignete Normierung der zu vergleichenden Variablen vornimmt.

Durch diese Normierung kann erreicht werden, daf durch die bereits angesprochene
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Abbildung 4.9: Vergleich der Messungen

Selbstahnlichkeit des Problems eine von der Reynoldszahl unabhéngige Darstellung
gegeben ist. Das Problem ist durch diese Vorgehensweise nur noch vom eingestell-
ten Geschwindigkeitsverhéltnis, beziehungsweise dem eingestellten Impulsverhéaltnis
bei dichteverinderlichen Strémungen, abhédngig. Somit steht fiir die Validierung der
Modelle eine erheblich breitere Datenbasis zur Verfiigung, da jede experimentel-
le Analyse des turbulenten Stromungs- und Mischungsfeldes bei einem gegebenen
Geschwindigkeitsverhéltnis, unabhéngig von den vorhandenen Geometrie- und Stro-

mungsrandbedingungen, zum Vergleich herangezogen werden kann.
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Problemidentifikation am Fall R=2

Fiir die Identifikation der Ursache fiir die fehlerhafte quantitative Vorhersage der
Querstrahleinmischung unter Verwendung der RANS Modelle, wurde das Geschwin-
digkeitsverhaltnis R = 2 gewahlt, da hier eine breite experimentelle Vergleichsbasis
zur Verfiigung stand. Zum Einen konnte hier auf die Geschwindigkeits- und Kon-
zentrationsmessungen von ANDREOPOULOS ET AL. [4, 7, 5, 8, 6], als auch auf die
hauseigenen Geschwindigkeitsmessungen auf Basis von Laser-Doppler-Anemometrie

(LDA) Messungen von DONNERT |[38] zuriickgegriffen werden.

Zunéchst wurde der Einflut des numerischen Fehlers auf die Losung unter-
sucht, um diesen als Einflufsparameter fiir die spatere Modellentwicklung ausschlie-
fen zu konnen. Im Rahmen einer Gitterunabhangigkeitsstudie erfolgte hierzu die
Erstellung eines Berechnungsgitters, bei welchem die Losung nicht mehr von der
Gitterauflosung abhéngt. Da auch die Konvergenz der Rechnung einen mafsgeblichen
Anteil auf das Berechnungsergebnis hat, schloss sich eine Analyse der Berechnungs-
ergebnisse bei unterschiedlichen Konvergenzgraden an, um einen Anhaltspunkt zu
erhalten, ab welchem Konvergenzkriterium keine Anderung der Losung erkennbar
ist. Dies geschah wiederum auf Basis der Motivation, den numerischen Fehler als

Einflufsparameter bei der spateren Modellentwicklung ausschliefen zu konnen.

Auf Basis dieses so generierten Gitter, sowie unter Einhaltung der erforder-
lichen Konvergenz der Losung, erfolgte der Vergleich der bereits vorhanden RANS
Modelle, um deren Giite bei der Beschreibung des Geschwindigkeits- und Mischungs-
feldes bewerten und konnen. Gleichzeitig konnten hier erste Hinweise auf die Ursache
fiir die Probleme der Modelle bei der Beschreibung der Querstrahleinmischung ge-

wonnen werden.

Um dieses Verdachtsmoment fiir eine erfolgreiche Weiterentwicklung der RANS
Methodik fiir die quantitativ korrekte Beschreibung der Querstrahleinmischung wei-
ter bestétigen zu konnen, erfolgte nun die Analyse des Einflusses des Anisotropiepa-
rameters C, auf die Losung. Hierbei zeigte sich, dafs eine modifizierte Beschreibung

der Wirbelviskositét, welche durch den Anisotropieparameter beeinflufst wird, eine
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verbesserte quantitative Beschreibung des Problems ermoglichen kann. Die Modifi-
kation des Anisotropieparameters ist jedoch nicht unabhéngig vom zu berechnenden
Geschwindigkeitsverhéltnis, weshalb fiir die abschliekende Modellmodifikation einen

andere Vorgehensweise gewahlt werden musste.

5.1 Einflul¥ des numerischen Fehlers

Eine erfolgreiche Modellentwicklung kann nur vorgenommen werden, wenn die Ein-
flukparameter auf die Losung auf ein minimales Mafs reduziert werden kénnen. Einen
mafigeblichen Einflufs auf die Losung besitzt hierbei der numerische Fehler. Dieser
wird zum Einen vom verwendeten Berechnungsgitter hervorgerufen, zum Anderen
jedoch auch vom gewéahlten Konvergenzkriterium der Losung. Sowohl eine unzurei-
chende Konvergenz, als auch ein zu grobes Berechnungsgitter zeigten, daf die bereits
vorhandenen RANS Modelle das Problem vermeintlich quantitativ korrekt wiederge-
ben konnen. Dies wird jedoch nur durch die vom numerischen Fehler hervorgerufen
numerische Diffusion erreicht. Die vorhandenen Modelle beschreiben unter Einflufs
des numerischen Fehlers somit in keinster Weise die physikalischen Vorginge beim
Strahl in einer Querstromung.

Der Einfluss des Konvergenzkriteriums kann recht schnell untersucht werden,
indem verschiedene Zwischenstadien der Losung verglichen werden. Ab einem gewis-
sen Residuum der Losung kénnen dann keine Veranderung dieser mehr festgestellt
werden. Dieser so gefundene Punkt wurde dann als minimal nétige Konvergenz de-

finiert.

5.1.1 Einflul{ der Gitterauflosung

Wie schon angefiihrt wurde, ist es fiir weiterfithrenden Untersuchungen und die Ent-
wicklung eines verbesserten Modells zur quantitativen Beschreibung der Querstrah-
leinmischung unabdingbar, die numerischen Einflukparameter, welche die Qualitat
der Losung verfilschen konnen, zu minimieren. Ausgehend von dieser Motivation
wurde von GALEAZZO [51] eine Gitterunabhéngigkeitsstudie fiir das Geschwindig-
keitsverhéltnis R = 2 durchgefiihrt.

Hierbei zeigte sich, daft bei unstrukturierten Gittern relativ schnell eine Sat-
tigung an fiir eine gitterunabhéngige Losung benétigten Gitterpunkten zu erreichen
ist. Hierzu wurde von einem sehr feinen Gitter ausgegangen, welches nach und nach

vergrobert wurde. Eine Vergroberung des Gitter hatte zunéchst keinen Einfluf auf
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die Losung. Ab einer bestimmten Grobheit des Gitter beginnt die Losung jedoch
zunehmend von der Ausgangslosung abzuweichen. Ab hier kann dann von einer
Gitterabhéngigkeit der Losung ausgegangen werden. Da die Gitterauflosung jedoch
auch in die Berechnungszeit der Problems eingeht, wurde fiir die weiterfiihrenden
Untersuchungen und die Modellentwicklung das letzte noch von der Auflésung un-
abhéngige Gitter verwendet, da dies den besten Kompromiss zwischen Genauigkeit
und Effizient darstellt.

Die Berechnung unter Verwendung des k& — e Modells auf dem grobsten Gitter
kann zunéchst die Messergebnisse recht gut wiedergeben. Eine zunehmende Verfei-
nerung des Gitters fiihrt anschliefend dazu, dafs die Berechnungsergebnisse des k— €
Modells zunehmend von den Messwerten abweichen, bis der Sattigungspunkt an Git-
terpunkten erreicht ist, ab welchem keine merkenswerte Anderung der Losung mehr
zu erkennen ist. Von diesem Punkt an kann dann von einer Gitterunabhingigkeit
der Losung ausgegangen werden.

Dieses Verhalten zeigt jedoch, dafs die Querstrahleinmischung stark durch
den numerischen Fehler, welcher bei zu groben Gittern induziert wird, beeinflusst
werden kann. Im Speziellen kann eine zu grobe Gitterauflésung zu einer vermeint-
lich physikalisch richtigen Losung fiithren, obwohl diese nur durch den Einfluf des
numerischen Fehlers hervorgerufen wurde und in keinster Weise die physikalischen

Prozesse bei der Querstrahleinmischung widerspiegelt.

5.2 Vergleich bereits existierender RANS-Modelle

Die bereits existierenden RANS Modelle zeigen erhebliche Probleme bei der quan-
titativen Vorhersage des Stromungsfeldes eines Strahles in einer Querstromung.
Um diese Problematik quantifizieren zu kénnen wurden zunéchst die vorhandenen
RANS-Formulierungen wie das k — e Modell, das k —w Modell und das k —w — SST
Modell mit den LDA Messdaten von DONNERT verglichen. Dieser Vergleich ist in
Abbildung 5.1 gegeben. Hierbei stellte sich heraus, daft das k — e Modell am schlech-
testen bei der Vorhersage des Geschwindigkeitsfeldes abschneidet. Das k —w — SST
Modell stellt das zur Zeit beste vorhandene RANS-Modell dar. Wie in Abbildung
5.1 zu erkennen ist, sind sich die Ergebnisse der einzelnen Modelle von z/D = —1.5
bis zu /D = 0.0 relativ @hnlich. Ab einer Position von z/D = +0.5 beginnen
die Abweichungen zwischen den einzelnen Modellen immer grofer zu werden. Wie
schon in Kapitel 4.2 eingefiihrt, ist die Position /D = 0.0 hierbei gleichbedeutend
mit der Achse der Strahlzuleitung und die 2/D = +0.5 Position stellt die stromab
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Abbildung 5.1: Vergleich der Standardmodelle mit den Messungen der LDA. Ge-
schwindigkeitsverhaltnis R = 2.0

gelegene Kante des Strahlauslasses dar. Die starken Abweichungen der Modelle exi-
stieren somit erst hinter dem Auslaf des Strahls, wo zum Einen die Scherschicht
zwischen dem Strahl und der Scherstromung vorzufinden ist, zum Anderen jedoch
auch der Nachlaufbereich hinter dem Strahl, welcher durch die Standardformulie-
rungen der RANS-Modelle schlecht wiedergegeben wird. Hierbei ist speziell die von
den RANS Modellen vorhergesagte Riickstromzone bei /D = 2.0 zu nennen. Diese
Riickstrémzone ist zwar auch bei den experimentellen Daten bei /D = 1.0 sichtbar,
da sie mit dem Abloseereignis an der Hinterseite des Strahls in Verbindung gebracht
werden kann. Sie hat aber nicht die gleiche grofe raumliche Auspragung, wie es die
existierenden RANS Modelle wiedergeben. Bei den experimentellen Daten ist diese

Riickstromung bei /D = 2.0 nicht mehr zu erkennen.
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5.3 Variation des Anisotropieparameters C),

Wie bereits in Kapitel 5.2 gezeigt, versagen die bereits existierenden Reynolds gemit-
telten Turbulenzmodelle bei der Wiedergabe des Geschwindigkeitsfeldes des Strahls

in einer Querstromung.

Die Voruntersuchungen legen nahe, daft das kK — ¢ Modell die turbulente Dif-
fusion bei der Querstrahleinmischung zu gering berechnet. Ein dhnlicher Befund ist
bei HE ET AL. [61] zu finden. Die Autoren zeigen, dafs eine turbulente Schmidt-Zahl
von Sc¢; = 0.2 den besten Wert zur Berechnung des Konzentrationsfeldes darstellt.
Dieser Wert der Schmidt-Zahl ist jedoch unphysikalisch, weshalb hier ein anderer
Weg begangen wird. Um diesen Einflufs der zu niedrig wiedergegeben turbulenten
Diffusion des & — ¢ Modell bei der Querstrahleinmischung zu untersuchen, erfolgte
zunéchst eine Variation des Anisotropieparameters C),. Der Standardwert des Aniso-
tropieparameters von C, = 0.09 ist fiir eine turbulente Scherstromung abgeleitet und
kann mit einer durchschnittlichen Anisotropie der Stromung von 9% gleichgesetzt
werden. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Variation des Anisotropieparameters C),
fiir ein Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 2.0 ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, daf ein Wert des Anisotropieparameters von C, = 0.29 die Ge-
schwindigkeitsprofile bei diesem Geschwindigkeitsverhéltnisses sehr gut wiedergeben

konnen.

Der direkte Vergleich zwischen der Berechnung der Querstrahleinmischung
bei einem Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 2.0 mit dem Standardwert des Ani-
sotropieparameters C,, = 0.09, sowie dem optimierten Wert dieses Parameters von
C,, = 0.29 ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Zum besseren Vergleich des modifizierten
Wertes des Anisotropieparameters mit dem Standardwert, wurde hierzu die Berech-
nung mit dem Standardwert von C}, = 0.09 um die x-Achse nach unten gespiegelt, da
hierdurch eine direkte Gegentiberstellung der Ergebnisse entlang der x-Achse ermog-
licht wird. Bei dieser Darstellung ist nur der Bereich der Querstrémung dargestellt
und die Zuleitung des Strahls vernachléssigt. Die Pfeile stellen die Austrittsrichtung
des Strahls beziehungsweise die Fliefrichtung der Querstromung dar. Man kann
erkennen, daf der urspriingliche Wert des Anisotropieparameters zu einer viel gro-
fseren Rezirkulationszone (blauer Wertebereich) stromab des Strahlauslasses fiihrt.
Auch die oben gelegene Scherzone zwischen dem Strahl und der Querstrémung (ro-
ter Wertebereich) zeigt im Nahbereich des Strahlauslasses beim Standardwert des
Anisotropieparameters einen viel zu langen Bereich mit hohen Geschwindigkeiten

in Querstrahlrichtung. In der weiter stromab liegenden Region ab z/D ~ 7 unter-
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Abbildung 5.2: Vergleich des Standard k£ — ¢ Modells mit Vorgabe unterschiedlicher
Werte der Konstante C,. Geschwindigkeitsverhaltnis R = 2.0.

scheiden sich die Ergebnisse zwischen beiden Anisotropieparametern nur noch in
Wandnéhe.

Ab z/D = T7ist bei der Berechnung mit dem Standard k—e Modell (STKE) im
Bereich zwischen z/D = 1—2 noch ein hellgriiner Bereich mit hoherer Geschwindig-
keit zu erkennen. Dieser Bereich existiert in der Berechnung mit dem modifizierten
Anisotropieparameter in der oberen Abbildungshélfte nicht mehr. In dieser Regi-
on befindet sich der in Kapitel 3.2.4 beschriebene Nachlaufbereich, bei welchem die
tornadodhnlichen Wirbel zu einem erhéhten Austausch innerhalb des Nachlaufberei-
ches fiihren. Diese Erhéhung des turbulenten Austausches wird durch die Erhohung
des Anisotropieparameters in gleicher Weise, wie bei der Riickstrémzone, sehr gut

wiedergegeben.
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Ein weiterer Vergleich zwischen dem STKE Modell und dem k& — e Modell mit
dem optimierten Anisotropieparameter ist Abbildung 5.4 zu entnehmen. Bei diesem
Vergleich wurde die Berechnungsergebnisse einander in gleicher Weise wie in Ab-
bildung 5.3 gegeniibergestellt. Hier ist nun eine weitere Ursache fiir die verbesserte
Berechnung des Strahls in einer Querstréomung unter Verwendung des optimierten
Anisotropieparameters beim Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 2.0 zu sehen. Die
Erhohung des Anisotropieparameters fithrt dazu, daf sich im Nachlaufbereich eine
erheblich grofere Zone mit einer hohen Wirbelviskositit ausbildet. Diese Wirbelvis-
kositdat wird bei erhchtem C), auch viel weiter stromab transportiert und klingt in
Querstromungsrichtung nicht so schnell ab, wie es bei der Standardformulierung der
Fall ist.

-10

Cp=0.29
Véocity X
L I 30
28
S 26
[ 24
Strahl . 5(2)
/ [ 18
B [ 16
% (0] = Querstromung 14

Strahl\

STKE

_‘IO L Il L I L Il I L 1 L I L 1 L I L
x/D

Abbildung 5.3: x-z-Ebenen durch die Strahlachse. Vergleich zwischen dem k — €
Modell mit dem Standardwert C,, = 0.09 (untere Halfte) und mit C» = 0.29(obere
Hilfte). Geschwindigkeitsverhaltnis R = 2.0

Um dieses Ergebnis der Berechnung mit dem modifizierten Anisotropiepa-
rameter nun auch mit den LDA-Messdaten von Donnert rdumlich vergleichen zu
kénnen, wurden diese eindimensionalen Messdaten zunéchst mittels Interpolation
in eine zweidimensionale Darstellung gebracht. Anschliefsend wurden diese Messun-
gen der Rechnung iiberlagert, wie in Abbildung 5.5 zu erkennen. Die Messdaten
befinden sich bei dieser Uberlagerung innerhalb des mit einer schwarzen Linie einge-

grenzten Bereichs. Bedingt durch diese Interpolation ergibt sich bei der Darstellung
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Abbildung 5.4: x-z-Ebenen durch die Strahlachse. Vergleich zwischen dem k — €
Modell mit dem Standardwert C,, = 0.09 (untere Halfte) und mit C. = 0.29(obere
Hiélfte). Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2.0

im zweidimensionalen innerhalb des Messbereiches ein gewisser Darstellungsfehler,

wie es anhand des roten Bereiches der Scherzone zu erkennen ist.

An der linken und rechten Begrenzung des Messbereiches (senkrechte schwar-
ze Linien am linken und rechten Rand des {iberlagerten Messbereichs) ist jedoch in
z-Richtung kein Interpolationsfehler vorhanden, da hier die Messdaten direkt vorlie-
gen. Diese Darstellung in Abbildung 5.5 wurde so gewéahlt, daf sich hierdurch das
Eindringverhalten des Strahls in der durch die Strahlachse verlaufenden x-z-Ebene
direkt mit den Messungen vergleichen lassen. An der linken und rechten Begrenzung
des Messbereiches ist ersichtlich, dafs sich die Konturlinien der Geschwindigkeit in
Querstromungsrichtung von Messung und Rechnung genau am gleichen Punkt tref-
fen. Diese Punkte sind durch den linken und den rechten Pfeil markiert. Das Ein-
dringverhalten des Strahls kann somit bei einem Geschwindigkeitsverhéltnis von
R = 2.0 mit Hilfe eines modifizierten Anisotropieparameters von C), = 0.29 sehr gut

wiedergegeben werden.

Zusatzlich wird der Nachlaufbereich stromab des Strahlauslasses durch die-

sen modifizierten Anisotropieparameter besser wiedergegeben. Wie in Abbildung
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5.5 durch den unteren Pfeil markiert, treffen sich auch hier die Kontourlinien der
Geschwindigkeit in Querstréomungsrichtung mit hinreichender Genauigkeit.
Ausgehend von diesen Ergebnissen, fiihrt die Berechnung des Geschwindig-
keitsfeldes beim Strahl in Querstrémung mit einem Geschwindigkeitsverhéltnis von
R = 2.0 unter Verwendung eines Anisotropieparameters von C),, = 0.29 zu einer

erheblich verbesserten quantitativen Beschreibung des Stromungsfeldes.

10
5—
|

Q B ——
N |
O—

| | | | | | |
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x/D

Abbildung 5.5: x-z-Ebene durch die Strahlachse. Ergebnis des £—e Modells mit C}, =
0.29 (aukerhalb der schwarzen Umrandung) mit Uberlagerung der LDA Messungen

von DONNERT (innerhalb der schwarzen Umrandung). Geschwindigkeitsverhéltnis
R=20

Diese zuvor gezeigte Modifikation des k — ¢ Modells iiber den modifizierten
Anisotropieparameter C), ist jedoch nicht allgemeingiiltig. Aus diesem Grund wurde

eine allgemeingiiltige Modifikation der turbulenten Wirbelviskositat gesucht. Deren
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Herleitung und Implementierung wird im nachfolgenden Kapitel 6 vorgestellt.

5.4 Die Detached-Eddy Simulation

Die Detached-Eddy Simulation wurde mittels des in Kapitel 4.1 vorgestellten struk-
turierten Gitters fiir den Kanal nach ANDREOPOULOS ET AL. durchgefiihrt. Die
mittleren Geschwindigkeiten, welche aus dieser Simulation resultieren, sind in Ab-
bildung 5.6 dargestellt. Zusétzlich sind in diesem Vergleich die Geschwindigkeitsmes-
sungen von ANDREOPOULOS ET AL. unter Verwendung der Hitzdrahtmesstechnik,
als auch die LDA Messungen von DONNERT dargestellt, um die Berechnungsergeb-
nisse der DES bewerten zu kénnen. Es ist ersichtlich, daft die DES als hoherwerti-
ges Modell die gleichen Probleme aufzeigt, welche schon bei den einfacheren RANS
Modellen erkennbar waren. Diese Abweichung der Berechnungsergebnisse unter Ver-
wendung des DES zeigen, wie auch die RANS Modelle, im Nahbereich des Strahlaus-
lasses bei /D = 1 und /D = 2 erhebliche Abweichungen von den Mefwerten. Erst
wieder weiter stromab kann die DES, genau wie zuvor auch die Standard-RANS
Modelle, das Geschwindigkeitsfeld des Strahls in einer Querstrémung hinreichend
exakt beschreiben.

Bei der DES werden nur die groken Skalen aufgelost und die kleineren Skalen
mittels eines RANS Modells modelliert. Beim Strahl in Querstromung wird somit
beim Einsatz DES ein Grofsteil der Zustromungen, im Besonderen jedoch auch grofse
Bereiche des Nachlaufbereiches aufierhalb des abgelenkten Strahls mittels des RANS
Modells beschrieben. Dies legt die Vermutung nahe, daf die Schwéichen der RANS
Modelle bei der quantitativen Beschreibung der Vorgiinge beim Strahl in einer Quer-
stromung die DES Methodik negativ beeinfluften, wodurch die zuvor beschriebenen
Schwéchen der DES resultieren.

Zieht man den enormen Berechnungsaufwand der Detached-Eddy Simulati-
on in Betracht, so scheidet auch diese Methodik im ingenieurstechnischen Alltag
aus, um den Strahl in Querstromung besser beschreiben zu kénnen. Wie jedoch im
Rahmen dieser Arbeit (siche HABISREUTHER ET AL. [54]) gezeigt werden konnte,
kann die DES bei der Berechnung und Identifikation von Wirbelprozessen wertvolle
Dienste leisten, da sie wiederum im Vergleich zur LES eine erhebliche Verkiirzung

des Berechnungsprozesses und eine viel geringere Speicheranforderung bietet.
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x/D =+0.5 x/D =+1

= | DA m Andreopoulos

u/ucross

Abbildung 5.6: Vergleich der aus DES resultierenden mittleren Geschwindigkeiten
in Querstromungsrichtung bei einem Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 2 mit dem

LDA Messdaten und den Hitzdrahtmessungen von ANDREOPOULOS ET AL.
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Modellentwicklung und

Implementierung

Im Nachfolgenden wird die Ableitung und Implementierung des im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen 3-Gleichungsmodells dargestellt. Bei diesem Modell wird an-
stelle der bekannten algebraischen Formulierung fiir die Wirbelviskositéat eine Trans-
portgleichung fiir diese Turbulenzgrofe gelost und mit dem k—e Modell in geeigneter
Form gekoppelt. Durch diese Formulierung resultiert ein Modell bei welchem sich die
Wirbelviskositét, und somit der turbulent-diffusive Austausch, besser auf die lokal

vorherrschenden Geschwindigkeitsgradienten einstellen kann.

6.1 Das (k — €)1z Modell nach Menter

6.1.1 Herleitung des Modells

Ausgehend von den Transportgleichungen des in Kapitel 2.6.1 dargestellten k—e Mo-
dells zeigte MENTER [94] einen Formalismus auf, wie die Transportgleichungen des
2-Gleichungsmodells in ein 1-Gleichungsmodell {iberfiihrt werden kénnen. Hierdurch
resultiert ein guter Einblick in den Zusammenhang zwischen der Wirbelviskositét
mit der turbulenten kinetischen Energie k, sowie deren Dissipationsrate e. Basie-
rend auf den Modellkonstanten des 2-Gleichungsmodells kann dann unter Einfiih-
rung weiterer Modellannahmen das 1-Gleichungsmodell hergeleitet werden, dessen
Konstantensatz mit dem k — ¢ Modell konsistent bleibt.

Zur einfachen Herleitung werden die Transportgleichungen des k — ¢ Modells

zunéchst in Wandgrenzschicht-Koordinaten betrachtet. Diese schreiben sich dann zu
Dk ou” o (vr Ok
— =) - — === 6.1
ot 7 (ay) A (Uk ay) (6.1)

De € ou\ 2 € 0 [vr Oe
Dr CelEVT ((9_y) - CEQE + ay (U_e a_y> (6.2)
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mit der Definition der kinematischen Wirbelviskositéat
k2
Vr = OM_ (63)
€

Um nun zum 1-Gleichungsmodell zu gelangen, bedarf es einer geeigneten Kopplung

der k- und der e- Transportgleichungen. Eine geeignete Vorgehensweise schreibt sich

D D 2D
Ovr _ ¢ (ﬁ Dk _ & _ﬁ) (6.4)

wie folgt:

Dt
Hierbei entsteht wiederum ein Schlieffungsproblem, da diese Transportgleichung drei
Unbekannte enthélt. Um diese Gleichung schliefsen zu konnen bedarf es der Einfiih-
rung von zwei weiteren Beziehungen.
Die Dissipationsrate € ldft sich durch folgende Beziehung ersetzen:
2
€= CMIZ_T (6.5)
Hierdurch werden noch keine Modellannahmen in das abzuleitende Modell einge-
fithrt und das Modell bleibt konsistent mit dem k& — ¢ Modell.
Weiterhin wird eine Beziehung benoétigt, um die turbulente kinetische Ener-
gie aus der Transportgleichung Gl. (6.4) zu eliminieren. Hierzu muss eine Relation
eingefiihrt werden, welche die turbulente kinetische Energie k£ mit der kinematischen

Wirbelviskositédt in Verbindung setzt. Eine solche Relation ist:

ou

5y | = @ik (6.6)

|—u’v’} = uUr

worin a; eine Konstante und ‘—W‘ die turbulente Scherspannung dargestellt.
Diese Relation wurde durch zahlreiche experimentell ermittelte Wandgrenz-
schicht Daten bestétigt und von BRADSHAW ET AL. [19] eingesetzt (vgl. auch [140]).
Hierbei ist anzumerken, dafs der Zusammenhang zwischen der turbulenten
Scherspannung und der turbulenten kinetischen Energie, welcher aus den 2-Gleichungs-

modellen entstammt, wie folgt gegeben ist:

Produktion,,
| = R ke 6.7
| Y ‘ \/ Dissipationkal (6.7)

unter Verwendung von a; = /C),. Diese Gleichung ist experimentell nicht bestétigt.

Es kann daher erwartet werden, daf die Einfithrung von Gl. (6.6) zu einer verbes-
serten Vorhersage von Stromungen fithren wird, welche sich nicht im Gleichgewicht
(Produktiony, # Dissipationy) befinden.
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Da nun der komplette Gleichungssatz vorhanden ist, kann das 1-Gleichungs-

modell abgeleitet werden:

2

0 | ou
DVT —_— @ a_y 0 vr th
-t C —u'| — O I B 2
D7 1VT‘ uv‘ o o +8y o
Oy
0 |du
(0. — op) ’vr ovp\ 2 Ovr [ oy |0y
22— S Svp——
* OkO v 0y? * y v dy du
9y
2 1 9% |Ou (68)
I/T__ e .
ou 8 2 8
o Y Y

Eine Variation der Schmidt-Zahlen beim k& — ¢ Modell zeigte, daf sich die Ausbrei-
tungsrate einer freien Scherschicht nur um ca. 3% &ndert, wenn die Schmidt-Zahl
der e Gleichung um 30% variiert wird. Aus diesem Ergebnis leitete MENTER ab,
daf die Schmidt-Zahlen der k- und e-Gleichungen mit hinreichender Genauigkeit
gleichgesetzt werden kénnen

O =0.=0 (6.9)

Hierdurch entfallen dann die entsprechenden Terme in Gl. (6.8) und es resultiert

die Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositdt in Wandgrenzschicht-

2
% 0 (vy Oy
Sl I N B e el 1
Ay 02L3k+0y(0 81/) (6:10)

Um dieses neue Modell von anderen Modellen unterscheiden zu kénnen, wird es

Koordinaten:

nachfolgend als (k — €), bezeichnet.
In Gl (6.10) ist auch noch die Inverse der von Karman Lingenskala Ly
beinhaltet:

@l@
<

1 9
Oy
= (6.11)

0

<

Die Verwendung der von Karman Léangenskala war bei der Anwendung in Mischungs-
langen Modellen nicht sehr erfolgreich, da immer dann einen Singularitit auftritt,
wenn der Nenner gegen null strebt. Im hier dargestellten Modell stellt die Singu-
laritdt der inversen von Karman Langenskala kein Problem dar, da der Destrukti-
onsterm, welcher diese Grofe enthélt in geeigneter Weise limitiert werden kann, wie

spater noch gezeigt wird.
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Die in Gl (6.10) enthaltenen Koeffizienten des neuen Modells kénnen direkt

aus dem Konstantensatz des k — ¢ Modells hergeleitet werden und ergeben sich zu:

C1 = (Cea — Ca) 1/C,, = 0.144; c=o0,=1 (6.12)
Co=5+1=186 '
wobei hier der Standard-Konstantensatz des k — € Modells Cy = 1.44, Cy = 1.92,

C,, = 0.09 = a} und o}, = 1.0 verwendet wurde.

Um einen besseren Einblick in das (k — €),; Modell zu erhalten, bedarf es ei-
nes Vergleichs der Gleichungen Gl. (6.6) und Gl. (6.7). Fiir Stromungen, die sich im
Gleichgewicht befinden (Produktion, = Dissipation) sind beide Formulierungen
dquivalent und das (k — €),; Modells wird sich annéhernd wie das k — e Modell ver-
halten. Fiir Stromungen im Ungleichgewicht mit entgegengesetztem Druckgradien-
ten wird Bradshaw’s Relation in Gl. (6.6) besser durch Messungen bestétigt, als Gl.
(6.7). Fiir diese Stromungen wird das Verhéltnis von Produktiony/Dissipationy > 1
im auferen Bereich der Grenzschicht und das & — ¢ Modell wird eine grofiere Scher-

spannungen vorhersagen, als das (k — €),; Modell.

Ahnlich der Herleitung des (k — €),, Modell wurde von BALDWIN & BARTH
[12] ein 1-Gleichungsmodell fiir die Wirbelviskositét, das so genannte Baldwin-Barth

(BB) Modell, hergeleitet.

ou

dy

DVT ~

D_t = Cll/T (613)

~ Ovp Ovp O (vp Our
e e (5 )

Der Hauptunterschied zwischen dem (k — €),; Modell und dem BB-Modell
ist im Destruktionsterm (CyTerm) zu sehen. Obwohl auch das BB-Modell ausgehend
vom k — e Modell hergeleitet wurde, entstammt der Destruktionsterm dieses Modells
nicht aus der Transformation und somit ist der Zusammenhang zwischen dem k£ — €
Modell und dem BB-Modell durch die Einfiihrung dieses Terms aufgehoben, wes-
halb sich beide Modelle sehr unterschiedlich verhalten. Im Gegensatz zum (k — €),
Modell, welches an dieser Stelle die Inverse der von Karman Léngenskala enthélt,
mufs dieser Term nicht gesondert behandelt werden, fiir den Fall, daf die Geschwin-
digkeitsgradienten verschwinden. Aus diesem Grund wird der Destruktionsterm des
BB-Modells fiir die zuvor schon genannte Begrenzung des Destruktionsterms des
(k — €),; Modells im Falle verschwindender Geschwindigkeitsgradienten bei der ab-

schlieflenden Formulierung des (k — €), Modells eingesetzt.
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6.1.2 Betrachtung der Wandgrenzschicht

Voraussetzung fiir das Modell ist, daf die Wirbelviskositdt in Wandnéhe zur mo-
lekularen Viskositit werden muf. Deshalb bedarf es der Einfilhrung zweier Damp-
fungsfunktionen, welche den Produktionsterm im Wandbereich begrenzen. Hierzu

wird eine korrigierte kinematische Wirbelviskositat oy

Ju du
Oll/T a—y — chth a—y (614)
ﬁT = DQVT (615)

auf Basis folgender Dampfungsfunktionen
p, =y (6.16)
vr +v
Dy=1 [ ( o )} (6.17)
= — X — .
2 P Atky

eingefiihrt. Der Koeffizient A" ist gleich A™ = 13.5 und die von Karman Konstante
k= 0.41.

6.1.3 Allgemeine Form des Modells

Um nun ausgehend von der in Wandgrenzschicht Koordinaten hergeleiteten Gl.
(6.10) zu einer invarianten Formulierung zu gelangen werden die Streckungsraten
durch den Absolutbetrag der Wirbelstarke || = €2 ersetzt:

— (6.18)

Der Destruktionsterm, welcher die Inverse der von Karman Langenskala ent-

halt schreibt sich dann zu:

1 \2 20 0
By o =12 (L k) =12 (%) (6.19)

Gleichermaften wurden hierbei alle Ableitungen in y-Richtung durch ihre komplette

invariante Form ersetzt.

Wie zuvor schon angesprochen wurde, kann die Inverse der von Karman Léan-
genskala singuldr werden, wenn €2 gegen null geht, was zu einem gegen unendlich
strebenden Destruktionsterm Ej_. fithrt. Um dies zu verhindern, wird der Destruk-

tionsterm durch ein vielfaches des Baldwin-Barth Destruktionsterms limitiert:

Ek—e
FE,. = C3Epp tanh 6.2
1 Cs3Epptan (O3EBB) ( 0)
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mit der Konstanten C'5 = 7. Egp ist hierbei definiert als:

al/T al/T

E - .-
BB 8xj 81’j

(6.21)
Gleichung GI. (6.20) liefert hierbei einen glatten Ubergang zwischen beiden For-
mulierungen, wenn FEj_. gegen unendlich geht. Fiir die meisten Stromungen ist
E);_. < C3FEpp und die Originalformulierung wird beibehalten.
Die abschliefende Transportgleichung des (k — €),; Modells ist:
DVT a

— = C1DwirQd — Co By + — [(V + VT)

vr 8VT
Dt 0z o

0z

(6.22)

6.2 Entwicklung und Implementierung des k£ — ¢ — vt
Modells

Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist die erfolgreiche Modellierung der Wirbelviskositét
malfgeblich dafiir verantwortlich, daf eine quantitativ richtige Beschreibung des
Stromungs- und Mischungsfeldes der Querstrahleinmischung erreicht werden kann.
Die gezeigte Modifikation des Anisotropieparameters ist jedoch nicht empfehlens-
wert, da dieser Parameter in Abhéngigkeit vom zu berechnenden Geschwindigkeits-
verhéltnis angepasst werden miisste, um die quantitativ korrekte Berechnung des
Stromungs- und Mischungsfeldes erreichen zu kénnen.

Ein im industriellen Rahmen anwendbares Modell erfordert jedoch, daf das
Modell fiir einen weiten Bereich der zu berechnenden Geschwindigkeitsverhéltnisse
ohne weitere Modifikationen zu einem quantitativ richtigen Ergebnis gelangt. Eine
Moglichkeit hierzu wére die aufwendige Anpassung des Anisotropieparameters fiir
verschiedene Geschwindigkeitsverhéltnisse und die anschlieffende Implementierung
eines algebraischen Zusammenhanges zwischen dem Geschwindigkeitsverhéltnis und
dem zu wihlenden Anisotropieparameter. Eine weitaus bessere Moglichkeit ist je-
doch die physikalisch richtige Beschreibung des Problems. Hierdurch wird das Mo-
dell fiir beliebige Geschwindigkeitsverhéltnisse das Strémungs- und Mischungsfeld
quantitativ richtig wiedergeben.

Fiir den Strahl in Querstromung stellt sich nun die Frage, wie der Model-
lierungsansatz auszusehen hat, damit sich die Wirbelviskositdat entsprechend der
physikalischen Vorgénge innerhalb der turbulenten Stromung, unabhéngig vom ein-

gestellten Geschwindigkeitsverhaltnis, von selbst einstellt. Diese Wirbelviskositét
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beeinfluftt dann im Riickschluss die turbulenten Diffusionsterme in den Transport-
gleichungen fiir Masse, Impuls, sowie der transportierten Turbulenzgréfen wie zum
Beispiel die turbulente kinetische Energie £ oder die turbulente Dissipationsrate e.

Wie die Voruntersuchung in Kapitel 5 gezeigt hat, ist eine algebraische Be-
rechnung der Wirbelviskositét nicht vorteilhaft, da hierbei eine universelle Beschrei-
bung des Problems, unabhéngig vom Geschwindigkeitsverhéltnis, nicht gegeben ist.
Deshalb bietet es sich an dieser Stelle an, die Wirbelviskositat ebenfalls als trans-
portierte Grofe zu betrachten. Nach Vorgabe passender Randbedingungen an den
Einlafrandern wird die Wirbelviskositdt dann durch das turbulente Stromungsfeld
transportiert und neben den konvektiven und diffusiven Austauschtermen mafgeb-
lich durch Quellen- und Senkenterme beeinflufst.

Da es sich bei der Wirbelviskositdt um eine einfache skalare Grofte handelt,
kann die Transportgleichung formell geschrieben werden zu:

DD—”f ~V. (”—TWT> +P+S (6.23)
Die hier eingefiihrte Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositat vy mufs
nun noch geschlossen werden, da sowohl der Produktionsterms P, als auch der Sen-
kenterms & unbekannte Grofen darstellen. Bei der Schliefsung dieser unbekannten
Grofen werden im Allgemeinen Modellannahmen benétigt, bei welchen auch Mo-
dellkonstanten eingefiithrt werden. Fiir die Bestimmung dieser Konstanten miissen
diese anhand geeigneter Testfélle kalibriert werden. Eine bessere Vorgehensweise wé-
re jedoch die Bestimmung dieser Konstanten auf Basis der Konstantensétze bereits
existierender Modelle, da diese schon umfangreich getestet wurden und der Giiltig-
keitsbereich dieser Modelle weitestgehend bekannt ist. Durch diese Vorgehensweise
wiirden aufwendige Kalibrierungsrechnungen entfallen.

Eben diese Vorgehensweise wurde von MENTER [94] gewéhlt, um aus dem
bekannten £ — ¢ Modell mit seinen zwei Transportgleichungen fiir die turbulente
kinetische Energie k£ und deren Dissipationsrate € ein 1-Gleichungsmodell fiir den
Transport der kinematischen Wirbelviskositat v herzuleiten. Dieses von Menter
entwickelte (k — €),, Modell wurde bereits in Kapitel 6.1 vorgestellt.

Durch das (k — €),; Modell werden somit alle nétigen Modellannahmen fiir
die Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositit zur Verfligung gestellt.
Des Weiteren basiert der Konstantensatz der Transportgleichung der kinematischen
Wirbelviskositéat auf den Modellkonstanten des k — € Modells.

Mit dem (k —€),p Modell steht hierdurch eine Transportgleichung fiir die
kinematische Wirbelviskositat zur Verfiigung, welche mit dem k£—e Modell gekoppelt
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werden kann.

Das hier neu entwickelte Modell koppelt die Transportgleichung der kinema-
tischen Wirbelviskositéit mit dem & — e Modell. Hierdurch wird erreicht, daf sich die
Wirbelviskositat auf das lokal vorliegende Turbulenzfeld einstellen kann. Durch die
Kopplung mit dem k — e Modell folgt, dafs der turbulent diffusive Austausch bei der

Querstrahleinmischung besser beschrieben werden kann.

S

Konvektion = Diffusion + Quelle - Senke

_

- Konvektion = Diffusion + Quelle - Senke
A gVt~ Transport

Konvektion = Diffusion + Quelle - Senke
A

Impuls Transport

(Menter 1994)

Boussinesq Form - Reynoldsspannungen —

g Wandmodell
Schubspannungsgeschwindigkeit Skalar Transport

»Konvektion = Diffusion + Quelle - Senke

Abbildung 6.1: Prinzipskizze der Implementierung des k — ¢ — vt Modells

In Abbildung 6.1 ist schematisch die Implementierung des neuen Modells
dargestellt. Dieses im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell wird im
Nachfolgenden als k£ — € — vt Modell bezeichnet, wobei vt fiir “viscosity transport”
steht. In Abbildung 6.1 ist das Zusammenspiel der einzelnen Transportgleichun-
gen dargestellt, welche sich beim k — € — vt Modell gegenseitig beeinflussen. Die
in blau markierten Gleichungen stellen den Anteil des k — ¢ Modells dar. Daneben
ist in griin die zusétzliche Transportgleichung fiir die kinematische Wirbelviskositét
zu sehen, welche nach der Formulierung von MENTER in das Stromungsprogramm
ANSYS-CFX implementiert wurde. In rot sind die Gleichungen des Impulstrans-
ports, inklusive des Wandmodells, zu sehen. Der skalare Transport wiederum ist in

schwarz gekennzeichnet.
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Zunachst ist zu erkennen, daf der Transport eines passiven Skalars keinerlei
Einfluft auf die anderen Gleichungen besitzt, sondern nur von diesen beeinflufst wird.
Dies entspricht der Definition des passiven Skalars.

Fiir das neue k — ¢ — vt Modell ist nun das Zusammenspiel der verbleibenden
Transportgleichungen von besonderem Interesse. Die bei diesem Modell zusétzlich
hinzugekommene Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositat vy nimmt
Einflufs auf die Diffusionsterme der beiden Transportgleichungen der turbulenten
kinetischen Energie k, als auch deren Dissipationsrate e. Weiterhin wird auch der
Diffusionsterm des zusétzlichen passiven, erhaltenen Skalars durch die zuséatzliche
Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositéat v beeinflufst.

Es bleibt nun noch zu kléren, welchen Einfluf die zusétzlich hinzugekomme-
ne Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositdt auf den Impulstransport
nimmt. Auch bei der Impulstransportgleichung geht die Wirbelviskositét in die Dif-
fusion des Impulses mit ein, wie in Gleichung Gl. 2.53 zu erkennen ist (vgl. hierzu
auch [9, 105]). Des Weiteren wird indirekt Einfluf auf das Wandmodell genommen,
da durch die modifizierte turbulente Diffusion das Feld der turbulenten kinetischen
Energie modifiziert wird. Die turbulente kinetische Energie geht wiederum in die
Berechnung der Wandschubspannung 7,, ein (siche Gl. 2.117). Die so modifizierte
Impulstransportgleichung wirkt dann wiederum iiber die konvektiven Anteile auf
die zuvor beschriebenen Transportgleichungen ein, wodurch die Riickkopplung der
Modifikation mittels der zusétzlichen Transportgleichung der kinematischen Wirbel-
viskositéit vr erfolgt.

Durch die Beschreibung der kinematischen Wirbelviskositét ist somit ein 3-
Gleichungsmodell entstanden welches ein erhebliches Verbesserungspotential bei der
Beschreibung der Querstrahleinmischung vermuten léfst. Diese Vermutung begriin-
det sich in der Formulierung der Transportgleichung der kinematischen Wirbelvisko-
sitdat, welche in diesem Modell verwendet wird. Im Gegensatz zur algebraischen For-
mulierung des Standard k —e Modells wird die kinematische Wirbelviskositét bei der
Transportgleichung in Gleichung Gl. 6.22 mafgeblich durch die lokal vorliegenden
Geschwindigkeitsgradienten beeinflufst. Sowohl der Quellterm, als auch der in Glei-
chung Gl. 6.20 dargestellte Destruktionsterm der Transportgleichung héngen, neben
der kinematischen Wirbelviskositét selbst, nur von den lokal vorliegenden Geschwin-
digkeitsgradienten ab. Gerade diese Geschwindigkeitsgradienten bestimmen jedoch
die mafsgeblichen Vorgéange bei der Querstrahleinmischung. Hierdurch kénnen die
lokalen Geschwindigkeitsgradienten in der Scherzone zwischen Strahl und Querstro-

mung bei dem hier gezeigten neuen Modell erheblichen Einfluft auf die Ausbildung
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der kinematischen Wirbelviskositdt und somit den turbulent diffusiven Austausch
nehmen. Hierdurch begriindet sich auch, daft durch das neue Modell eine erhebliche
Verbesserung bei der Beschreibung der Querstrahleinmischung zu erwarten ist.
Welche quantitative Verbesserung durch dieses neue 3-Gleichungsmodell zu
erwarten ist, wird im Nachfolgenden Kapitel anhand des Vergleichs mit Messdaten

untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden nun die Berechnungsergebnisse des neuen k& — ¢ — vt Modells
im Vergleich mit den Messungen von ANDREOPOULOS ET AL. [4, 7, 5, 8, 6], so-
wie den LDA Untersuchungen von DONNERT [38, 39, 40] verglichen. Des Weiteren
wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen des neuen Modells, sowie der bereits
existierenden Modellen angestellt. Die Darstellung der Ergebnisse, als auch deren
Diskussion erfolgt zunéchst anhand der Berechnungsergebnisse des Anwendungsfal-
les mit einem Geschwindigkeitsverhéltnisses von R = 2, da hier die umfangreichste
Datenbasis vorhanden ist. Anschliefend werden Vergleiche fiir weiterfithrende An-
wendungsfille mit anderen Geschwindigkeitsverhéltnissen vorgenommen, als auch
diskutiert, um den Giiltigkeitsbereich des Modells zu demonstrieren. Die gezeig-
ten Anwendungsfille lassen sich in zwei Gruppen untergliedern, welche ungeféhr
durch ein Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 3 unterteilt werden. Die erste Grup-
pe wird durch ein relativ niedriges Geschwindigkeitsverhéltnis der Anwendungsfille
charakterisiert, wie es zum Beispiel im Bereich der Film- und Schaufelkiihlung bei
Gasturbinenbrennkammern seine Anwendung findet. Die zweite Gruppe der Anwen-
dungsfalle zeichnet sich durch ein hoheres Geschwindigkeitsverhéltnis aus, welches
iiblicherweise dem Anwendungsbereich der Sekundarlufteinmischung innerhalb ei-
ner Gasturbinenbrennkammer zugeordnet werden kann. Diese Unterteilung ist fiir
die spatere Einordnung der Ergebnisse wichtig, um den Giiltigkeitsbereich des Mo-

dells genauer abgrenzen zu konnen.

7.1 Ergebnisse fiir den Anwendungsfall R=2

Das Geschwindigkeitsfeld

In Abbildung 7.1 ist der direkte Vergleich zwischen Simulation und Messung darge-
stellt. Die Simulationen werden in dieser Abbildung durch Linien représentiert und
die Messungen durch Symbole dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt hierbei das

Berechnungsergebnis unter Verwendung des neuen k — ¢ — vt Modells und die ge-
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Abbildung 7.1: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeit des STKE Mo-
dells und des k — ¢ — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

strichelte Linie gibt das Ergebnis der Simulation unter Verwendung des Standard
k — e Modells als Referenz auf Seiten der aktuell existierenden Modelle wieder. Bei
der durch die Quadrate repréasentierten Messung handelt es sich um die hauseigenen
LDA Messungen von DONNERT. Die Dreiecke stellen die dlteren Hitzdrahtmessun-
gen von ANDREOPOULOS ET AL. dar. Wie Abbildung 7.1 entnommen werden kann,
wird durch beide Modellvarianten das Zulaufprofil der Querstromung an der Positi-
on z/D = —1.5 sehr gut wiedergegeben. Auch an der stromauf gelegenen Kante des
Strahlauslasses bei /D = —0.5 ist bei beiden Modellen nur eine sehr geringe Abwei-
chung von der LDA Messung zu erkennen. Sobald es jedoch zur Scherung zwischen
Strahl und Querstrémung kommt, wird das Verhalten der hier dargestellten Modelle
unterschiedlich. Das Profil bei /D = 0.0, welches direkt entlang der Strahlachse

entnommen wurde, ist bei einer Hohenposition von z/D & 1.3 iiber der unteren
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Wand der Querstromung eine merklich groftere Abweichung des STKE Modells von
den Messungen zu erkennen, als dies bei dem neuen k — € — vt Modell der Fall ist.

Diese Diskrepanz zwischen dem STKE Modell und den Messungen verstarkt
sich weiter stromab. Schon einen Auslafdurchmesser stromab des Strahlauslasses
bei einer Position von /D = 1.0 sind die Schwichen des STKE Modells deutlich
zu erkennen. Zum Einen wird in der Scherzone zwischen Strahl und Querstromung
vom STKE Modell eine viel zu hohe Geschwindigkeit w/ue0ss in Querstromungs-
richtung vorhergesagt. Zum Anderen wird auch das Eindringverhalten des Strahls
in die Querstromung vom STKE Modell falsch wiedergegeben. Die Eindringtiefe
des Strahls kann hierbei an der Hohenlage des Geschwindigkeitsmaximums abge-
schétzt werden. Das neue k — e — vt Modell zeigt bei diesem Profil schon erhebliche
Verbesserungen gegeniiber dem STKE Modell, da der Absolutwert des Geschwin-
digkeitsmaximums bei einer Hohenposition von z/D ~ 1.8 und auch die Lage der
Scherzone besser wiedergegeben werden, als dies beim STKE Modell der Fall ist.

Die Vorziige des k—e—uvt Modells zeigen sich ab einer Position von x/D = 2.0
noch ausgeprégter. Das STKE Modell gibt hier in der Scherzone eine viel zu hohe
positive Querstromungsgeschwindigkeit wieder, was durch die Unterschatzung der
turbulenten Diffusion durch das STKE Modell begriindet werden kann. Hierdurch
kann das Geschwindigkeitsmaximum nicht hinreichend schnell abgebaut werden. Das
k — e — vt Modell ist hierbei dem STKE Modell genauso iiberlegen, wie bei der
Wiedergabe des Eindringverhaltens des Strahls in die Querstromung. Gerade dieses
Eindringverhalten stellt jedoch einen ausschlaggebenden Auslegungsparameter bei
der Anwendung dieser Stromungskonfiguration im Bereich der Fluidvermischung
dar.

Neben der Wiedergabe des Maximalwerts der Geschwindigkeit in der obe-
ren Scherzone zwischen Strahl und Querstromung und der Vorhersage des Ein-
dringverhaltens, sollte bei der Analyse der von den Modellen wiedergegebenen Ge-
schwindigkeitsprofile auch der Berechnung des Geschwindigkeitsminimums Beach-
tung geschenkt werden. Dessen Lage und Auspriagung ist fiir die quantitative rich-
tige Vorhersage des Mischungsfeldes mitverantwortlich. Schon bei der Position von
x/D = 1.0 ist zu erkennen, daf das STKE Modell auch hierbei starke Nachteile
aufweist. Besonders auffillig ist an dieser stromab gelegenen Position das unter-
schiedliche Verhalten zwischen den Modellen bei der Wiedergabe der wandnahen
Geschwindigkeiten. Auf diesen Unterschied wird in den nachfolgenden Betrachtun-
gen noch naher eingegangen werden.

Wiederum bei einer stromab gelegenen Position von z/D = 2.0 weist das
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STKE Modell auch erhebliche Schwéchen bei der Berechnung der Héhenlage und
des Absolutbetrages des Geschwindigkeitsminimums auf. Im Gegensatz zu den Mes-
sungen und dem k — ¢ — vt Modell wird durch das STKE Modell hier sogar eine
ausgepriagte negative Stromungsgeschwindigkeit berechnet. Das k — € — vt Modell
hingegen gibt bei der dem Strahlauslass noch sehr nahe gelegenen x/D Position des
Profils von 2.0 die gemessenen Geschwindigkeiten des Geschwindigkeitsminimums
quantitativ richtig wieder. Neben der zuvor beschriebenen stark verbesserten Be-
schreibung des Eindringverhaltens des Strahls in die Querstrémung und der besseren
Vorhersage des Absolutwertes des Geschwindigkeitsmaximums, liefert das k — e — vt
Modell auch eine bedeutend bessere Vorausberechnung der Lage und vor allem des
Absolutwertes des Geschwindigkeitsminimums, welches einen erheblichen Anteil zum
Mischungsverhalten des Strahls in einer Querstromung betriagt. Dieses unterschied-
liche Verhalten zwischen dem STKE Modell und dem neuen k — ¢ — vt Modell setzt
sich auch bei den weiter stromab gelegenen Profilen bei den z/D Positionen von
4.0 und 6.0 fort. An diesen Positionen der Profile ist das neue k — ¢ — vt Modell
dem STKE Modell ebenfalls erheblich iiberlegen, wie an den Absolutwerten der Ge-
schwindigkeitsminima und -maxima, als auch des wiedergegeben Eindringverhaltens
des Strahls zu erkennen ist.

Erst viel weiter stromab vom Strahlauslass néhert sich das STKE Modell bei
der Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes dem k — ¢ — vt Modell an, da hier die
starken Geschwindigkeitsgradienten der Scherzone zwischen Strahl und Querstro-
mung erheblich abgeklungen sind, und die Unterschéatzung des turbulent diffusiven
Austausches durch das STKE Modell einen geringeren Einflufl auf die quantitative
Giite der Losung hat.

Fiir die Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes des Strahl in einer Quer-
stromung lafkt sich fiir des Geschwindigkeitsverhaltnis von R = 2 zusammenfassen,
daf das k — e — vt Modell die quantitative Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes

nachhaltig verbessert.

Das Mischungsfeld

Der Strahl in einer Querstromung wird hauptséachlich bei der effektiven Vermischung
von Fluidstromen eingesetzt. Deshalb liegt der Hauptaugenmerk bei der Modellie-
rung dieser Stromungskonfiguration auf der quantitativ richtigen Beschreibung des
Mischungsfeldes. Die zuvor beschriebene quantitativ richtige Beschreibung des Ge-

schwindigkeitsfeldes ist hierzu eine Grundvoraussetzung. Ohne ein richtig wiederge-
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Abbildung 7.2: Vergleich zwischen der normierten Konzentration des STKE Modells
und des k — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

gebenes Geschwindigkeitsfeld ist es auch nicht moglich das turbulente Mischungsfeld
richtig zu beschreiben. In Abbildung 7.2 ist der Vergleich zwischen den Berechnungs-
ergebnissen des STKE Modells und jenen des k — e — vt Modell dargestellt. In dieser
Abbildung ist zusétzlich der direkte Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit
dem Messergebnissen von ANDREOPOULOS ET AL. enthalten. Bereits bei den Profi-
len, welche in Strahlrichtung innerhalb des Strahlauslassbereiches bei /D = —0.25
und z/D = 0.0 entnommen wurden, kann eine minimal bessere Beschreibung des
Mischungsfeldes durch das k — € — vt Modell erkannt werden. Direkt an der stromab
gelegenen Kante des Strahlauslasses bei /D = 0.5 beschreibt das k — € — vt Modell
die Hohenlage des Konzentrationsmaximums, und somit das Eindringverhalten des
Strahls bereits besser, als dies beim STKE Modell der Fall ist. Auch der Absolut-

wert des Konzentrationsmaximums wird hier durch das & — € — vt Modell besser
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wiedergeben. Im wandnahen Bereich ist bei beiden Turbulenzmodellen fiir die Wie-
dergabe des Konzentrationswertes eine erhebliche Abweichung von den Messungen
zu erkennen. Diese Position entspricht der Lage der stromab gelegenen Kante der
Strahlauslassoffnung. In diesem Bereich sind ausgepréigte instationdre Strukturen
zu finden, da es hier zu einer Scherung zwischen dem Strahl und den Nachlauf-
strukturen der Querstréomung kommt. Ob diese starke Abweichung zwischen den
stationér berechneten Ergebnissen der Modelle und den Messungen nun durch diese
starken Instationaritdten in diesem Bereich, oder einen sich hier ergebenden gro-
Keren Messfehler hervorgerufen wurde, konnte nicht abschliefslend geklart werden.
Es ist jedoch anzumerken, dafs dieses Phdnomen bei den benachbarten Profilen bei
x/D = 0.0 und /D = 1.0 nicht anzutreffen ist und diese Abweichung einen ver-
nachléssigbaren Einflufs auf die Gesamtgiite der Vorhersage des Mischungsfeldes hat.

Weiter entfernt der stromab gelegenen Auslakkante des Strahls gewinnt die
verbesserte Beschreibung der Wirbelviskositdt und somit des turbulent diffusiven
Austausches durch das k — € — vt Modells, sowie die richtige Wiedergabe des Ge-
schwindigkeitsfeldes immer mehr an Bedeutung. Ab einer stromab gelegenen Po-
sition von x/D = 1.0, also einen halben Durchmesser von der Mittelachse des
Strahlauslasses entfernt und somit immer noch im Nahbereich des Strahls, sind
beim k — e — vt Modell nur noch minimale Abweichungen der Berechnungsergebnisse
von den Messwerten zu erkennen. Schon ab einer Position von z/D = 2.0 ist diese
Abweichung vernachléssigbar klein.

Im Gegensatz hierzu zeigt das STKE Modell erhebliche Probleme bei der
Vorausberechnung des Konzentrationsmaximums auf. Bedenkt man nun, daf die
Turbulenzmodelle hdufig auch bei der Simulation eines reaktiven Mischungsfeldes
eingesetzt werden, so erkennt man hier direkt das Problem bei der Anwendung.
Wird das fehlerhaft berechnete Mischungsfeld zu Vorhersage der Wérmefreisetzung
und somit auch zur Berechnung des Temperaturfeldes herangezogen, so ergeben sich
durch das falsch berechnete Konzentrationsmaximum erhebliche Abweichungen im
resultierenden Temperaturfeld. Die Problematik verstirkt sich dann noch bei der
Vorhersage von Schadstoffemissionen, da deren Bildungsrate héufig sehr sensitiv auf
das zu Grunde liegende Temperaturfeld reagiert. Eine quantitativ richtig Vorhersage
des Mischungsfeldes im gesamten Bereich ist unabdingbar fiir die Verwendung eines
Turbulenzmodells bei der Berechnung reaktiver Stromungen.

Erst ab einer stromab gelegenen Position von x/D = 10.0 nihert sich das
STKE Modell bei der quantitativen Beschreibung des Mischungsfeldes den Ergeb-

nissen des k — € — vt Modells, als auch den Messungen an. Auf Seiten der zuvor
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erwiahnten Berechnung von Schadstoffbildungsraten kénnen diese Abweichungen des
STKE Modells aber ab dieser Position nicht mehr wett gemacht werden, da die zu-
vor falsch berechneten Konzentrationswerte schon zu einem erheblichen Fehler in
der Berechnung der Schadstoffemissionen gefiihrt haben.

Die hier vorgestellte Analyse des Mischungsfeldes zeigt somit, dafs die Mo-
dellierung der Wirbelviskositat als Transportgleichung im Zusammenspiel mit dem
k — € Modell einen erheblichen Vorteil bietet. Es stellt sich nun jedoch die Frage, ob
neben den wichtigen Parametern wie Geschwindigkeits- und Mischungsfeld, auch das
Turbulenzfeld, insbesondere die turbulente kinetische Energie, richtig wiedergegeben

werden.

Das Feld der turbulenten kinetischen Energie
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Abbildung 7.3: Vergleich zwischen der normierten turbulenten kinetischen Energie
k des STKE Modells und des k — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhaltnis R = 2
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Die turbulente kinetische Energie ist besonders bei der Anwendung des Tur-
bulenzmodells in Verbindung mit der Modellierung von Verbrennungsvorgéangen und
der einhergehenden Vorhersage der Schadstoffbildung von Interesse, da diese zum
Beispiel beim so genannten Eddy-Breakup Verbrennungsmodell in die Modellierung
der Reaktionsrate mit eingeht. Leider ist die vorhandene experimentelle Datenba-
sis fiir die turbulente kinetische Energie im nachfolgenden Vergleich in Abbildung
7.3 nicht besonders grof. Es lafst sich jedoch fiir die vorhandenen experimentellen
Daten an den Positionen z/D = 4.0, 6.0 und 10.0 erkennen, daf das k — e — vt
Modell die turbulente kinetischen Energie bei diesen Positionen quantitativ korrekt
wiedergeben kann. Dies 1afst die Vermutung zu, dak eine richtige Berechnung dieser
Turbulenzgrofte zumindest stromab des Strahlauslasses gegeben ist. Das STKE Mo-
dell zeigt an diesen Messpositionen wie zu erwarten erhebliche Diskrepanzen bei der
Berechnung der turbulenten kinetischen Energie, was direkt als eine der Ursachen
fiir die falsch berechnete Wirbelviskositat und somit auch des turbulent diffusiven
Austausches zu sehen ist. Beim STKE Modell wird die Wirbelviskositéit auf Basis

des algebraischen Zusammenhangs
2

vp = C“]% (7.1)
berechnet. Die Herleitung des darin enthaltenen Anisotropieparameters C), basiert
auf der Annahme von Gleichgewichtsturbulenz, wie sie zum Beispiel bei einfachen
Kanalstromungen anzutreffen ist. Diese Annahme bedeutet, dafs die Produktion der
turbulenten kinetischen Energie P, ungefdahr gleich ihrer Dissipation sein muf. Da-
her hat das STKE Modell zunéchst auch bei der Berechnung des Zulaufprofils der
Querstromung bei z/D = —1.5 keine Probleme, da es genau fiir einen solchen Stro-
mungsfall kalibriert wurde und hier auch noch kein Ungleichgewicht der Turbulenz
vorhanden ist. Dies &ndert sich nun mit Annéherung an den Auslaf des Strahls. Be-
dingt durch die zunehmende Scherung zwischen Strahl und Querstrémung kommt
es zu lokalen Ungleichgewichten auf Seiten der Turbulenz, welche durch das STKE
Modell, bedingt durch die ihm aufgeprégte intrinsische Annahme einer Gleichge-
wichtsturbulenz, nicht wiedergegeben werden konnen. Auf die Auswirkung dieser
Modellannahme wird jedoch noch genauer in der nachfolgenden Analyse des Aniso-
tropieparameters C), eingegangen werden. Im Gegensatz hierzu wird beim & — e — vt
Modell die Wirbelviskositat mittels einer Transportgleichung mit entsprechenden
Quell- und Senkentermen berechnet. Diese Vorgehensweise ermoglicht es der For-
mulierung, sich auf lokale Ungleichgewichte in der Turbulenz einzustellen. Die Aus-

pragung dieses Ungleichgewichts innerhalb des Turbulenzfeldes wird spéter noch
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genauer analysiert werden.

Fiir die hier verglichenen Turbulenzmodelle sind nun im direkten Interakti-
onsbereich des Strahls mit der Querstrémung zwei wichtige Phdnomene zu erkennen.
Zum FEinen wird vom k — € — vt Modell direkt an den stromauf und stromab gele-
genen Kanten der Auslaféffnung bei /D = —0.5 und z/D = 0.5 eine sehr hohe
turbulente kinetische Energie berechnet. Dies ist bei den Profilen in direkter Wand-
néhe bei z/D ~ 0.0 zu erkennen. Zum Anderen weist das k — ¢ — vt Modell speziell
bei der stromab befindlichen Auslafskante des Strahls im gesamten Bereich eine viel
hohere turbulente kinetische Energie auf, als diese beim STKE Modell zu erkennen
ist. Jedoch schon eine Position weiter stromab dreht sich dieses Verhalten bei den
verglichenen Modellen um. Gerade bei dem Profil mit der Position von z/D = 0.5
lassen sich hierdurch die unterschiedlichen Verhalten der Turbulenzmodelle bei der
Berechnung der Geschwindigkeiten erkléren. Die stark erhéhte turbulente kinetische
Energie im wandnahen Bereich wirkt sich hier auf die Berechnung der Wandschub-
spannung aus (vergl. Gl. (2.117) in Kapitel 2.9), wodurch sich der Unterschied bei
den berechneten Geschwindigkeiten in diesem Bereich erkléren 1afst.

Wie schon angesprochen wurde, dreht sich ab einer Position von /D = 1.0
das Verhalten der Modelle bei der Berechnung der turbulenten kinetischen Ener-
gie um, da beim STKE der Geschwindigkeitsgradient nicht abgebaut wird (siehe
Abbildung 7.1). Ab hier sagt das STKE Modell speziell in der Scherzone, mit ih-
rem starken Ungleichgewicht der Turbulenz, eine viel zu grofe turbulente kinetische
Energie voraus. Dieses Verhalten setzt sich bis zu einer stromab gelegenen Position
von z/D = 8.0 fort. Erst ab hier néhern sich die Modelle einander wieder an, da
erst hier wieder anndhernd von Gleichgewichtsturbulenz ausgegangen werden kann.

Zusammenfassend ist fiir die Berechnung der turbulenten kinetischen Energie
festzustellen, dafs die Berechnung der Wirbelviskositét als Transportgleichung einen
erheblichen Vorteil bietet. Hierdurch folgt fiir die Berechnung der Wirbelviskositét,
welche direkt in den turbulent diffusiven Austausch der Transportgleichung der tur-
bulenten kinetischen Energie eingeht, dafs es dem Modell ermdoglicht wird, sich auf

die vorhandenen Ungleichgewichte im Turbulenzfeld einzustellen.

Feld der kinematischen Wirbelviskositat

In den vorangegangenen Untersuchungen der Modellergebnisse hat sich gezeigt,
daft die Berechnung der kinematischen Wirbelviskositat mittels einer Transport-

gleichung beim k — ¢ — vt Modell eine erhebliche Verbesserung bei der Wiedergabe
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des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes, als auch des Feldes der turbulenten ki-
netischen Energie liefert. Anhand der in Abbildung 7.4 verglichenen Ergebnisse des
STKE Modells und des k — € — vt Modells soll nun die unterschiedliche Wiedergabe
der Wirbelviskositét durch diese Modelle untersucht werden. Fiir diese Betrachtung
ist es wichtig, nochmals den Unterschied zwischen beiden Modellen bei der Berech-
nung der kinematischen Wirbelviskositét darzustellen. Beim STKE Modell wird die
Wirbelviskositit auf Basis eines algebraischen Zusammenhangs berechnet, welcher
vom lokalen Feld der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation der tur-
bulenten kinetischen Energie abhéngig ist. Beim neuen k£ — ¢ — vt Modell wird das
Feld der turbulenten kinetischen Energie zur Berechnung der kinematischen Wir-
belviskositat nicht bendtigt. Bei diesem Modell wird fiir die Wirbelviskositét eine
Transportgleichung gel6st, deren Quell- und Senkenterme mafgeblich durch die lokal

vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten bestimmt sind.

Das Zulaufprofil der Querstréomung bei z/D = —1.5 14kt zunéchst nur gering-
fiigige Unterschiede bei den Modellen erkennen. Das k — € — vt Modell berechnet im
wandnahen Bereich eine geringfiigig hohere Wirbelviskositét, als das STKE Modell.
Sobald es jedoch zur Interaktion zwischen Strahl und Querstrémung kommt, sind
erhebliche Unterschiede zwischen den Formulierungen fiir die Berechnung der Wir-
belviskositit zu erkennen. An der stromauf gelegenen Kante des Strahlauslasses bei
x/D = —0.5 berechnet das k — e — vt Modell infolge der starken Scherung zwischen
Strahl und Querstromung eine erheblich héhere Wirbelviskositdat im Scherbereich,
als dies beim STKE Modell der Fall ist. Genauer noch, das STKE Modell erfahrt hier
auf Grund der Gleichgewichtsannahme eine sehr viel geringere Beeinflussung durch
den Geschwindigkeitsgradienten in der Scherzone und gibt noch nahezu den Wirbel-
viskositdtswert der Zulaufstromung wieder. Dieses Verhalten des k — € — vt Modells
ist darauf zuriickzufiihren, dafs in der Transportgleichung der Wirbelviskositat der
Quellterm mafgeblich durch die lokal vorliegenden Geschwindigkeitsgradienten be-
stimmt wird. Bei der algebraischen Formulierung des STKE Modells ist hier kein
Einflufl zu erkennen, da das Feld der turbulenten kinetischen Energie, welche fiir die
Berechnung der Wirbelviskositédt beim STKE Modell herangezogen wird, noch viel
zu klein ist. Der Betrag der Wirbelviskositat verstarkt sich dann bei der stromab
gelegenen Auslakkante des Strahls bei /D = 0.5 im wandnahen Bereich, da es hier
wiederum zu einer hohen Scherung zwischen Strahl und Querstromung direkt im
Bereich der Auslafkante kommt. Das STKE Modell gibt hier wiederum einen viel
zu kleinen Betrag der Wirbelviskositat wieder, da auch hier die turbulente kinetische

Energie betragsméfig zu klein ist. Die beim k — e —vt Modell durch die Scherprozes-
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Abbildung 7.4: Vergleich der kinematischen Wirbelviskositit v des STKE Modells
und des k£ — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

se in wandnahen Bereich des Strahlauslasses gebildete Wirbelviskositdt wird nun,
bedingt durch die Formulierung als Transportgleichung immer weiter stromab trans-
portiert. Dadurch ist bei den Profilen von /D = 1.0 bis /D = 10.0 im wandnahen
Bereich eine hohere Wirbelviskositéat beim k — € — vt Modell zu erkennen, als dies
beim STKE Modell der Fall ist. Weiterhin ist fiir den wandnahen Bereich ab dem
Profil /D = 1.0 zu schen, daf die transportierte Wirbelviskositdt im wandnahen
Bereich langsam abklingt, da ab hier der Destruktionsterm gegeniiber dem Produkti-
onsterm an Bedeutung gewinnt. Gerade dieser wandnahe Bereich ist jedoch bei der
Berechnung des Strahl in einer Querstromung von extremer Bedeutung, wodurch
sich mitunter auch die Probleme des STKE Modells erklédren lassen. Dieses Modell
gibt im gesamten Bereich eine viel zu kleine kinematische Wirbelviskositat wieder,

da durch seine Berechnungsvorschriften die turbulente kinetische Energie im wand-
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nahen Bereich, bedingt durch die laminare Unterschicht, gegen null gehen muf. In
Folge dessen kann sich die Wirbelviskositdt im wandnahen Bereich nicht entspre-
chend ausbilden, da dies die algebraische Berechnungsvorschrift unter Einbeziehung
der gegen null gehenden turbulenten kinetischen Energie unterdriickt. Beim k—e—wvt
Modell ist dies nicht der Fall, da hier nur die Geschwindigkeitsgradienten als Quelle
dienen und somit die auch bei diesem Modell direkt an der Wand gegen null gehende
turbulente kinetische Energie keinen negativen Einfluft auf die Berechnung nehmen
kann.

Die Profile der Wirbelviskositdt in Abbildung 7.4 gehen fiir des k — € — vt
Modell direkt an der Wand nicht auf den Wert der molekularen Viskositat zuriick.
Die Ursache hierfiir ist in Abbildung 7.5 erkennbar. Die Profile werden entlang der
in der Abbildung dargestellten “Extraktionsline” entnommen. In diesem schmalen
Bereich hinter dem Strahlauslass ist noch ein erhéhter Wert der kinematischen Wir-
belviskositit zu erkennen. Genau in diesem Bereich findet zum Einen die Ablésung
der Stromung statt. Zum Anderen ist hier der Nachlaufbereich mit den in Kapitel
3.2 bschriebenen upright vortices. Diese Stromungsphdnomene bedingen, dafs der
Produktionsterm dem Dissipationsterm iiberwiegt und somit Wirbelviskositit in
wandnahe oberhalb der molekularen Viskositdt bleibt. Fiir den restlichen Bereich
der Strémung, welche nicht durch den Nachlaufbereich beeinflusst ist, ist die Bedin-
gung fiir die Wirbelviskositéat erfiillt.

Wie in Abbildung dargestellt, wird beim Post-Processor des Stromungscodes
der Wert des wandnéchsten Integrationspunktes auf die Wand selbst kopiert. Hier-
durch kann der Riickgang des Wertes der kinemtischen Wirbelviskositat auf den
Wert der molekularen Wert direkt an der Wand nicht dargestellt werden.

An dieser Stelle ist fiir weiterfiihrende Arbeiten die Implementierung eines

Wandmodelles, dhnlich dem logarithmischen Wandgesetzt, iiberlegenswert. Vergleich

bar zum logarithmischen Wandgesetz konnte hierbei, speziell im Nachlaufbereich des
Strahls mit seinen Ablésungen, ein weicherer Ubergang zur turbulenten Viskositét
sichergestellt werden, als dies momentan durch die Dampfungsfunktion der Fall ist.
Hierdurch ist wahrscheinlich eine weitere Verbesserung des Modells bei der quanti-
tativen Beschreibung des Strahl in einer Querstromung zu erwarten.

Ein weiterer Vorteil des k& — ¢ — vt Modells bei der Berechnung der kine-
matischen Wirbelviskositét ist in der oberen Scherzone zwischen Strahl und Quer-
stromung zu erkennen. Auch hier wird durch das k£ — ¢ — vt Modell, bedingt durch
die hohen Geschwindigkeitsgradienten in diesem Bereich, eine viel héhere kinemati-

sche Wirbelviskositat berechnet. Hierdurch wird der turbulent diffusive Austausch in

116



7.1. ERGEBNISSE FUR DEN ANWENDUNGSFALL R—2

T ‘.

Eddy Viscosity: 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Abbildung 7.5: Wandnaher Wert der Wirbelviskositidt beim k — € — vt Modell

allen gelosten Transportgleichungen erheblich verstiarkt. Die Wirbelviskositat wird
hierbei durch das STKE Modell erheblich unterschéatzt, wodurch auch der vermin-

derte turbulent diffusive Austausch bei diesem Modell zu erklaren ist.

Zusammenfassend ist fiir die Berechnung der kinematischen Wirbelviskositét
zu sagen, daf die neue Formulierung des k£ — ¢ Modells unter Verwendung einer ki-
nematischen Wirbelviskositét, welche als Transportgleichung gel6st wird, erhebliche
Vorteile bei der Berechnung des Strahls in einer Querstrémung liefert. Zum Einen

kénnen die Scherprozesse zwischen Strahl und Querstromung an der Auslakkante

Abbildung 7.6: Kopie des wandnédchsten Wertes auf die Wand im Post-Processing
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des Strahls besser wiedergegeben werden. Zum Anderen erfolgt auch eine verbes-
serte Berechnung der Wirbelviskositat in der Scherzone an der Strahloberkante. In
Summe wird das gesamte Feld der Wirbelviskositét viel besser wiedergegeben. Wei-
terhin wird es durch diese Form der Modellierung moglich, dafs sich das Modell bei
der Berechnung der Wirbelviskositat auf das lokale Ungleichgewicht der Turbulenz
einstellen kann. Dies ist als eine der Hauptschwéchen der algebraischen Formulierung
der Wirbelviskositdt im STKE Modell zu sehen. Bei der Ermittlung des Anisotro-
pieparameters in dieser algebraischen Berechnungsvorschrift wurde nédherungsweise
von einen Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation der turbulenten kine-
tischen Energie ausgegangen. Dies ist jedoch im Interaktionsbereich zwischen Strahl

und Querstromung nicht gegeben, wie nun nachfolgend nachgewiesen wird.

Anisotropieparameter C),

Es stellt sich nun die Frage, worin der Unterschied zwischen beiden Modellen be-
griindet ist. Hierzu soll zunachst der Anisotropieparameter C),, betrachtet werden.
Dieser wird beim k£ — € — vt Modell nicht bendétigt, da hier die Wirbelviskositét
mittels einer Transportgleichung berechnet wird. Der Parameter lafst sich jedoch fiir
dieses Modell auf Basis der Formel

vre

Cu =25 (7.2)

berechnen. Unter Anwendung dieser Berechnungsvorschrift ist in Abbildung 7.7 ein
Vergleich zwischen dem STKE Modell und dem k — e — vt Modell dargestellt. Es 1afst
sich erkennen, daf das STKE Modell einen konstanten Wert von C), = 0.09 an jeder
untersuchten Stelle berechnet. Diese Ergebnis ist zu erwarten und stellt nur eine Be-
statigung einer richtigen Implementierung des Modells dar, da beim STKE Modell
diese Konstante mit exakt diesem Wert vorgegeben wird. Interessant ist jedoch der
Vergleich mit dem C, Wert, welcher aus den Ergebnissen des k — € — vt Modells
riickgerechnet wurde. Beim k — € — vt Modell ist zunéchst anzumerken, daf in der
durch den Querstrahl nicht beeinflufften Kanalstromung in Richtung der Héhenpo-
sition z/D = 7.0 der Querstréomung nur eine geringe Abweichung vom konstanten
Wert des STKE zu erkennen ist und somit auch das k —e—wvt Modell fiir die einfache
Kanalstromung von einem vergleichbaren Anisotropieparameter ausgeht.

Im wandnahen Bereich des Profils der Zulaufstrémung der Querstromung bei
r/D = —1.5 kommt es zu einer Uberhthung des Anisotropieparameters. Somit wird

hier im stromauf gelegenen wandnahen Bereich schon von einer erh6hten Anisotropie
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Abbildung 7.7: Vergleich des Anisotropieparameters €, zwischen dem STKE Modell
und dem k£ — ¢ — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

der Stromung ausgegangen. Dieser Effekt verstérkt sich dann an den stromauf und
stromab gelegenen Kanten des Strahlauslasses. Hier ist bei den Profilen z/D =
—0.5 und /D = 0.5 ein erhohter Anisotropieparameter in Wandnéihe zu erkennen.
Diese ausgeprégte Anisotropie lafst sich durch die starke Scherung zwischen Strahl
und Querstromung im direkten Interaktionsbereich am Strahlauslaf erklaren. Auch
weiter stromab, bei den Profilen /D = 2.0 bis /D = 10.0 ist in Wandnéhe ein
sehr hoher Anisotropieparameter beim k — ¢ — vt Modell zu erkennen. An dieser
Stelle ist zu jedoch beachten, daf bei der Riickrechnung des Anisotropieparameters
aus den Ergebnissen des & — ¢ — vt Modell die turbulente kinetische Energie bei
diesen Profilen gegen null geht (sieche Abbildung 7.3). Da die turbulente kinetische
Energie in Gleichung G1.(7.2) im Nenner steht, lassen sich hierdurch diese Ergebnisse

erklaren.
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Zusétzlich zum wandnahen Bereich ist auch die obere Scherzone zwischen
Strahl und Querstromung interessant. Die Scherzone lafst sich direkt in den vom
k — e — vt Modell berechneten Werten wiedererkennen. Die obere Scherschicht &dufsert
sich hierbei durch die in den Profilen ersichtliche lokal begrenzte starke Erhohung
und Verminderung des Parameters, welche mit zunehmender Stromabposition immer
weiter nach oben von der Wand entfernt.

Dieses zuvor beschriebene Verhalten des Anisotropieparameters ist durch ein
Ungleichgewicht auf Seiten der Turbulenz zu erklaren. Dies bedeutet, dafs durch die
Prozesse bei der Querstrahleinmischung lokale Ungleichmafigkeiten beim Verhélt-
nis zwischen Produktion der turbulenten kinetischen Energie und deren Dissipation
auftreten. Diese Ungleichgewicht wird nachfolgend noch untersucht werden. Um die-
se Analyse durchfithren zu kénnen, mufs jedoch zunéchst noch die Dissipation der

turbulenten kinetischen Energie betrachtet werden.

Dissipation der turbulenten kinetischen Energie

Fiir die nachfolgende Betrachtung der Beschreibung des Gleichgewichtes zwischen
Produktion und Dissipation der turbulenten kinetischen Energie durch die Modelle
muss nun zunachst noch die Dissipationrate der turbulenten kinetischen Energie €
genauer betrachtet werden. Hierzu wurde der in Abbildung 7.8 dargestellte Vergleich
zwischen dem STKE Modell und dem k — ¢ — vt Modell vorgenommen. Mafsgebliche
Unterschiede zwischen den Modellen ergeben sich erst im direkten Interaktionsbe-
reich zwischen Strahl und Querstromung. Hier berechnet das neue k — € — vt Modell
fir die Profile zwischen /D = —0.5 und z/D = 0.5, welche im Auslafsbereich des
Strahls entnommen wurden, zunéchst eine hohere Dissipationsrate, als dies beim
STKE Modell der Fall ist. Schon im néchsten Profil bei /D = 1.0 n&hern sich
die Modelle einander an, um dann ein gerade entgegengesetztes Verhalten zu zei-
gen. Dies ist ersichtlich bei der stromab gelegenen Position von z/D = 2.0, bei
welcher dann das STKE Modell zumindest in der Scherzone eine viel hohere Dis-
sipationsrate berechnet, als dies beim k& — ¢ — vt Modell der Fall ist. Gerade diese
Umkehr des Verhaltens der Modelle zwischen dem Bereich des Strahlauslasses und
den weiter stromab gelegenen Positionen ist allerdings wichtig fiir die Wiedergabe
des Ungleichgewichtes der Turbulenz durch die Modelle.

Neben der Umkehr des Verhaltens der Modelle bei der Berechnung des Dissi-
pationsrate ist natiirlich auch der berechnete Betrag der Dissipationsrate von mafs-

geblichem Interesse. Wie fiir die Profile am Strahlauslass ersichtlich ist, berechnet
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Abbildung 7.8: Vergleich der Dissipationsrate € zwischen dem STKE Modell und
dem k — € — vt Modell — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

das k — € — vt Modell hier erheblich hohere Dissipationsrate, als dies beim STKE
Modell der Fall ist. Hier ist insbesondere auf das Profil der stromab gelegenen Aus-
lafkante des Strahls bei z/D = 0.5 zu achten, da hier bis zu einer Héhenposition von
z/D = 2.0 von k—e—uvt Modell eine erheblich grofere Dissipationsrate vorhergesagt
wird, als dies beim STKE Modell der Fall ist. Dieser Unterschied ist auch fiir die Be-
rechnung des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes wichtig, da ab dieser Position
das k — e — vt Modell erhebliche Verbesserungen bei der Berechnung zeigt. Ab einer
stromab gelegenen Position von x/D = 4.0 sind keine mafsgeblichen Unterschiede
zwischen den Modellen mehr ersichtlich. Ab hier sind dann die Unterschiede bei
der in Abbildung 7.3 dargestellten Berechnung der turbulenten kinetischen Energie

verantwortlich fiir die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen der Modelle.

Fiir die Berechnung der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
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kann somit zusammengefasst werden, dafs sich gerade im direkten Auslafbereich des
Strahls erhebliche Unterschiede zwischen den Modellen ergeben. Dies ist insbeson-
dere fiir die stromab gelegene Kante des Strahlauslasses der Fall. Hierdurch ergibt
sich direkt ein erheblicher Nachteil fiir das STKE Modell fiir die Berechnung des tur-
bulent diffusiven Austausches, da die Dissipationsrate ¢ der turbulenten kinetischen

Energie direkt in die Berechnung der kinematischen Wirbelviskositit einfliefst.

Das Gleichgewicht der Turbulenz

Abbildung 7.9: Vergleich des Gleichgewichtes anhand der Verhéltnisses zwischen
Produktionsrate und Dissipationsrate Py /e der turbulenten kinetischen Energie fiir
das STKE und das k — € — vt Modell - Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

Wie zuvor beschrieben wurde, kommt es bei der Beschreibung der Turbulenz
durch das STKE Modell und das k — ¢ — vt Modell zu erheblichen Unterschieden.

Daher soll nun noch untersucht werden, wie die Modelle das Verhéaltnis zwischen der
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Produktion der turbulenten kinetischen Energie und deren Dissipation Py /e wieder-
geben. Gerade beim STKE Modell hat dies weitreichende Folgen, da sich dieses
Verhéltnis direkt in der algebraischen Berechnungsvorschrift der Wirbelviskositét
12
v = Cu?
widerspiegelt.

Der direkte Vergleich zwischen beiden Modellen ist in Abbildung 7.9 gegeben.
Hierbei bedeutet der Wert P, /e = 1.0, dak ein Gleichgewicht zwischen Produktions-
rate und Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie vorliegt. Beginnend
beim stromauf gelegenen Zulaufprofil der Querstréomung bei /D = —1.5 erkennt
man bereits einen ersten Unterschied zwischen den Modellen. Das k — e — vt Modell
geht hier bei einer Hohenposition von z/D = 0.8 von einem Gleichgewicht aus, wo-
hingegen das STKE Modell einen Py /e Wert nahe null berechnet. Dies bedeutet, dafs
das STKE Modell hier noch von einer abklingenden Turbulenz der Kanalstromung
mit einer Produktionsrate nahe null ausgeht, wohingegen beim k£ — ¢ — vt Modell
schon eine Produktion turbulenter kinetischer Energie erfolgt, welche im Gleichge-
wicht mit ihrer Dissipationsrate steht. Dieses Verhalten legt die Vermutung nahe,
dals das k — € — vt Modell bei dieser Position schon eine Art von Riickwirkung
der Interaktion zwischen Querstromung und Strahl hin zu einer stromauf gelege-
nen Position beriicksichtigen kann. Diese Riickwirkung begriindet sich in der vom
Strahlauslass stromauf beginnenden Ablosung der Wandgrenzschicht, welche mit
der Ausbildung des Hufeisenwirbels einhergeht (vgl. Abbildung 3.3b). Dies ist beim
STKE Modell nicht der Fall, da dieses Modell diese Ablésung und somit vorhande-
ne Geschwindigkeitsgradienten nicht so gut wiedergeben kann und hierdurch auch
noch keine Produktion der turbulenten kinetischen Energie berechnet. In der nicht
beeinflutten Kernstromung der Querstromung stimmen beide Modelle iiberein. Hier
interagiert die Querstromung noch nicht mit dem Strahl und es liegt nur abklingende
Turbulenz der Kanalstréomung vor. Hierdurch ergeben sich die Werte von Py /e = 0.0
in Richtung der Héhenposition von z/D = 7.0, da hier keine Produktion stattfindet
und nur turbulente kinetische Energie dissipiert wird.

Im direkten Interaktionsbereich zwischen Strahl und Querstréomung bei den
Profilen zwischen den Positionen /D = —0.5 und /D = 0.5 stimmen die Modelle
bei der Berechung des Verhéltnisses Py/€ in der oberen Scherzone zwischen Strahl
und Querstromung weitestgehend iiberein. Die fiir die Beschreibung der stromablie-
genden Geschwindigkeits- und Mischungsprofile wichtigen Unterschiede zeigen sich

jedoch in den Bereichen unterhalb der oberen Scherzone. Speziell beim Profil, wel-

123



7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

ches an der stromab gelegenen Auslafkante des Strahls bei z/D = 0.5 entnommen
wurde, ist bis zu einem Hoéhenbereich von z/D = 2.0 ein ausgepriagter Unterschied
zwischen den Modellen erkennbar. Das STKE Modell iiberschétzt in diesem Be-
reich das Verhéltnis zwischen Produktion und Dissipation erheblich zu Gunsten des
Produktionsanteils. Beim k — ¢ — vt Modell macht sich hier die fiir Abbildung 7.8
erwahnte stark erhohte Dissipationsrate ¢ bemerkbar. Dieses Verhalten setzt sich
dann fiir das néchste Profil bei 2/D = 1.0 fort, bis sich die Modelle ab der Position
x/D = 2.0 einander zumindest bei der betragsméfigen Berechnung des Verhéltnisses
zwischen Produktionsrate und Dissipationsrate annédhern.

Die Unterschiedliche Hohenlage der Wendepunkte der Kurven ergeben sich
hauptsachlich aus dem durch die Modelle unterschiedlich berechneten Eindringver-
halten des Strahls in die Querstrémung.

Die Wiedergabe des Verhéltnisses zwischen Produktionsrate und Dissipati-
onsrate der turbulenten kinetischen Energie durch die Modelle kann zusammen-
fassend als recht unterschiedlich bewertet werden. Besonders im Nahbereich des
Strahlauslasses, unterhalb der oberen Scherzone zwischen Strahl und Querstrémung,
kommt es hier zu wichtigen Abweichungen zwischen den Modellen. Das STKE Mo-
dell iiberschétzt in diesem Bereich das Ungleichgewicht zwischen Produktion und
Dissipation. Diese Abweichung ergibt sich aus der Tatsache, dafs der Wert des Ani-
sotropieparameters C), = 0.09 eigentlich nur fiir Gleichgewichtsturbulenz gilt. Auch
das STKE Modell zeigt hier ein Verhéltnis von k/e > 1, geht jedoch weiterhin
von einem Anisotropieparameter €, = 0.09 aus. Diese falsche Annahme des STKE
Modells fiir den Anisotropieparameter geht dann direkt in die Berechung der kine-
matischen Wirbelviskositéit ein, und fiihrt hierdurch im Umkehrschluft zur falschen
Berechnung des turbulent diffusiven Austausches. Beim k — ¢ — vt Modell kommt
hierbei zum Tragen, dafs etwaige Abweichungen in der Berechung des Verhéltnisses
zwischen Produktion und Dissipation nicht direkt in die Berechnung der kinema-
tischen Wirbelviskositét einfliefen, da fiir diese keine algebraische Berechnungsvor-
schrift auf Basis der turbulenten kinetischen Energie und deren Dissipationsrate

verwendet wird.

Die vy Transportgleichung im Vergleich

Die vorangegangen Ergebnisse konnten die Leistungsfahigkeit des k& — € — vt Mo-
dells fiir die quantitativ richtige Wiedergabe, sowohl des Geschwindigkeits- und Mi-

schungsfeldes, als auch des Feldes der turbulenten kinetischen Energie im direkten
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Abbildung 7.10: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeit des k — € — vt
Modells und des (k — €),; Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

Vergleich zum bereits existierenden STKE Modell und umfangreichen experimen-
tellen Analysen veranschaulichen. Des Weiteren wurden die Ursachen fiir die Unter-
schiede zwischen den Modellen anhand wichtiger Turbulenzgrofen wie der kinemati-
schen Wirbelviskositat vr, der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
€, als auch des Gleichgewichtes zwischen Produktionsrate und Dissipationsrate der

turbulenten kinetischen Energie, aufgezeigt.

Um nun das Verhalten der Transportgleichung der kinematischen Wirbelvis-
kositét zu untersuchen, wird eine Vergleich zwischen dem (k — €),, Modell, welches
diese Gleichung in Form eines 1-Gleichungsmodells widerspiegelt, und dem k& —e— vt
Modell vorgenommen. In Abbildung 7.10 ist dieser Vergleich zu sehen. Diese Ergeb-
nisse demonstrieren eindrucksvoll, daf die Transportgleichung der Wirbelviskosi-

tdt nur in Verbindung mit dem k — ¢ Modell zu einer verbesserten Beschreibung
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der Querstrahleinmischung gelangt. Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes un-
ter Verwendung der Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositit als 1-
Gleichungsmodell weicht ab einer Position von z/D = 1.0 sehr stark von den Mes-
sungen und insbesondere von den Ergebnissen des k —e — vt 3-Gleichungsmodells ab.
Dies zeigt, dafs die drei Transportgleichungen nur im gegenseitigen Zusammenspiel
zu einer richtigen Losung des Problems gelangen.

Eine Erklarung hierfiir lasst sich aus Gleichung 2.52 fiir die Hauptachsenkom-

ponenten ableiten.

Ou;  Ols aag} 2
3

—p (U +uf +uf) =2 — pk -3 7.3
ﬂ(% —|—u2—|—u3> pyt[8x1+8x2+8x3 P (7.3)

Bei konstanter Dichte folgt aus der Kontinuitédtsgleichung, daf die mittleren Ge-
schwindigkeitsgradienten Ou;/dz; zu null werden. Hierdurch reduziert sich diese

Gleichung zu:

—p (uF +uF +uF) = ~2pk (7.4)

Ohne den Einfluf der Transportgleichung der turbulenten kinetischen Energie k

wiirde hieraus direkt folgen, dak:

(«F+F +uf) =0 (7.5)

Hierdurch wiirde aber direkt die Identitat k = % (u_’f + u_’22 + u_ff) verletzt.

Diese Tatsache zeigt, dafs das 1-Gleichungsmodell fiir die Beschreibung der
kinematischen Wirbelviskositat v, ohne das Zusammenspiel mit der Transportglei-
chung der turbulenten kinetischen Energie zu erheblichen Abweichungen fiihren

kann.

Einordnung in die Gruppe der existierenden RANS Modelle

Bisher wurde das k — ¢ — vt Modell nur mit dem STKE Modell als einem Modell
aus der Gruppe der bereits existierenden RANS Modelle verglichen. Da das STKE
Modell nicht das einzige und auch nicht das beste bereits existierende RANS Modell
ist, mufs noch eine Einordnung des neuen Modells in einen globaleren Rahmen vorge-
nommen. Hierzu werden die Berechnungsergebnisse des neuen 3-Gleichungsmodells
den Ergebnissen der am weitesten verbreiteten 2-Gleichungs RANS Modelle in Ab-
bildung 7.11 gegeniibergestellt. Hierbei werden die Ergebnisse des k — e — vt Modell
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Abbildung 7.11: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeit aller Standard
RANS Modelle und dem k — ¢ — vt Modell — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

durch die durchgezogene blaue Linie, die des Standard k—e Modells durch die durch-
gezogene schwarze Linie wiedergegeben. Hinzu kommen nun noch die Ergebnisse des
k — w Modells, reprisentiert durch die gestrichelte Linie, und jene des k — w — SST

Modells, welche durch die strichpunktierte Linie dargestellt werden.

Wie schon bei den Voruntersuchungen in Kapitel 5 gezeigt wurde, kénnen
alle Modelle das Zulaufprofil der Querstromung an der Position /D = —1.5 gut
berechnen. Erste mafsgebliche Abweichungen lassen sich ab einer stromab liegen-
den Position von x/D = 1.0 erkennen. Hier beginnen sich bereits die Vorziige des
k — e — vt Modells zu zeigen. Zum Einen kann die Eindringtiefe des Strahls in die
Querstromung schon etwas besser vorhergesagt werden, als dies bei den restlichen
Modellen der Fall ist. Zum Anderen wird der Absolutwert der Geschwindigkeit im

Scherzonenbereich besser berechnet. Ausgepréagter zeigen sich diese Unterschiede
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dann bei einer x/D Position von 2.0. Hier sind die Vorziige des neuen Modells ge-
geniiber den bereits existierenden Modellen klar erkennbar. Das k — ¢ — vt Modell
gibt von allen Modellen sowohl die Eindringtiefe des Strahls, als auch die Lage und
den Betrag der Minimal- und Maximalgeschwindigkeit am besten wieder. Diese Vor-
ziige des k — € — vt Modells gegeniiber allen bereits vorhandenen RANS Modellen
setzt sich weiter stromab fort. Auch bei den Profilen bei /D = 4.0 und /D = 6.0
werden die Geschwindigkeiten und auch das Eindringverhalten des Strahl durch das
k — € — vt Modell erheblich besser vorhergesagt.

Genau wie fiir das Geschwindigkeitsfeld in der vorangegangenen Abbildung,
zeigen sich die Vorteile des k — e — vt Modells auch fiir das Mischungsfeld. Hierfiir ist
ein Vergleich zwischen dem neuen Modell und den bereits vorhandenen RANS Mo-
dellen in Abbildung 7.12 gegeben. Bereits etwas stromab des Strahlauslasses, beim
Profil /D = 1.0, sind die Vorteile des neuen Modells ersichtlich. Schon hier kann
das k — e — vt Modell das Konzentrationsfeld quantitativ besser berechnen, als alle
Standardmodelle. In den nachfolgenden Profilen von z/D = 2.0 bis z/D = 6.0 ist
das k — e — vt Modell weiterhin allen existierenden Modellen iiberlegen. Wie in 7.12
ersichtlich ist, konnen die Messwerte durch das neue Modell quantitativ sehr gut
wiedergegeben werden, was bei den vorhandenen Modellen nicht der Fall ist. Erst
viel weiter stromab, bei den Profilen /D = 10.0 und /D = 16.0 ndheren sich die
vorhandenen Modelle dem k — ¢ — vt Modell an. Hier nimmt der Einflufs der durch
sie unterschétzten turbulenten Diffusion, welche durch die Interaktionsprozesse zwi-
schen Strahl Querstrémung hervorgerufen wird, ab und die Stromung néahert sich

wieder einer Kanalstromung an.

Vergleich mit 2D PIV- und LIF Messungen

Neben den Vergleichen der Berechnungsergebnisse mit den voran dargestellten Punkt

messungen sollen das STKE Modell, als auch das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te k—e—wvt Modell mit an der Verbrennungstechnik durchfiihrten 2-D laseroptischen
Messungen verglichen werden. Bei diesen Messungen wurde neben der PIV-Technik
zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes auch die planare LIF-Messtechnik ver-
wendet, um das Konzentrationsfeld zu analysieren.

In den nachfolgenden Abbildungen 7.13-7.15 ist der direkte Vergleich, sowohl
des Standard Modells, als auch des neuen Modells mit den PIV-Geschwindigkeits-
messungen an verschiedenen Hohenpositionen z/D dargestellt. Das Standardmodell
befindet sich jeweils auf der linken Seite, das k — e — vt Modell auf der rechten Seite.
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Abbildung 7.12: Vergleich zwischen der normierten Konzentration aller Standard
Modelle und dem k — ¢ — vt Modell — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2

Die obere Hilfte eines jeden Bildes gibt hierbei die Messergebnisse wieder und die
untere Halfte zeigt die entsprechenden Berechnungsergebnisse. Es ist bei allen drei
Hohenpositionen ersichtlich, daf das Standardmodell in der durch die rote Kontur
dargestellten Scherzone zwischen Strahl und Querstrémung einen viel zu hohen Ge-
schwindigkeitsbetrag wiedergibt. Des Weiteren wird die Strahlausbreitung in y/D
Richtung, welche bei den Profilen der Punktmessungen nicht wiedergegeben werden
konnte, durch das Standardmodell als zu klein berechnet. Wie schon bei den Punkt-
messungen unter Verwendung der LDA Messtechnik ersichtlich war, ist hinsichtlich
der Beschreibung der Mischungseigenschaften des Strahls in einer Querstrémung die
fehlerhafte Wiedergabe einer Rezirkulationszone auf der stromabliegenden Seite des
Strahl, repréasentiert durch den dunkelblauen Bereich, einer der groften Nachteile

des Standardmodells. Das neue k — ¢ — vt Modell hingegen gibt den Geschwin-

129



7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

: Measurement

TUBEE
ToLRE

yD
T | [N

gt wing =g at =t
[t wing = gat =t

Abbildung 7.13: Vergleich der Geschwindigkeit u/U..,ss zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=1.75. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich
der Messung mit dem k—e—vt Modell. Die weifse Konturlinie grenzt hierbei negative

Wert der Rezirkulationszone ein.

digkeitsbetrag in der Scherzone erheblich besser wieder. Weiterhin wird durch das
neue Modell auch die Strahlausbreitung in y/ D Richtung weitaus besser wiedergege-
ben. Der grofite Vorteil des neuen Modells liegt jedoch in der erheblich verbesserten
quantitativen Beschreibung des stromabliegenden Bereichs der Scherzone, in wel-
chem sowohl bei der Messung, als auch bei der Berechnung unter Verwendung des
k — € — vt Modells keine Rezirkulationszone zu erkennen ist.

Neben der richtigen Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes ist fiir die quan-
titativ richtige Wiedergabe der Eigenschaften des Strahls in einer Querstrémung
durch ein Turbulenzmodell auch die richtige Berechnung von Turbulenzgréfien wich-
tig. Von Seiten der Messtechnik stellen hierbei die Reynolds-Spannungen Turbulenz-
grofken dar, welche durch die PIV-Messtechnik zugénglich gemacht werden kénnen.
In den Abbildungen 7.16 — 7.18 sind in der zuvor beschriebenen Darstellungsweise
die Vergleiche zwischen Messung und Rechnung fiir die Reynolds-Spannungen /v’
gegeben. Bei den Modellergebnissen wurden die Reynolds-Spannungen unter Ver-
wendung der Boussinesq-Hypothese zuriickgerechnet. Da diese Reynoldsspannungen
die Schwankungskomponente in v" beinhalten und dadurch in Richtung /D > 0 ne-
gative und in Richtung y/D < 0 positive Werte aufweisen, wurden die Simulations-
ergebnisse um die Symmetrieachse y/D gespiegelt (mit dem Faktor -1 multipliziert).
Hierdurch wird ein direkter Vergleich der Grofenordnungen ermdoglicht. Es ist er-
kennbar, daft das Standard Modell die den turbulenten Austausch beeinflussenden

Reynoldsspannungen wiederum als zu hoch wiedergibt. Beim neuen k —e—vt Modell
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Abbildung 7.14: Vergleich der Geschwindigkeit u/Uposs zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=2.00. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich
der Messung mit dem k—e—wvt Modell. Die weifse Konturlinie grenzt hierbei negative
Wert ein.

Abbildung 7.15: Vergleich der Geschwindigkeit u/Up.oss zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=2.25. Obere Bildhilfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich
der Messung mit dem k — ¢ — vt Modell
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Abbildung 7.16: Vergleich der Reynolds-Spannung v/v’ zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=1.75. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich
der Messung mit dem k—e—uvt Modell. Simulationsergebnisse sind fiir einen besseren

Vergleich um die Symmetrielinie y/D gespiegelt

wird sowohl die Grofenordnung der Reynoldsspannungen, als auch deren Abkling-
verhalten und Lage in x/D Richtung quantitativ genauer berechnet, als dies beim
Standardmodell der Fall ist. Zusétzlich zeigt das neue Modell wiederum eine er-
hebliche Verbesserung bei der Wiedergabe des Strahlausbreitungsverhaltens in y/D
Richtung.

Abschliefsend werden in den Abbildungen 7.19-7.21 in der zuvor eingefiihrten
Darstellungsweise die Konturen der Skalarkonzentration der Messungen mit dem
STKE Modell und dem neuen Modell verglichen. Es ist leicht ersichtlich, daf beim
STKE Modell die Skalarkonzentration im Scherzonenbereich (reprisentiert durch
die rote Kontur) viel zu langsam abklingt und somit viel zu weit stromab trans-
portiert wird und hierbei speziell das Konzentrationsmaximum viel zu weit stromab
gelangt. Gerade die Beschreibung der Ausbreitung des Konzentrationsmaximums ist
aber von eminenter Bedeutung. Weiterhin fillt schon wie bei den zuvor gezeigten
Geschwindigkeitskonturen auf, dafs die Strahlausbreitung in y/D Richtung durch
das Standardmodell unterschitzt wird. Auch im Nachlaufbereich auf der stromab
gelegenen Seite der Scherzone zwischen Strahl und Querstréomung ist eine viel zu ge-
ringe Ausbreitung des das Mischungsfeld beschreibenden Skalars zu erkennen. Dieses
Verhalten kann wiederum auf die schon mehrfach erwéhnte Tatsache zuriickgefiihrt
werden, dak das STKE Modell die turbulente Mischung erheblich unterschétzt.

Im Gegensatz hierzu steht das & — e — vt Modell. Bei dessen Formulierung
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Abbildung 7.17: Vergleich der Reynolds-Spannung /v’ zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=2.00. Obere Bildhéilfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich

der Messung mit dem k—e—vt Modell. Simulationsergebnisse sind fiir einen besseren
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Abbildung 7.18: Vergleich der Reynolds-Spannung v/v’ zwischen PIV Messung und
Rechnung bei z/D=2.25. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte: Rechnung
— linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild: Vergleich

der Messung mit dem k—e—vt Modell. Simulationsergebnisse sind fiir einen besseren
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Vergleich um die Symmetrielinie y/D gespiegelt

133



7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

2
I

coooooooo
MmwLnhmnDm o
o

coooooooo
[EE TR T T

Abbildung 7.19: Vergleich der normierten Konzentration ¢/Cy zwischen LIF Mes-
sung und Rechnung bei z/D=1.75. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte:
Rechnung — linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild:
Vergleich der Messung mit dem k — ¢ — vt Modell
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Abbildung 7.20: Vergleich der normierten Konzentration ¢/Cy zwischen LIF Mes-
sung und Rechnung bei z/D=2.00. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte:
Rechnung — linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild:
Vergleich der Messung mit dem k£ — e — vt Modell
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Abbildung 7.21: Vergleich der normierten Konzentration ¢/Cj zwischen LIF Mes-
sung und Rechnung bei z/D=2.25. Obere Bildhélfte: Messung, Untere Bildhélfte:
Rechnung — linkes Bild: Vergleich der Messung mit dem STKE Modell, rechtes Bild:
Vergleich der Messung mit dem k — € — vt Modell

wird die turbulente Diffusion iiber die nun als Transportgleichung geldste Wirbel-
viskositédt in richtiger Weise beeinflufst, so daf sowohl die Ausbreitung des skala-
ren Konzentrationsfeldes in y/D Richtung, als auch das Mischungsverhalten beider
Fluidstréme in der Scherzone und im Nachlaufbereich im Vergleich zur Messung mit
erheblich erhohter Genauigkeit wiedergegeben wird. Hierdurch kann auch die Aus-
breitung des Konzentrationsmaximums quantitativ richtig wiedergegeben werden,
was fiir die Anwendung des Modells in Verbindung mit Verbrennungsmodellen und

zur Beschreibung von Schadstoffentstehung besonders wichtig ist.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Berechnungsergebnisse des neuen k£ — ¢ — vt Modells
sowohl mit institutseigenen Messdaten, als auch mit Messdaten aus der Literatur
verglichen. Ferner wurde auch ein direkter Vergleich zwischen den Berechnungser-
gebnissen des neuen Modells und bereits vorhandener Modelle vorgenommen. Als
ein Vertreter der existierenden RANS Modelle wurde hierbei dem STKE Modell fiir
die detaillierten Vergleiche der Vorzug gegeben, da dieses Modell immer noch am
haufigsten im industriellen Bereich verwendet wird.

Das durch das Modell berechnete Geschwindigkeits- und Mischungsfeld ist

hierbei von besonderem Interesse, da beide Grofen als Hauptauslegungsparameter
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angesehen werden konnen. Die obigen Vergleiche konnten zeigen, dak das k — e — vt
Modell hier erhebliche Vorteile gegeniiber allen bereits vorhandenen 2-Gleichungs
RANS Modellen aufweist. Das neue Modell ist im Gegensatz zu den vorhandenen
Modellen in der Lage, das Geschwindigkeits- und Mischungsfeld bei einem Geschwin-

digkeitsverhiltnis von R = 2 quantitativ korrekt wiederzugeben.

Neben dem Geschwindigkeits- und Mischungsfeld ist insbesondere im Zusam-
menspiel mit Verbrennungsmodellen auch das Feld der turbulenten kinetischen Ener-
gie von Interesse. Die turbulente kinetische Energie geht bei den meisten Verbren-
nungsmodellen in die Berechung des turbulenten Zeitmafies mit ein, welches fiir die
Berechung der Brennstoffumsatzraten benotigt wird. Auch hier kénnen die vorhan-
denen Modelle nicht mit dem neuen k — e — vt Modell mithalten. Das neue Modell ist
als einziges in der Lage, die wenigen vorhandenen Messdaten zur turbulenten kine-
tischen Energie k& quantitativ korrekt wiederzugeben. Durch den Erfolg des Modells
bei der Berechnung der Geschwindigkeits- und Mischungsfelder ist auch fiir die tur-
bulente kinetische Energie davon auszugehen, dafs das Modell auch bei den anderen

Positionen, an welchen keine Messungen vorliegen, diese Grofe richtig berechnet.

Um nun den Erfolg dieses neuen Modells, welches eine zusétzliche Trans-
portgleichung fiir die kinematische Wirbelviskositét 16st, zu erkldren, wurden weite-
re Turbulenzgrofen mit den Ergebnissen des STKE Modells verglichen. Hierdurch
konnte zum Einen nachgewiesen werden, dafs diese zwei Modelle von einem unter-
schiedlichen lokalen Anisotropieparameter C), ausgehen. Zum Anderen kommt es zu
erheblichen Unterschieden bei der Beriicksichtigung des lokalen Gleichgewichtes der
Turbulenz, welches durch den Parameter Py /e dargestellt wurde. Wie gezeigt wurde,
ist hierfiir auch die unterschiedliche Beschreibung der lokalen Dissipationsrate der
turbulenten Kinetischen Energie ¢ mitverantwortlich, bei welcher das STKE Modell
erheblich vom erfolgreichen k& — ¢ — vt Modell abweicht. Fiir die Dissipationsrate
konnen in der Literatur bislang keine Messdaten gefunden werden. Um jedoch die
vorliegenden Prozesse bei der Querstrahleinmischung besser erkldren und validieren
zu konnen wére ein geeigneter experimenteller Nachweis an dieser Stelle wiinschens-

wert.

Da dieser voranstehende Vergleich bislang nur fiir das Geschwindigkeitsver-
héltnis von R = 2 vorgenommen wurde, werden die Berechnungsergebnisse des
k — € — vt Modells nachstehend noch mit weiterfiihrenden Messergebnissen fiir die
Geschwindigkeitsverhéltnisse R = 1, R = 4 und R = 6 verglichen.
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7.2 Ergebnisse fiir den Anwendungsfall R=1

Fiir das zweite Geschwindigkeitsverhéltnis aus der Gruppe unter R = 3 wird nach-
folgend der Fall R = 1 vorgestellt. Hier wurde wiederum ein Vergleich der Berech-
nungsergebnisse des neuen k — € — vt Modell und des STKE Modells vorgenommen.
Fiir den Vergleich mit experimentellen Daten konnten hier nur Ergebnisse von AN-
DREOPOULOS ET AL. herangezogen werden. Diese Messdaten besitzen jedoch nicht
den Umfang, wie dies fiir den Fall mit einem Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 2
gegeben war. Dennoch kann der direkte Vergleich des neuen Modells mit den Mes-
sungen die Funktionalitdt des Modells auch fiir dieses Geschwindigkeitsverhiltnis

dokumentieren.
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Abbildung 7.22: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeiten des STKE
Modells und des k — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéaltnis R = 1

In Abbildung 7.22 ist zunéchst der Vergleich fiir die Geschwindigkeitsprofi-
le dargestellt. Genau wie beim Fall R = 2 stellt das k — ¢ — vt Modell auch bei
diesem Geschwindigkeitsverhéltnis eine erhebliche Verbesserung bei der quantita-
tiven Berechnung der Querstrahleinmischung dar. Im direkten Interaktionsbereich
zwischen Strahl und Querstromung bei den Profilen z/D = 0.0 und /D = 0.25 ist
zunachst noch kein Unterschied bei den Profilen erkennbar. Der Strahl dringt bei die-
sem Geschwindigkeitsverhéaltnis nicht so stark in die Querstromung ein, so daf sich
die Probleme der Standardmodelle erst weiter stromab des Strahlauslasses zeigen.
Bei diesen weiter stromab des Strahlauslasses befindlichen Positionen z/D = 2.0
und x/D = 4.0 zeigt das STKE Modell erhebliche Schwéchen bei der Berechnung
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des Geschwindigkeitsbetrages. Das k — € — vt Modell ist hier in erheblich besserer
Ubereinstimmung mit den Messungen. Wiederum zeigt sich, daf das neue Modell
sowohl bei der Vorhersage des Eindringverhaltens, als auch bei der Berechnung der
Geschwindigkeitsbetrige bei diesen Profilen eine erhebliche Verbesserung darstellt.

Dies ist insbesondere bei den spéater untersuchten Konzentrationsprofilen ersichtlich.
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Abbildung 7.23: Vergleich zwischen der normierten Konzentration des STKE Mo-
dells und des k — € — vt Modell — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 1

Da die Geschwindigkeitsgradienten bei diesem Fall nicht so stark ausgepragt
sind, als beim voran gezeigten Fall mit R = 2, kann sich das STKE Modell schneller
den Messungen anndhern. Hierdurch néhert sich das STKE Modell den Ergebnissen
der Messung schon ab bei einer Position von z/D = 6.0 an.

Neben den Geschwindigkeitsprofilen existieren fiir diesen Vergleichsfall auch
Konzentrationsmessungen von ANDREOPOULOS ET AL., welche im Vergleich mit
dem STKE Modell und dem k — ¢ — vt Modell in Abbildung 7.23 dargestellt sind.
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Das k — € — vt Modell gelangt hierbei in besonders gute Ubereinstimmung mit
den Messungen. Bereits direkt hinter dem Strahlauslass beim Profil /D = 1.0
kann das neue Modell die Konzentrationsprofile quantitativ richtig wiedergeben. Das
STKE Modell hingegen kann erst beim Profil /D = 10.0 das Konzentrationsfeld
hinreichend genau berechnen.

Zusammenfassend kann auch fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis R = 1 gesagt
werden, daf das neue k — ¢ — vt Modell eine erhebliche Verbesserung hinsichtlich
der quantitativen Beschreibung des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes bei der

Querstrahleinmischung darstellt.

7.3 Ergebnisse fiir die Anwendungsfalle R=4 und
R=6

Fiir die nachfolgenden Vergleiche, sowohl des STKE Modells, als auch des k — € —
vt Modells mit Messungen, kénnen hier nur die LDA Messungen von DONNERT
herangezogen werden, da fiir diese Geschwindigkeitsverhéltnisse in der Literatur
keine Vergleichsdaten vorliegen.

Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt wurde, kommt es bei einem Geschwindigkeitsver-
héltnis von R > 3 zu einem Zusammenbruch des gegensinnig rotierenden Wirbel-
paares im Nahbereich des Strahlauslasses. Hierdurch ergibt sich ein neuer Einflu-
faktor auf die Modellierung des Strahls in einer Querstromung. Dieser Wirbelzusam-
menbruch erschwert die Modellierung der Vorgéange bei der Querstrahleinmischung,
wodurch zusétzliche Abweichungen bei der Vorausberechnung des Geschwindigkeits-
feldes resultieren.

In Abbildung 7.24 sind die Berechungsergebisses des STKE Modells und des
k —e—uvt Modells dargestellt. Es ist ersichtlich, daf das STKE Modell auch fiir dieses
Geschwindigkeitsverhéltnis von R = 4 erhebliche Probleme bei der quantitativ rich-
tigen Wiedergabe des Geschwindigkeitsfeldes aufweist. Das STKE Modell versagt
sowohl bei der Wiedergabe des Eindringverhaltens des Strahls in die Querstromung,
als auch bei der Vorhersage des Geschwindigkeitsbetrages.

Im Vergleich zu den voran gezeigten Geschwindigkeitsverhéltnissen R = 1
und R = 2 kann das neue k — ¢ — vt Modell bei diesem Geschwindigkeitsverhélt-
nis von R = 4 die Messwerte nicht genau so gut wiedergeben. Bedingt durch die
zusétzlichen Prozesses des Wirbelzusammenbruches des CRVP bei R > 3, kommt

es zu groferen Abweichungen bei der Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes. Das
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neue Modell kann jedoch das Eindringverhalten des Strahls in die Querstromung
gut wiedergeben. Dies bedeutet, dat die Hohenlage der Scherzone fiir dieses Ge-
schwindigkeitsverhéltnis durch das k& — ¢ — vt Modell hinreichend genau berechnet
wird. Einzig bei der quantitativ richtigen Wiedergabe des Geschwindigkeitsbetrages
ergeben sich beim k — ¢ — vt Modell grofsere Abweichungen, als dies bei den klei-
neren Geschwindigkeitsverhéltnissen der Fall war. Diese Abweichungen zeigen sich
insbesondere im Nahbereich des Strahlauslasses bei den Profilen /D = 0.5 und
x/D = 1.0, wo der Wirbelzusammenbruch des CRVP stattfindet. Bei den etwas
weiter vom Strahlauslass entfernten Profilen ab der Position x/D = 2.0 néhert sich
das neue Modell jedoch schnell wieder den Messergebnissen an.

Im Allgemeinen kann das neue Modell die Messergebnisse auch bei diesem Ge-
schwindigkeitsverhéltnis erheblich besser wiedergeben, als dies beim STKE Modell
der Fall ist. Das neue Modell stellt somit auch bei diesem gréfseren Geschwindigkeits-
verhéltnissen eine erhebliche Verbesserung fiir die quantitativ richtige Beschreibung
des Strahls in Querstromung dar.

Abschliefsend steht noch der Vergleich der beiden Modelle mit den Messdaten
fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis R = 6 aus. Dieses Geschwindigkeitsverhéltnis
ist weiter vom problematischen Geschwindigkeitsverhéltnis R = 3 entfernt, was sich
darin bemerkbar macht, dafs das neue k—e—vt Modell die Geschwindigkeiten wieder
besser vorhersagen kann. Neben der wiederum guten Vorhersage des Eindringver-
haltens des Strahls in die Querstromung, werden auch die Geschwindigkeitsbetrige
wieder besser berechnet. Schon ab dem Profil mit der Position x/D = 2.0 ist das
k — € — vt Modell den Messungen schon sehr nahe. Ab der néchsten dargestellten
Position von /D = 4.0 kann das k — ¢ — vt Modell die Messungen quantitativ
hinreichend genau wiedergeben.

Fiir das STKE Modell ist ersichtlich, daf es wiederum erhebliche Nachteile
gegeniiber dem k —e—wvt Modell hinsichtlich der Berechnung des Eindringverhaltens,
als auch bei der Beschreibung des Geschwindigkeitsbetrages, aufweist.

Zusammenfassend ist flir diese hoheren Geschwindigkeitsverhéltnisse zu sa-
gen, daf das k—e—wvt Modell hier etwas grofere Abweichungen, als fiir die niedrigeren
Geschwindigkeitsverhéltnisse R = 1 und R = 2 aufweist. Dennoch stellt das neue
Modelle auch fiir diese hoheren Geschwindigkeitsverhéltnisse eine erhebliche Verbes-
serung bei der quantitativen Beschreibung der Querstrahleinmischung dar, wie im
Vergleich mit den Ergebnissen des STKE Modells erkennbar wird.

Die grofite Abweichung ergibt sich nahe des kritischen Geschwindigkeitsver-

héltnisses R = 3, bei welchem es zu dem zusétzlichen Wirbelzusammenbruch des

140



7.3. ERGEBNISSE FUR DIE ANWENDUNGSFALLE R—4 UND R—6

I - L N
50 05 1 15| 250 05 1 15| %950 05 1 15| %950 05 1 15| %50 05 1 15
u/u u/ u/ u/i u/i

cross cross cross cross cross
=42 xD = +4 xD = +6 xD = +8 xD =+10

r = 7r 7r 7r
r o r r r
6fF 6F 6F 6|
’ [ [ [
] 4 I I
5F . \) 5 5 5
W\ ’ o u N
—\.I .fl. - B

50705 T 75| 95008 1 15| 95005 17 15| %5005 1 15| 950 05 1 15
U, Ul U, UM, U,

Abbildung 7.24: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeiten des STKE
Modells und des k — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhaltnis R = 4

CRVP kommt. Mit einer weiteren Erhchung des Geschwindigkeitsverhéltnisses in
Richtung R = 6 vermindert sich die Abweichung der Berechnungsergebnisse von
den Messungen wieder. Das neue Modell liefert dann wieder quantitativ zuverléssi-

ge Berechnungsergebnisse fiir die Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes.
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Abbildung 7.25: Vergleich zwischen der normierten Geschwindigkeiten des STKE
Modells und des k — € — vt Modells — Geschwindigkeitsverhéltnis R = 6
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Untersuchungsobjekt dieser Arbeit ist der Strahl in Querstromung. Diese Stro-
mungsart wird in vielen verfahrenstechnischen Anwendungen eingesetzt, um zwei
Fluidstréme ohne zusétzliche Einbauten, und somit einhergehenden geringen Stro-
mungsverlusten, zu vermischen. Speziell bei den thermischen Strémungsmaschinen
wird diese Stromungskonfiguration zur Bauteilkiihlung aber insbesondere auch zum
Einstellen des Temperaturprofils innerhalb der Brennkammer verwendet. Hierdurch
koénnen die thermischen Belastungen der Bauteile, als auch die Schadstoffemissionen
optimiert werden. Da sich gerade bei den thermischen Stromungsmaschinen expe-
rimentelle Untersuchungen sehr teuer gestalten, ist eine vorgeschaltet Optimierung
auf numerischem Wege besonders wiinschenswert. Hierzu miissen die Modelle das
Stromungs- und Mischungsfeld jedoch quantitativ hinreichend genau beschreiben
kénnen, um zuverlissige Aussagen fiir weiterfiihrende Optimierungsschritte treffen

zu konnen.

Der Strahl in einer Querstromung dringt senkrecht in die Hauptstromung ein
und wird durch diese in deren Richtung abgelenkt. Bei dieser Interaktion zwischen
den beiden Stromungen bildet sich ein sehr komplexes Wirbelsystem aus. Durch die
starke Scherung zwischen dem senkrecht in die Querstromung eindringenden Strahl
und der Querstromung selbst bildet sich ein gegensinnig rotierendes Wirbelpaar aus,
welches mafgeblich fiir die erhchten Mischungseigenschaften dieser Stromungskonfi-
guration verantwortlich ist. Dieses gegensinnig rotierende Wirbelpaar wird durch so
genannte ringdhnliche Wirbel iiberlagert, welche zusétzlich das Mischungsverhalten
beeinflussen. Im wandnahen Bereich entsteht ein Hufeisenwirbelsystem durch die
Interaktion des Strahls mit der Wandgrenzschicht der Querstromung. Dieses Huf-
eisenwirbelsystem beeinflusst den im Allgemeinen als Nachlaufbereich bezeichneten
stromabliegenden Abschnitt unterhalb des Hufeisenwirbels. Dieser Nachlaufbereich,
charakterisiert durch die senkrecht zur Wand stehenden Wirbel, bildet das Binde-
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glied zwischen der wandnahen Stromung und dem abgelenkten Strahl. Hierdurch
wird Fluid aus dem wandnahen Bereich hin zum gegensinnig rotierenden Wirbel-
paar transportiert, wodurch wiederum die Mischungseigenschaften beeinflufit wer-
den. Diese grobe Beschreibung des Wirbelsystems zeigt, wie stark sich die Wirbel-
formen gegenseitig beeinflussen. Diese starke Interaktion der Wirbelsysteme unter-
einander macht eine numerische Erfassung dieser Vorgédnge sehr schwierig.

Wie der Vergleich der existierenden Modelle mit detaillierten Messungen im
Rahmen der Voruntersuchungen innerhalb dieser Arbeit zeigt, haben alle existie-
renden RANS Modelle ausgeprigte Schwéachen bei der quantitativen Vorhersage des
Stromungs- und Mischungsfeldes der Querstrahleinmischung. Im direkten Vergleich
mit Messdaten haben die vorhandenen RANS Modelle zum Einen Probleme bei der
Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes. Zum Anderen erfolgt die Vermischung der
beiden Fluidstrome erheblich schneller, als dies durch diese Modelle beschrieben wer-
den kann. Aus dieser Problematik leitet sich die genannte Zielsetzung dieser Arbeit
ab. Durch eine geeignete Modifikation der RANS Methodik soll diese dazu ertiichtigt
werden, das Stromungs- und Mischungsfeld der Querstrahleinmischung quantitativ
genau beschreiben zu konnen.

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dak speziell die turbulente Diffusi-
on einen erheblichen Einflufs auf die quantitative Beschreibung des turbulenten
Stromungs- und Mischungsfeldes hat. Durch eine geeignete Modifikation des tur-
bulenten Diffusionsterms kann die RANS Methodik zu einer besseren quantitativen
Wiedergabe der turbulenten Prozesse veranlasst werden. Es stellt sich nun die Frage,
wie diese Modifikation formuliert werden muss, um eine fiir den Querstrahl allge-
meingiitige Modifikation des turbulent diffusiven Austausches zu erreichen.

Bei der iiblichen RANS-Modellierung werden die sich aus den turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen resultierenden Reynoldsspannungen durch eine zu-
sitzliche scheinbare Viskositat, die turbulente Wirbelviskositét, beschrieben. Diese
Wirbelviskositéat wird dann dazu verwendet, um den turbulent diffusiven Austausch
zu beschreiben. Um nun zu einer Verbesserung der Beschreibung der Querstrah-
leinmischung zu gelangen, muss die Beschreibung der Wirbelviskositat in geeigneter
Weise modifiziert werden, um zu einer Verbesserung der quantitativen Vorhersa-
ge des Stromungs- und Mischungsfeldes zu gelangen. In der momentan iiblichen
Formulierung wird die Wirbelviskositat durch einen algebraischen Zusammenhang
zwischen der turbulenten kinetischen Energie & und deren Dissipationsrate € in Ver-
bindung gesetzt und durch den so genannten Anisotropieparameter C), skaliert. Eine

Moglichkeit der Modifikation wére die Anpassung dieses Anisotropieparameters. Die
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Voruntersuchungen zeigen jedoch, daft dies nicht zum gewiinschten Erfolg fiihrt, da
hierdurch keine allgemeingiiltige Formulierung erreicht werden kann, welche unab-
hangig vom Geschwindigkeitsverhéltnis zwischen Strahl und Querstromung ist. Diese
Art der Modifikation ist hierdurch nicht geeignet, um die quantitative Beschreibung
der Querstrahleinmischung allgemeingiiltig zu verbessern.

Geht man davon aus, dafs es sich bei der Wirbelviskositdt um eine skalare
Grofe handelt, welche durch das turbulente Geschwindigkeitsfeld, als auch durch
ihre Gradienten und den turbulenten Austausch beeinflusst wird, so sollte diese
Grofse durch eine geeignete Transportgleichung représentiert werden konnen.

Von MENTER wurde ein 1-Gleichungsmodell entwickelt, welches eine Trans-
portgleichung fiir die Wirbelviskositét zur Verfiigung stellt. Dieses (k — €),; Modell
ist jedoch ebenfalls nicht in der Lage das turbulente Stréomungs- und Mischungsfeld
der Querstrahleinmischung quantitativ genau zu beschreiben, da es die Identitét
: <u_’12 + u_/22 + u_éf) = k verletzt.

Die zum Erfolg fithrende Idee dieser Arbeit zur Verbesserung der Beschrei-
bung des turbulenten Strémungs- und Mischungsfeldes beim Querstrahl besteht dar-
in, die Wirbelviskositdt in den Gleichungen des k — e Modells als Transportgleichung
zu formulieren und somit dem 2-Gleichungsmodell eine weitere Gleichung hinzuzu-
fiigen. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, wurde das (k — €),, Modell von MENTER
basierend auf dem k—e Modell abgeleitet und verwendet somit auch dessen Konstan-
tensatz. Hierdurch bietet es sich an, das (k — €),; Modell fiir die Kopplung mit dem
k —e Modell zu verwenden. Es entsteht ein 3-Gleichungsmodell mit einem konsisten-
ten Konstantensatz, wodurch zum Einen auf aufwendige Kalibrierungsrechnungen
verzichtet werden kann und zum Anderen ein allgemein anerkannter und getesteter
Konstantensatz verwendet werden kann.

Dieses so entstandene k—e—uvt Modell wird in Kapitel 7 fiir vier Geschwindig-
keitsverhéltnisse R zwischen Strahl und Querstromung getestet, um die Leistungs-
fahigkeit des neuen 3-Gleichungsmodells zu demonstrieren. Hierbei sind zwei Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse (R = 1.0 und R = 2.0) eher typisch fiir die Filmkiihlungs-
anwendung der Turbinenschaufeln und Brennkammerwénde und zwei Geschwindig-
keitsverhéltnisse (R = 4.0 und R = 6.0) sind eher giiltig im Bereich der zuvor
erwahnten Brennkammeranwendung zur Einstellung des Temperaturprofils. Hierbei
werden die Ergebnisse zunéchst fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis R = 2 diskutiert,
da fiir dieses Geschwindigkeitsverhéltnis die umfangreichste experimentelle Daten-
basis vorhanden ist. Diese experimentelle Datenbasis entstammt sowohl aus der Li-

teratur, als auch von hauseigenen laseroptischen Messungen. Die Messungen aus
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der Literatur wurden mittels Hitzdraht-Anemometern von ANDREOPOULOS ET AL.
durchgefiihrt. Bei den laseroptischen Messungen handelt es sich um LDA Messun-
gen von DONNERT. Die Vergleichsprofile der Konzentrationen entstammen alle den
Messungen von ANDREOPOULOS ET AL. Es zeigt sich, dafs das neue k—e—uvt Modell
bei der quantitativen Beschreibung des Geschwindigkeits- und Mischungsfeldes beim
Geschwindigkeitsverhaltnis R = 2.0 einen erheblichen Fortschritt darstellt. Speziell
das fiir die Verbrennungs- und Emissionsmodellierung wichtige Konzentrationsfeld
wird durch das neue Modell hinreichend genau wiedergegeben. Die weiterfithrenden
Vergleiche mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis R = 1.0 bestétigen die zuvor gewon-
nenen Resultate mit dem neuen Modell. Auch hier kann das Geschwindigkeits- und
Mischungsfeld der Querstrahleinmischung hinreichend genau wiedergegeben werden.
Fiir die hoheren Geschwindigkeitsverhéltnisse von R = 4.0 und R = 6.0 liegen leider
keine Messergbnisse fiir das Konzentrationsfeld fiir einen Vergleich vor. Hierdurch
kann fiir diese Geschwindigkeitsverhiltnisse nur eine Uberpriifung der Modellergeb-
nisse fiir das Geschwindigkeitsfeld gezeigt werden. Auch hier zeigt sich, daf das neue
Modell gegeniiber den bereits existenten Modellen eine erhebliche Verbesserung bei
der Beschreibung der Querstrahleinmischung darstellt.

Nach Betrachtung der Berechnungsergebnisse aller vier Geschwindigkeitsver-
héaltnisse kann im Vergleich mit den Messungen gezeigt werden, dafs das in dieser
Arbeit neue entwickelte 3-Gleichungs k — € — vt Modell eine erhebliche Verbesserung
bei der quantitativen Vorausberechnung des turbulenten Stromungs- und Mischungs-
feldes darstellt. Hierdurch wurde ein, beziiglich des Geschwindigkeitsverhéltnisses,

allgemeingiiltiger Modellierungsansatz gefunden.

8.2 Ausblick

Wie bereits in Kapitel 7.1 dargestellt wurde, ist an Stelle der Dampfungsfunktion bei
der Transportgleichung der kinematischen Wirbelviskositdt in Wandnéahe die Imple-
mentierung einer Wandfunktion fiir die Transportgleichung der Wirbelviskositét fiir
zukiinftige Arbeiten iiberlegenswert. Diese Wandfunktion konnte in d&hnlicher Wei-
se zum logartihmischen Wandgesetzt formuliert sein, um im wandnahem Bereich,
speziell im Nachlaufbereich des Strahls mit seinen Abléseerscheinungen, einen wei-
cheren Ubergang zwischen turbulenter Wirbelviskositit und molekularer Viskositét
zu erhalten.

Eine weitere Verbesserung des Modells konnte durch die Kopplung der Trans-

portgleichung der kinematischen Wirbelviskositidt mit dem k —w Modell zu erwarten
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sein, da das k — w Modell speziell bei Staupunktsstromungen und Stromungen mit
Ablésungen eine erhebliche Verbesserung gegeniiber dem Standard-k£ —e Modell dar-
stellt. Eine Kopplung der Transportgleichung der Wirbelviskositat mit dem k& — w
Modell wiirde hier wahrscheinlich zu einer Kombination der Vorteile aus der Ver-
besserten Beschreibung des Einmischverhaltens des Strahls in einer Querstrémung
mit der verbesserten Beschreibung wandnaher Stréomungen durch das & — w Modell
fiithren.

Als weitern Anwendungfall fiir das hier entwickelte k — e — vt Modell wire der
einfache Freistrahl denkbar, da er gegeniiber dem Querstrahl den Sonderfall R — oo
darstellt. Hierdurch kénnte durch die verbesserte Beschreibung des Einmischverhal-
tens des Freistrahls gleichfalls eine verbesserte Beschreibung der turbulenten Frei-

strahlflamme erreicht werden.
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