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Abstract

The Jet-in-Crossflow arrangement (JCF) is an apparently very simple flow configuration, in
which a jet is injected perpendicularly to a uniform crossflow. This flow configuration is fre-
quently found in various industrial applications, in aviation, space flights as well as in nature.
Examples are industrial burners, RQL-gas turbines, tube-T-mixers, plumes from chimneys, en-
gine exhaust gas pipes, cooling towers, flare tubes, vertical take-off jet aircrafts, rockets and
volcanoes as well as discharges of effluents in rivers. The objective of this work is the expe-
rimental research of a Jet-in-Crossflow-arrangement, with the aim of obtaining the whole sta-
tistical information, particularly about the Reynolds-fluxes and -stresses, whose experimental
determination is of special interest with respect to the research of turbulence phenomena and
mixing processes and for the development and validation of models for the Reynolds-fluxes and

-stresses.

For this purpose a facility was designed and built, so that a wide Reynolds-number range could
be reached for both flows. The total arrangement of the JCF comprised three major parts: a) a
feed pipe system for the crossflow, b) a feed pipe system for the jet-flow and c) the wind tunnel.
A frequency-doubled, double pulse Nd: YAG-laser (Quantel TWINS Brilliant) is used as a light
source for the employed technique of measurement, simultaneous LIF- and PIV-measurements.
The laser beam is expanded into a light-sheet by means of a Galilean-telescope and directed

into the probe volume through the optical access (quartz glass windows).

The signals originated in the measuring plane, the scattered light at 532 nm from the aerosol
droplets added to both flows, as well as the broadband Stokes-shifted fluorescence from the
molecular tracer NO, (540 nm - 700 nm) are imaged perpendicular to the propagation direction
of the laser beam onto appropriate CCD-cameras. For the PIV-signal an unintensified and for
LIF-signal an intensified CCD-camera are used. Both signals are separated from each other
by a dichroic plate, which reflects the wavelength of the frequency-doubled Nd: YAG-laser and

transmits wavelengths > 540 nm.



Experimental data was obtained for different initial and flow conditions of JCF configuration.
The measurements were performed in both, horizontal planes at different heights and the ver-
tical plane at the plane of symmetry with the mentioned 2D LIF / PIV-measurement method.
Fields of averaged velocities and concentrations as well as values that represent the fluctuation
of the flow were estimated. In addition, standard deviations, turbulence-intensities and length-
scales and in particular Reynolds-fluxes and -stresses could be determined. The experimental

results were then compared to LES and DNS simulations of the flow carried out by Deneyv et al.

The results show that these quantities, the Reynolds-fluxes and -stresses, reflect the enhanced
fluxes of a turbulent flow compared to a laminar one. These quantities are of special concern
for mixing-processes. By comparing experimental results and numerical data a good agreement
with the simulations of Denev et al. was found, despite the complexity of the structures and
the small maximum values of the fluctuations. In addition, the results of the research indicate
and confirm, that the characteristic coherent vortex structure of a jet-in-crossflow, the counter-
rotating vortex pair (CRVP), leads to both, a significant impact on the magnitude of the complex
and fluctuating quantities, as well as on the mixing behavior of both flows. The latter has been
confirmed with the introduction of a swirled jet. At this juncture, the CRVP was destroyed and

also the resulting mixing quality affected.

For further research it would be advisable to examine the influence of various vortex structures
of JCF on the physical quantities mentioned above. In addition, the employment of a high-speed

camera would be beneficial to take a higher temporal resolution of the structures.



Kurzfassung

Die Jet-in-Crossflow-Stromungsanordnung ist eine geometrisch einfache Stromungskonfigura-
tion, bei der ein Freistrahl senkrecht in eine gleichméBige Querstromung eingediist wird und
beide Stromungen miteinander vermischt werden. Diese Stromungsanordnung findet man hau-
fig in industriellen Anwendungen und in der Natur. Beispiele hierfiir sind industrielle Brenner,
RQL-Gasturbinen, T-Mischer, Rauchfahnen von Schornsteinen und Vulkanen, Diisenstrahlen
von Fluggasturbinen und Raketen. Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die quantitative ex-
perimentelle Untersuchung einer Jet-in-Crossflow-Anordnung mit dem Ziel, vollstindige sta-
tistische Informationen zu gewinnen, insbesondere iiber die Reynolds-Fliisse und -Spannungen,
deren experimentelle Bestimmung fiir die Erstellung und Validierung numerischer Turbulenz-
modelle von groBer Bedeutung ist. Mit dem simultanen Einsatz zweier laserdiagnostischer
Verfahren, der 2d-LIF (zweidimensionale laserinduzierte Fluoreszenz) sowie der PIV (Partic-
le Image Velocimetry), konnten 2d-Konzentrations- und Geschwindigkeitsfelder gleichzeitig

ermittelt und die genannten Gréen unmittelbar bestimmt werden.

Dafiir wurde eine Anlage so konzipiert und aufgebaut, dass ein moglichst breiter Re-Zahl-
Bereich der beiden Stromungen abgedeckt werden kann. Der gesamte experimentelle Aufbau
besteht aus: den Zuleitungssystemen fiir den Crossflow und fiir die Jet-Stromung und dem ei-
gentlichen JCF-Stromungskanal. Fiir die in dieser Arbeit angewendete Messtechnik, zweidi-
mensionale Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) simultan mit Particle Image Velocimetry (PIV),
benotigt man als Lichtquelle einen frequenz-verdoppelten Nd:YAG-Laser (Quantel Brilliant),
dessen Laserpuls mit Hilfe eines Galilei-Teleskops zu dem fiir die Versuche verwendeten La-
serschnitt aufgeweitet und iiber den optischen Zugang (Quarzglasfenster) in die Messstrecke

geleitet wird.

Die in dieser Schnittebene entstehenden Signale, einerseits das durch die beiden Stromungen
beigemischten Oltrépfchen hervorgerufene Streulicht bei 532 nm und andererseits die breitban-
dige Fluoreszenz (ca. 540 nm - 700 nm) des angeregten molekularen Tracers (NO,), werden

senkrecht zur Orientierung des Laserlichtschnitts auf den entsprechenden Sensor der jeweiligen



CCD-Kamera abgebildet. Wesentlicher Bestandteil der Detektionsoptik ist ein dichroitischer
Spiegel, der die spektrale Trennung der bei unterschiedlichen Wellenléingen emittierten Lichtsi-
gnale bewirkt. Das von den Tracertropfchen verursachte Streulicht wird von einer CCD-Kamera
erfasst. Eine intensivierte CCD-Kamera dient zur Aufnahme der vom molekularen Tracer er-
zeugten Fluoreszenz. Gewonnen wurden experimentelle Daten fiir verschiedene Anfangs- und
Stromungsbedingungen einer JCF-Konfiguration. Hierbei wurden Messungen sowohl auf hori-
zontalen Messebenen bei verschiedenen Hohen als auch vertikal an der Symmetrie-Ebene mit
dem erwihnten 2d-LIF/PIV-Messverfahren vorgenommen. Ermittelt wurden aus Single-Shot-
Experimenten Felder der gemittelten Geschwindigkeiten und Konzentration sowie Grof3en, die
die Fluktuation der Stromung darstellen. Dariiber hinaus wurden Varianzen der Konzentration,
Turbulenzintensitdten und insbesondere Reynolds-Fliisse und -Spannungen erfasst. Die experi-
mentellen Ergebnisse wurden dann mit LES- und DNS-Simulationen der Stromung von Denev

et al. verglichen.

Aus der Arbeit ist zu entnehmen, dass die letztgenannten Grofen, die Reynolds-Fliisse und
-Spannungen, den turbulenzbedingten erhohten Stoffaustausch einer turbulenten gegeniiber ei-
ner laminaren Stromung widerspiegeln und damit in engster Verbindung mit Vermischungsvor-
gingen stehen. Beim Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen und numerischen Da-
ten wurde eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationen von Denev et al. gefunden, dies
trotz der Komplexitét der vorhandenen Strukturen und des geringen Maximalwertes der Fluk-
tuationen. Dariiber hinaus deuten die Ergebnisse der Untersuchungen darauf hin, dass das ge-
gensinnig rotierende Wirbelpaar (CRVP) eine charakteristische kohdrente Wirbelstruktur einer
Jet-in-Crossflow-Konfiguration ist, die einen signifikanten Einfluss auf die Gro3enordnung der
komplizierten und schwankenden GroBen und damit auf das Mischverhalten beider Stromun-
gen hat. Letzteres ist mit der Einfithrung eines verdrallten Jets bestitigt worden. Dieser fiihrt zu

einer Vernichtung des CRVP und damit zu einer Beeintrichtigung der resultierenden Mischgiite.

Fiir kiinftige Forschungen wire es ratsam, den Einfluss der verschiedenen Wirbel-Strukturen
eines JCF auf die hier genannten GroBen zu untersuchen. Zusitzlich wire die Anwendung einer
Hochgeschwindigkeitskamera von Vorteil, um eine hohe zeitliche Auflésung der Strukturen zu

erfassen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mischungsprozesse spielen in vielen Bereichen der Verfahrenstechnik sowie der Verbrennungs-
technik im Hinblick auf Stoffumsatz, Schadstoffemission und Wirkungsgrad eine entscheidende
Rolle. Bei vielen Mischungsprozessen ist die Jet-in-Crossflow-Konfiguration (JCF) von grof3er
Bedeutung. Diese basiert auf der Eindiisung eines Strahles (Jet) in eine Hauptstromung, die
senkrecht zur Axialrichtung des Jets verlduft und daher auch als Querstrémung (Crossflow) be-
zeichnet wird. Bemerkenswert an diesem Vorgang ist, dass die Energieiibertragung zwischen
dem Strahl und der Querstromung ohne Zuhilfenahme von mechanischen Hilfsmitteln und mit
relativ geringen Stromungsverlusten zustande kommt. Dieser Vorgang ist also ein reiner Stro-

mungsvorgang, der eine hohe Mischungseffizienz anbietet.

Der hierbei auftretende Mischungseffekt beider Stromungen tritt in einer Vielzahl unterschied-
lichster Anwendungen in Industrie, in Luft/Raumfahrt und in der Natur auf. Als Beispiele seien
hier Industriebrenner, RQL-Gasturbinen!, Rohr-T-Mischer, Schornsteine, Fackelrohre, Senk-
rechtstarter und Raketen sowie Vulkane genannt. Das fundamentale Verstindnis des Vermi-
schungsvorgangs ist daher von groBer theoretischer und praktischer Relevanz und Gegenstand
jahrzehntelanger Untersuchungen [1]. Es hat sich bei diesen Untersuchungen gezeigt, dass der
wesentliche Parameter fiir das Eindringverhalten des Jets in die Hauptstromung das Impulsdich-
teverhiltnis R ist, bzw. fiir gleiche Dichte beider Stromungen das Geschwindigkeitsverhéltnis
r zwischen dem eintretenden Strahl und der Hauptstromung, wobei R = p - v3/(p - vZ,) und
r = R = v; /vy ist [2-5]. p ist dabei die Dichte und v die Geschwindigkeit des Jets (Index
7) und des Hauptstroms (Index co). Diese und weitere bedeutsame Kennzahlen dieser Konfigu-

ration werden im Abschnitt 2.3.1 ausfithrlich diskutiert.

Die Wechselwirkung zwischen dem Jet und der Hauptstromung fiihrt zu charakteristischen ko-
hirenten Strukturen: Ringférmige Wirbel, Hufeisenwirbel, Nachlaufwirbel, vertikal gerichtete
Wirbel und das gegensinnig rotierende Wirbelpaar, das sich mit wachsendem Abstand vom Jet-

austritt bildet und eine fiir Transportphdnomene und fiir Vermischung maf3gebliche Struktur

! Turbinen getrieben mit einer gestuften Fett-Mager-Verbrennung (RQL: Rich-Quench-Lean).



1 Einleitung und Zielsetzung

einer JCF-Konfiguration darstellt. Das gegensinnig rotierende Wirbelpaar dominiert letztend-
lich das Stromungsfeld des Jets [6, 7] und ist auch noch stromab zu finden [2, 8]. Im Abschnitt

2.3.2 werden alle diese Strukturen niher beschrieben.

Die maBgeblichen Mechanismen fiir die Entstehung dieser Strukturen sind sehr komplex und
noch nicht abschlieBend geklért. Diese werden durch verschiedene Parameter beeinflusst. Aus
diesem Grund standen die JCF-Stromungsanordnungen in der Literatur zunichst im Hinblick
auf das Verstindnis dieser Wirbelstrukturen und deren Entstehungsmechanismen im Vorder-
grund der Untersuchungen und weniger das Mischungsverhalten, wenngleich dieses in hohem
Male davon beeinflusst wird und demzufolge in engem Zusammenhang damit steht. Diese For-
schungen haben in den Anfingen des 20. Jahrhunderts mit Untersuchungen zu Rauchfahnen
von Schornsteinen begonnen [9-11]. Trotzdem ist das Geriist der Arbeiten, die sich mit der
Vermischung in einer JCF-Konfiguration beschiftigen, vergleichsweise schmal [12]. Folglich
sind die Entstehungsmechanismen der Wirbelstrukturen bei weitem noch nicht restlos geklirt

bzw. verstanden und werden in der Literatur weiterhin kontrovers diskutiert [3,5,6,13-17].

Es ist daher im Hinblick auf das Verstdndnis der Entstehungsmechanismen genannter Wirbel-
strukturen sowie der Vermischungsvorginge von fundamentaler Bedeutung, Modelle zu erstel-
len und zu validieren, die diese Stromungskonfiguration und den damit verbundenen Vermi-
schungsvorgang zwischen beiden Stromungen beschreiben. Dieses Unterfangen ist jedoch nur
realisierbar, wenn belastbare experimentelle Daten iiber die aktuellen — am besten simultan be-
stimmten — Stromungsgeschwindigkeiten und Konzentrationsverteilungen der sich vermischen-

den Fluide zur Verfiigung stehen.

Die meisten der bisher in der Literatur beschriebenen experimentellen Arbeiten beschrinkten
sich auf die Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes und beruhen zudem auf Punktmessun-
gen, die mittels einer oder mehrerer Hitzdrahtsonden gewonnen wurden [13, 14, 17, 18]. Die-
se Untersuchungen wurden hidufig von Stromungsvisualisierungen zur Erfassung der globalen
Struktur des Stromungsphidnomens unterstiitzt [ 14, 15]. Die punktweise Untersuchung des Stro-
mungsfeldes mit Hilfe von Hitzdrahtsonden impliziert aber nicht nur den Nachteil, dass das
Stromungsfeld durch das Einbringen mechanischer Sonden beeinflusst werden konnte, sondern
ist auch, wie im folgenden noch ausgefiihrt werden wird, mit einem erheblichen Verlust an sta-
tistischen Informationen verbunden. Konzentrationsmessungen standen dariiber hinaus in der
Vergangenheit weniger im Vordergrund, da man - wie bereits erwihnt - mehr an den Entste-
hungsmechanismen der Wirbelstrukturen im JFC interessiert war als an den damit einhergehen-

den Vermischungsvorgingen.



Heutzutage werden Messungen von Geschwindigkeit und Konzentration vorzugsweise mit la-
serdiagnostischen Verfahren durchgefiihrt, da diese nicht-intrusiv (beriihrungslos) sind und ei-
ne hohe rdumliche und zeitliche Auflosung bieten. Seit Mitte der 80er Jahre steht mit der PIV
(Particle Image Velocimetry) ein berithrungsloses laserdiagnostisches Verfahren zur Bestim-
mung zweidimensionaler Geschwindigkeitsfelder zur Verfiigung, das die Kldrung der Wirbel-
strukturen in einer JCF-Konfiguration wesentlich vorangetrieben hat. Es ergab sich damit die
Maoglichkeit, die Wirbelstrukturen, die mit Hilfe von Visualisierungstechniken sichtbar gemacht
werden konnten, im Hinblick auf ihre Geschwindigkeitsverteilung zu quantifizieren [18]. Durch
Verwendung der PLIF (planare laserinduzierte Fluoreszenz, 2d-LIF) ist es ergidnzend moglich,

beriihrungslos skalare Konzentrationsfelder zu ermitteln [18, 19].

Wihlt man die Strategie, dass man beiden Stromungen Partikel bzw. Oltropfchen beimischt,
so kann man mit Hilfe der PIV Informationen iiber das Stromungsfeld erhalten. Mischt man
dariiber hinaus der Jetstromung einen geeigneten Tracer bei, dessen Konzentration simultan
durch 2d-LIF bestimmt werden kann, so kann man prinzipiell multidimensionale Mehr-Punkt
PDFs (Probability Density Functions) der Form P([Cryqcer]; U; (27, - . . , 25,)) bestimmen, wobei
[CTracer] die Tracerkonzentration und ¥ das vektorielle Geschwindigkeitsfeld, jeweils ortsaufge-
10st, also in Abhéngigkeit vom zweidimensionalen Messfeld (27, . . ., 2;,) mit z; = (z;, y;), dar-
stellen. Diese PDFs enthalten die vollstiandige statistische Information genannter Grofien, aus
denen sich dann unterschiedliche Momente der Verteilung, wie beispielsweise Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir Konzentration und Geschwindigkeiten, sowie Turbulenzintensitéiten
aber auch LingenmafBe und insbesondere Reynolds-Fliisse (v.c’) und Reynolds-Spannungen
(vjv) ermitteln lassen. Die letztgenannten zwei GroBen haben eine fundamentale Bedeutung,
da sie den turbulenzbedingten erhohten Stoffaustausch einer turbulenten im Vergleich zu einer
laminaren Stromung widerspiegeln und damit in engster Verbindung mit Vermischungsvorgin-

gen stehen.

Dariiber hinaus treten diese Grofen bei der Anwendung von statistischen Turbulenzmodel-
len fiir Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Verfahren (RANS) oder Subgrid-Modellen fiir large-
eddy simulation (LES) auf, was die sogenannten SchlieBungsprobleme der Strémungsmechanik
(vergleiche Abschnitt 2.1.3) verursacht. Aus diesem Grund miissen diese Terme modelliert und
fiir die Erstellung und Validierung numerischer Turbulenzmodelle experimentell bestimmt wer-
den. Die Anwendung von RANS und LES spielt in einer JCF-Konfiguration eine wichtige Rolle,
da die rein mathematische Simulierung DNS (direct numerical simulation) dieser Konfiguration

durch die komplexe Geometrie und die erforderliche extrem hohe Rechenzeit behindert wird.



1 Einleitung und Zielsetzung

Abschnitt 2.1.4 gibt einen kurzen Uberblick der genannten numerischen Methoden. Simultane
PIV- und PLIF- Messungen unter reagierenden und nichtreagierenden Bedingungen wurden u.a.
von Clemens et al., Hasselbrink et al., Carter et al. und Mungal et al. durchgefiihrt [12,20-23].
Unter nichtreagierenden Bedingungen wurde in diesen Untersuchungen Aceton als fluoreszie-
render Tracer verwendet, der entweder mit einem XeCl-Excimer-Laser bei 308 nm oder mit
einem frequenzvervierfachten Nd: YAG-Laser bei 266 nm angeregt und dessen Fluoreszenz sto-
kesverschoben detektiert wurde. Der Vorteil dieses Tracers ist, dass er im Gegensatz zu dem
in dieser Arbeit verwendeten NO, physiologisch weniger bedenklich ist. Der Nachteil der Ver-
wendung von Aceton als Tracer ist jedoch, dass man zu dessen Anregung einen zweiten Laser

benotigt und damit den apparativen und experimentellen Aufwand erheblich vergrofert.

Ozcan et al. [24] und Mungal et al. [12] sind zwei der wenigen in der Literatur gefundenen
Autoren, die in einer JFC-Anordnung Reynolds-Fliisse und -Spannungen experimentell durch
simultane 2d-LIF-PIV ermittelt haben. Von dem ersteren wurde Wasser als Fluid verwendet,
vom letzteren Luft in der Querstromung und Stickstoff in der Jetstromung. Die Ausfithrungen
zeigen, dass die Kombination aus experimentellen Untersuchungen in der JCF-Anordnung mit
Hilfe der simultanen 2d-LIF-PIV und der numerischen Simulation im Hinblick auf das Ver-

standnis von Vermischungsvorgéingen im JCF sehr hilfreich ist.

Die simultane 2d-LIF-PIV ist der Gegenstand dieser Arbeit, die numerische Simulation wurde
in einem parallel laufenden Projekt am Institut fiir Technische Chemie und Polymerchemie des
Karlsruher Intituts fiir Technologie durchgefiihrt. Es gab eine enge Kooperation bei der Defini-
tion der Rand- und Stromungsbedingungen. Beide Projekte wurden im Rahmen eines Schwer-
punktprogramms der deutschen Forschungsgemeinschaft SPP1141: ,,Analyse, Modellbildung

und Berechnung von Stromungsmischern mit und ohne chemische Reaktionen* durchgefiihrt.



2 Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der den Untersuchungen zugrunde liegende

theoretische Hintergrund kurz dargestellt.

2.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Unter Stromungsmechanik versteht man die Beschreibung der Bewegungen von Fluiden mittels
der Grundgesetze von Mechanik und Thermodynamik. Bereits am Anfang des 19. Jahrhunderts
waren die Grundgleichungen bekannt, mit denen stromungsmechanische Vorgéinge verlésslich
beschrieben werden konnten. Damals erlaubten analytische Methoden nur die Lésung von aka-
demischen Problemen, die einfache Randbedingungen hatten. Die praktische Anwendung auf
turbulente Stromungen entzog sich der theoretischen Losung und es entwickelte sich deshalb
eine ,,Ingenieur-Hydromechanik®, die stromungsmechanische Problemlosungen iiber experi-
mentell gewonnene Erkenntnisse suchte [25]. Erst in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts
haben die Methodenentwicklungen dazu gefiihrt, dass heute numerische Methoden (Modell-
annahmen) bereitstehen, welche die Grundgleichungen der Stromungsmechanik fiir praktisch
relevante Stromungsprobleme 16sen konnen [25, 26]. Ein kurzer Uberblick dieser Grundglei-

chungen wird in den folgenden Abschnitten gegeben.

2.1.1 Stromungsmechanische Grundgleichungen

Aus stromungsmechanischen Betrachtungen resultieren die Bilanzgleichungen fiir Masse bzw.
Massenbruch der chemischen Spezies, Impuls und Energie. Sie umfassen skalare, vektorielle
und tensorielle GroBen. Ganz allgemein ist die zeitliche Anderung einer physikalischen GroBe
durch die Summe aus dem Netto-Fluss und der Umwandlungsrate der Grofle gegeben. Dem-

zufolge lassen sich die Bilanzgleichungen in der Eulerschen Formulierung jeweils in der in
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Gleichung (2.1) gezeigten allgemeinen Form fiir kartesische Koordinaten z, y und z bzw. z;

mit i = 1, 2, 3 ausdriicken' [27].

9Ja,i
8@

0
a(pﬁb) + — 5 =0 2.1

Hierbei stellt ¢ die massenbezogene (intensive) Grofle der jeweiligen physikalischen Grofie ®
dar. In der Gleichung bedeutet der erste Term die lokale zeitliche Anderung, der zweite den
Netto-Fluss, der durch die Divergenz der jeweiligen FluBdichte j5 ; gekennzeichnet ist, und der
letzte Term $4 den Quell- bzw. Umwandlungsterm der extensiven GroBe ®(x, y, z,t). Wenn die
extensive Grofle ¢ gleich der Gesamtmasse m gesetzt wird, ist folglich die intensive Grofle ¢ =
m/m = 1. Hierbei wird der Fluss von Masse durch Konvektion mit der Geschwindigkeit ¢’ ohne
zusitzliches Ereignis von weiteren (diffusiven) Transportmechanismen bewirkt, und daher gilt:
Joi = Jms = pv;. Daraus resultiert die Massenbilanz bzw. die Kontinuitétsgleichung (Konti-
nuitit der Gesamtmasse). Diese ist unter Beriicksichtigung, dass die Gesamtmasse quelltermfrei

ist, durch:

ap 0 B
En + a—xi(/)vi) =0 (2.2)

gegeben.

Stellt hierbei ¢ eine skalare GroBe einer einzelnen chemischen Spezies n (z.B. Konzentration,
Molenbruch, usw.) dar, lisst sich die Transportgleichung fiir Stoffspezies unter Beriicksichti-

gung des Fickschen Gesetzes

0
Joi = —pDna—¢ (2.3)
T
bestimmen zu:
0 0 0 0¢ .
&(p(ﬁ) + 8x1 (p¢vi) - 8_%(pD"8_xl) —O0p = 0 (24)

I Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser Arbeit die Einsteinsche Summenkonvention angewendet, d.h.

3
esgilt%i:grad(b:VqS:(% 0o ﬁ)undg%izzg;i:diny:V-ﬁ: (gzi_’_&q;z 81;3).
) i=1

81’1 ’ TJQ’ 8.’1)3 8.’1)2 8.’;03
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Dabei stellt D,, den Diffusionskoeffizienten der n-ten Spezies im entsprechenden Medium und
o, die chemische Reaktionsgeschwindigkeit von n dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit nicht
reagierenden Stromungen gearbeitet, was die Gleichung (2.4) vereinfacht zu:

9 9 96

oz, (pdvi) — G_:L'Z(pDnﬁ_xl) =0. (2.5)

0
E (p9) +

Die Bilanzgleichungen fiir den Impuls p, der als Produkt der Masse m und der Geschwindigkeit
U definiert ist, sind durch die Navier-Stokes-Gleichungen in den drei Raumrichtungen gegeben.
Diese Gleichungen konnen mit Hilfe der Gleichung (2.1) unter Beriicksichtigung von ® = mu;

bzw. ¢ = v; gemil Gleichung (2.6) in j-Richtung abgeleitet werden.

0 0 0 0
—(00)) + 2 (pujvi) = 5 —(T3) — =0 + py; (2.6)
8t 8 i 8])1 anj ~—~
N -~ vV
II 117 1A%

Dabei stellt v; den Geschwindigkeitsvektor, x; die Position, p den Druck, p die Dichte, g; die
Erdbeschleunigung und 7;; den viskosen bzw. newtonschen Spannungstensor des Fluides dar
[25,28,29]. Letzterer beschreibt die durch die Zidhigkeit des Fluids entstehenden Krifte und ist

nach dem Newtonschen Spannungsansatz durch:

ov; Oy 20 , 0 firj #1
Tji = W ( UJ + Y ) — ,u—ﬂéﬂ, maut 5]’2‘ = J 7& (27)
Ox;  Ox; 3 Oy, +1 fiir j =
gegeben. Hierbei stellt 1 die dynamische Zdhigkeit des Fluids dar, die als reine Stoffeigenschaft
bei Kenntnis des Drucks, der Temperatur sowie der Mischungszusammensetzung eindeutig be-
stimmt werden kann. Der erste Index j gibt an, auf welcher Oberflache die Spannung wirkt. Der

zweite Index ¢ gibt dann an, in welche Koordinatenrichtung die aus der Spannung resultierende

Kraft wirkt. Vergleiche dazu Abbildung 2.1.

Die Impulsgleichung (2.6) besteht aus fiinf Termen, die sich wie folgt physikalisch deuten las-

sen:

e Term I: Zeitliche Anderung des volumenbezogenen Impulses und damit eine volumen-

bezogene Kraft
e Term //: Konvektionsterm

e Term /I[: Diffusionsterm, der den Impulsaustausch eines Fluidelementes mit seiner Um-
gebung durch reibungsbedingte Scherkrifte und damit die Energiedissipation widerspie-

gelt
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von turbulenten Normalspannungen (p(v;v})) und turbu-

lenten Tangentialspannungen (p(v;v’)).

e Term /V': Druckterm, der die volumenbezogene Impulsidnderung durch einen Druckgra-

dienten darstellt

e Term V': Term der Volumen- bzw. Auftriebskrifte (z.B. Schwerkraft)

Wenn keine externe Kraft auler der Schwerkraft im System wirkt und diese vernachlidssigt
werden kann, dann entféllt der Term der Volumenkrifte in dieser Gleichung. Wenn dariiber
hinaus das untersuchte Fluid inkompressibel ist (p = konstant), konnen Gleichungen (2.2) und

(2.6) jeweils zu:

o (pv;) = 0 (2.8)
0 0 B Op 0 v,
o1 ")t g ) = g T, (“ ax,-) 29)

vereinfacht werden.

Mit Hilfe der Stofftransportgleichung (2.5), der Kontinuitdtsgleichung (2.8) und der Impul-
serhaltungsgleichung bzw. den Navier-Stokes-Gleichungen (2.9) gelingt es, ein geschlossenes
System von partiellen Differentialgleichungen zu erhalten, das eine allgemeine Losung fiir Pro-

bleme nichtreaktiver und inkompressibler Stromungen zuldsst. Dies gilt auch fiir die in dieser
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Arbeit zu betrachtende Jet-in-Crossflow-Konfiguration?, sofern Anfangs- und Randbedingun-

gen bekannt sind [25, 26,28, 30].

Die rein numerische Losung der oben genannten Erhaltungsgleichungen einer turbulenten Stro-
mung wird als ,.Direkte Numerische Simulation (DNS)* bezeichnet. Um numerische Verfahren
sinnvoll anwenden zu konnen, ist es notwendig, das Rechengitter rdumlich und zeitlich fein
genug zu diskretisieren, um alle Zeit- und Lingenmale der Turbulenz darstellen zu konnen.
Das bedeutet, dass die rdumliche Gittergro3e kleiner als der kleinste turbulente Wirbel und die
Zeitschrittweite kleiner als die kleinste zeitliche Schwankung sein muss, damit die kleinsten
raumlichen und zeitlichen Schwankungen der Variablen zu erfassen sind. Diese Schwankungen

werden ,, Turbulenz* genannt.

In der Strémungsmechanik werden laminare von turbulenten Strémungen unterschieden. Die
Grenze zwischen den beiden Stromungsarten wird durch die Reynolds-Zahl Re charakterisiert

[31]. Sie ist definiert durch:

Re = — (2.10)

mit v als die Stromungsgeschwindigkeit, [. als charakteristisches Lingenmaf}, wie z.B. der
Durchmesser eines Rohres, und v als die kinematische Viskositit des Mediums, die als Verhilt-
nis der dynamischen Viskositiit 1 und der Dichte p gegeben wird, d.h. v = i/ p. Die Reynolds-
Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl und beschreibt das Verhiltnis von Tréagheits- zu Rei-
bungskriften. Unterhalb einer kritischen Reynolds-Zahl Rey,;, die z.B. fiir eine Rohrstromung
bei etwa 2.300 liegt, dominieren die viskosen Effekte und die Strémung wird als laminar be-
zeichnet. Nimmt die Reynolds-Zahl groere Werte an und wird der Einfluss der destabilisieren-

den Trigheitskrifte stirker, spricht man von einem turbulenten Charakter der Strobmung.

Fiir die statistische Behandlung der Turbulenz ist es angebracht, die Unterteilung einer orts- und

zeitabhingigen physikalischen GroBe ¢ gemil

2 Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wirkung der Volumenkrifte auf das betrachtete Volumen vernachlissigt. Dar-
iiber hinaus wird Luft mit einer Stromungsgeschwindigkeit viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit (Mach-
Zahl, Ma = Stromungsgeschwindigkeit / Schallgeschwindigkeit < 1) als Fluid verwendet, die sich wie ein

inkompressibles Fluid verhalt.
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vorzunehmen. Hierbei sind (¢)(z,y,z) der zeitliche Mittelwert von ¢(t,x,y,z) mit
() (x,y,2) = AltiinOo ﬁ ON o(t, x,y, z)dt, und ¢’ die zeitliche Schwankung von ¢(t, z,y, z) =
(¢/) :==0.

Dieses Vorgehen ist zweckmissig, da in der Regel nur der zeitliche Mittelwert der gesuchten
GroBe von praktischem Interesse ist und nicht die turbulenten Schwankungswerte an sich. Diese

Unterteilung bezeichnet man als Reynolds-Zerlegung. Sie wird verwendet, um die Gleichungen

einer Berechnung zugiénglich zu machen.

Die Reynolds-Zerlegung soll dabei die nachfolgenden Eigenschaften:

Projektion: () = (&)
Linearitit: (Ap+V) = Xo)+ (V)
Konstanz des Mittels: (o)) = (o)(V)

und die nachfolgenden Beziehungen:
06\ _0lg) 08\ _ @)
ﬁxi 8.%’1' ’ ot ot

Die Turbulenz kann in Scherschichten an Winden (induzierte Turbulenz) oder zwischen Fluiden

erfiillen.

unterschiedlicher Geschwindigkeit (freie Turbulenz) verursacht werden [26,32,33]. Das Auftre-
ten von Wirbeln unterschiedlicher Langenskalen, die durch Scherschichten hervorgebracht wer-
den, ist eine charakteristische Eigenschaft turbulenter Stromungen [34,35]. Kolmogorov [36,37]
nimmt in seiner Theorie fiir homogene, isotrope Turbulenz einen stindigen Energietranster
von Wirbeln groBer Skalen hin zu immer kleineren Skalen an, bis die Energie der turbulenten
Schwankungsbewegung schlieBlich durch viskose Krifte in innere Energie umgewandelt wird
(Hypothese der Energiekaskade), was als Dissipation bezeichnet wird. Diese Energie, die iiber-
tragen wird, wird als ,.,turbulente kinetische Energie* bezeichnet und ist massebezogen gegeben

durch:

k== (<U/12> + (V) + (vf)) . (2.12)

Die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie wird im folgenden mit € bezeichnet.

10
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Eine weitere wichtige GréBe bei der Beschreibung turbulenter Stromungen ergibt sich aus der
Standardabweichung der Geschwindigkeit o(v) bezogen auf den Geschwindigkeitsmittelwert

(v). Diese GroBe wird als Turbulenzintensitit 7'u bezeichnet und ist definiert als

Tu= 7Y 1009 = % 100% (2.13)

(vf)
= Tu; = x 100%. (2.14)
(vs)

Die Dimension der zu Beginn entstehenden Wirbel wird durch die Systemabmessungen be-
stimmt, also im vorliegenden Fall einer Querstrahleinmischungs-Konfiguration durch den
Durchmesser des Strahlaustritts, und als das grote Lingenmal} bezeichnet. Das integrale Lén-
genmal} L, der groBBten Wirbelstrukturen ldsst sich meist aus den bekannten Randbedingun-
gen abschitzen. Es kann jedoch auch aus der Zweipunkt-Korrelationsfunktion berechnet wer-
den [33] . Die Kolmogorov-Linge L;, charakterisiert die Grofe der kleinsten Wirbel am Ende
der Energickaskade. Die Wellenzahl )\, ist definiert als die Inverse der Wirbelgrofle [, d.h.
Aw = 71, weshalb die grofBen Wirbelstrukturen, welche ca. 90% der Turbulenzenergie beinhal-

ten, bei kleinen Wellenzahlen liegen.

Die Energieverteilung auf den verschiedenen Wirbelskalen einer isotropen und homogenen
Stromung lédsst sich wie in Abbildung 2.2 dargestellt zusammenfassen, wobei der Logarithmus
der spektralen Energiedichte log e(),,) iiber dem Logarithmus der Wellenzahl log \,, aufgetra-

gen ist.

Der Bereich kleiner Wellenzahlen (A, < Lxl) umfasst die grolen Skalen, bei denen Wirbel
abhingig von den Randbedingungen entstehen. Wirbel mit \,, ~ LXI besitzen die groBte Ener-
gie; dort hat das Energiespektrum ein Maximum, vergleiche Abbildung 2.2. Im sogenannten
Trigheits-Unterbereich L' < ), < Lj' ist die Dissipationsrate ¢ der Energie von groBen

Wirbeln auf kleine Wirbel konstant und fiir die Energiedichte gilt die Proportionalitiit [34]

e(Ay) ox 5303 (2.15)

Jenseits der mit der Kolmogorov-Linge korrespondierenden Wellenzahlen \,, > Ll}l fallt die

Energiedichte aufgrund viskoser Effekte ab.

11
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der spektralen Energiedichte e(),,) der turbulenten kine-
tischen Energie in Abhzngigkeit von der Wellenzahl )\, in einem doppelt-logarithmischen Koordina-

tensystem und Arbeitsbereich der Simulationsmethode.

Da die Bewegung der kleinsten Strukturen nur von der Dissipationsrate € und der kinematischen
Viskositdt v abhédngt, kann man aus der Dimensionsanalyse die Abmessungen der dissipativen

Wirbel durch das Mikromal} oder die Kolmogorov-Linge:

3\ 1
Ly = <V—> , (2.16)

€
begrenzen [36]. Dieses beschreibt die kleinsten noch existenzfihigen Wirbel.

Ebenfalls wird die Kolmogorov-Zeitskala 75 durch

T = (5)5 = L(ve)™t, 2.17)
bestimmt.

Ein Zusammenhang zwischen der Dissipationsrate €, der massenbezogenen turbulenten kineti-

schen Energie k£ und dem integralen Langenmal L, ist durch die Gleichung

2
Ly = (5%) (2.18)

12
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gegeben.

Die integrale Zeitskala ist definiert durch

(2.19)

TN =

Wi
™
[

In Analogie zur allgemeinen Reynolds-Zahl (Gleichung 2.10) ist die turbulente Reynolds-Zahl
Re; definiert als [28, 38]:

Rey = VAW (LA>g - (T—A)z (2.20)

v Ly TK

Hier ist y/((v})?) der quadratische Mittelwert (Englisch: root mean square — RMS —) der
SchwankungsgroBe des Geschwindigkeitsvektors v;. Vergleiche dazu Abschnitt 2.1.2.

Je groBer die Reynolds-Zahl im turbulenten Bereich ist, desto mehr Energie flieit in den tur-
bulenten Feinstrukturen. D.h. die kleineren Wirbelstrukturen (Mikrowirbel in der ,,Turbulenz-

Kaskade®) entwickeln sich [39]. Man spricht von ,,vollturbulenter Stromung*.

Um diese bei der DNS zu beriicksichtigen, ist der Rechenaufwand sehr hoch, da eine Auflo-
sung der turbulenten Strukturen mit steigender Reynolds-Zahl eine zunehmend feinere Diskre-
tisierung von Ort und Zeit erfordert. Die benotigte Rechenleistung bei einer dreidimensionalen
numerischen Simulation steigt mit dem RMS-Wert der Schwankungsgrofle der Stromungsge-
schwindigkeit und somit mit der turbulenten Reynolds-Zahl des Systems stark an. Die notwen-
dige Anzahl Knoten des Rechengitters (Gitterpunktzahl) N o< (f—i) ’ ist durch das Verhiltnis
des integralen turbulenten LangenmaBes L, zur Kolmogorov-Linge Ly aus Gleichung (2.20)
abzuschitzen und steigt daher mit (Ret)% an; zusitzlich erschwerend wirkt sich noch aus, dass
die Zeitschritte ebenfalls kleiner werden miissen. Die Zahl der Zeitschritte erhoht sich mit dem

Quadrat der riumlichen SchrittgroBe: ((Re;)3)? = (Re;)%. Dies fiihrt dazu, dass die Anzahl der
Gitterpunkte fiir eine 3D-Simulation mit (Ret)lTS zunimmt [26,40].

Aus diesem Grund ist die Anwendung der DNS in der Praxis auf relativ einfache Strémungen
begrenzt, deren Reynolds-Zahl, wie z.B. die der Hauptstromung in der vorliegenden Arbeit,

einige Tausend nicht signifikant tiberschreitet.

13
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2.1.2 Reynolds-Spannungen und -Fliisse

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, fiihrte Reynolds [41] gemél Gleichung (2.11) die Unter-
teilung einer orts- und zeitabhingigen physikalischen Grofle ¢ einer turbulenten Stromung ein.

Diese GroBle wird als ,,im statistischen Mittel stationédr* vorausgesetzt.

Wenn man die aus der Zerlegung resultierenden GroBen in die Bilanzgleichungen inkompres-
sibler Fluide (Gleichungen (2.8) und (2.9)) einsetzt und die Bilanzgleichungen mittelt, so er-
geben sich die sogenannten zeitlich gemittelten Reynolds’schen Gleichungen fiir Masse (2.21)

und Impuls (2.22):

Opfvi)
oz, =0 2.21)
9 B o B o [ )
a(ﬂ(“ﬁ) + oz, (plvvi) + p(vju))) = " om (p) + oz, <M oz, ) (2.22)

Gleichung (2.21) spiegelt die Massenerhaltung wider, Gleichung (2.22) die Impulserhaltung.
Letztere wird als die Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichung (RANS) — auf Englisch:
Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation — bezeichnet. Gleichungen (2.21) und (2.22) haben
die gleiche allgemeine Form wie die momentanen Gleichungen (2.8) und (2.9) unter Einschluss
der Terme? p(viv}) bei den Navier-Stokesschen Gleichungen (2.9). Diese Terme konnen als
durch Turbulenz bedingter ,konvektiver” Transport aufgefasst werden. Wegen v = 0 (j =
1,2,3) werden im laminaren Fall alle Komponenten dieses Tensors zu Null . Sie besitzen die Di-
mension einer Spannung und werden daher als turbulente Spannungen oder auch Reynolds’sche

Spannungen bezeichnet. Man fasst sie im ,,Reynolds-Spannungs-Tensor*

(W2 (o) {uhed)
p| (i) (5?2 (v (2.23)
(vhoh) (vhoh)
zusammen.
Die Reynolds’schen Spannungen sind im Gegensatz zu den Newton’schen Spannungen (verglei-
che Gleichung (2.7)) nicht mit Stoffeigenschaften verbunden. Sie sind vielmehr eine Charakte-
ristik der turbulenten Stromung, die den gegeniiber laminarer Stromung vergroferten Impuls-

und Energietransport beschreibt [28,40].

3 Das entspricht insgesamt neun Termen, drei fiir jede Richtung bzw. jede Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-

Gleichung (tensorielle GroBe).

14
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Da fiir die Komponenten des Reynolds-Spannungs-Tensors die Identititen: p (vjv);) = p (v/u])
gelten, ist der Tensor symmetrisch. Dabei stellen die Elemente der Hauptdiagonalen (= = 7)
turbulente Normalspannungen dar, wohingegen die Elemente (i # 7) sich als turbulente Tan-

gentialspannungen deuten lassen [25,28,40,42].

Fiir die gemittelte Transportgleichung eines passiven Skalars resultiert die folgende Gleichung:

G OIO0) 5 ptoud + pletul) = 5 (1,20 2.24)

Das Pendant zum Reynolds’schen Spannungs-Tensor bei der gemittelten Transportgleichung
fiir einen passiven Skalar ist der Vektor p(¢'v}). Er stellt die Korrelation zwischen dem Skalar
und den Geschwindigkeitskomponenten her. Seine Komponenten haben die Dimension eines

Flusses und werden als ,,Reynolds-Fliisse* bezeichnet.

2.1.3 SchlieBungsprobleme bei den Erhaltungsgleichungen

Von Ausnahmefillen abgesehen, wie z.B. Stromungsakustik und Auswirkung von Druck-
schwankungen auf Bauteile, ist man in der Technik mehr an zeitlichen Mittelwerten turbulenter
Stromungen interessiert, da sie fiir die Praxis wichtige Fragen, wie z.B. nach der Stoffiibertra-
gung, beantworten konnen. Hierbei spielen die Reynolds’schen Gleichungen (2.21), (2.22) und
(2.24) eine grof3e Rolle.

Die Anwendung dieses Differentialgleichungssystems fiihrt in der Beschreibung turbulenter
Stromungen jedoch zu einem SchlieBungsproblem. Man erhélt bei dem exemplarischen Fall
der Erhaltungsgleichungen vier Gleichungen — eine Kontinuititsgleichung und drei Navier-
Stokes-Gleichungen — und bei konstanter Dichte zehn Unbekannte, ndmlich: (p), (v1), (va),
(v3), (viv]), (Vivh), (Vivh), (Vhvh), (vhvs) und (vivl), d.h. es liegt ein nicht geschlossenes Glei-
chungssystem vor, das keine eindeutige Losung des Stromungsproblems zuldsst.

Aufgrund der Ahnlichkeit des Reynolds-Spannungs-Tensors mit den Reynolds-Fliissen und der
Ahnlichkeit des turbulenten Impulstransports mit dem Transport der skalaren GroBen ist die

Beschrinkung der Beschreibung des SchlieBungsproblems auf die Impulserhaltungsgleichun-

gen im Folgenden zum Verstdndnis ausreichend.

Es ist allerdings ein Ausdruck fiir den Transport des Reynolds-Spannungs-Tensors ,,p <v§-v§€>“
herzuleiten, indem man die resultierende Summe der linearen Kombination der Navier-Stokes-

Gleichungen (2.9) in j-Richtung mit v;, multipliziert und der entsprechenden in k-Richtung mit
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v’ multipliziert und mittelt [28]. Dann ergibt sich die folgende Gleichung (2.25) fiir inkompres-

sible Stromungen:

%(p@;v@) + <w>a%(p<v3v;>) =

a [ a / ! 8 / !
AR T TARSLATZAY

0? , o ,0 |,
V@(P@jvk)) 2M<a i > (2.25)

Mit diesem neuen Ausdruck erhdlt man sechs neue Gleichungen, eine fiir jede unabhingi-
ge Komponente des Reynolds-Spannungs-Tensors. Allerdings treten auch 22 neue Unbekann-
te auf, nimlich die Momente dritter Ordnung p(v;vjv;) (zehn Unbekannte), die Korrelatio-

nen Druck-Geschwindigkeit < V; Sar 3D + Vs p> (sechs Unbekannte) und der viskose Term
—21 <—v = > (sechs Unbekannte) [28,29].

In einem weiteren Schritt ist es wiederum moglich, einen Ausdruck fiir die Momente dritter
Ordnung <v§v;v;€> zu erhalten, indem man den vorherigen Vorgang mit der Gleichung (2.25)
wiederholt. Dies wiirde jedoch Momente vierter Ordnung hervorbringen. Diese Verschiebung
des SchlieBungsproblems der Gleichungen (2.22) auf hohere Momente ist als das SchlieBungs-

problem der statistischen Turbulenztheorie bekannt.

Ein Ausweg aus dem SchlieBungsproblem besteht darin, die unbekannten Momente zweiter

Ordnung ,,<v;/v,g>“ zu modellieren.

Dies ermoglicht die Losung der RANS-Gleichungen fiir Strémungsprobleme technischer An-
wendungen mit einer groberen Problemdiskretisierung, was eine Reduzierung der benotigten
Rechenzeit und des Speicheraufwands gegeniiber der DNS bewirkt. Dafiir werden analytische
und empirische Ansétze angewendet, die die Einfithrung von zusitzlichen Beziehungen erlau-

ben.
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2.1 Stréomungsmechanische Grundlagen
2.1.4 Turbulenzmodellierung und Stromungssimulation

Numerische Methoden aus dem Bereich des wissenschaftlichen Rechnens bieten die Moglich-
keit, das instationire und zumeist turbulente Stromungsverhalten zu simulieren. Wegen des
groBBen Spektrums von Orts- und Zeitskalen ist eine vereinfachende Modellierung der physi-
kalischen und chemischen Vorginge bei der numerischen Simulation sinnvoll. Diesbeziiglich
konnen innerhalb der Modellierung turbulenter Stromungen diverse Verfahren unterschieden
werden. Die bekanntesten sind die statistischen Turbulenzmodelle, die auf der Anwendung der
Reynolds-Zerlegung bzw. der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen RANS (ver-
gleiche dazu Gleichung 2.22) beruhen [43].

Hierbei wird der Reynolds-Spannungs-Tensor (Gleichung (2.23)) unter empirischen Annah-
men ermittelt. Dafiir lassen sich die statistischen Turbulenzmodelle je nach Berechnung des

Reynolds-Spannungs-Tensors in zwei Gruppen unterteilen:

e Wirbelviskosititsmodelle

e Reynolds-Spannungs-Modelle — RSM

Wirbelviskosititsmodelle basieren auf der angenommenen Analogie zwischen den viskosen
und den turbulenten Spannungen. Diese Annahme findet ihren Ausdruck in der Formulierung
von Boussinesq [44], die bereits 1877 aufgestellt wurde. Boussinesq ging davon aus, dass die
Reynolds-Spannungen sich analog zu den viskosen Spannungen proportional zu der Scherra-
te bestimmen lassen. Hierfiir wurde eine turbulente Viskositit v eingefiihrt. Diese ist jedoch

keine Stoffgrofle, sondern eine Veridnderliche im Stromungsteld.

Diese Modelle werden in der englischen Sprache ,,eddy-viscosity-models* genannt. Sie berech-
nen die turbulente Viskositit vy = g /p (eddy-viscosity) und konnen als die zur Zeit am weites-
ten verbreiteten Turbulenzmodelle betrachtet werden, da sie im Vergleich zu anderen Ansitzen

gute Konvergenz bieten und somit geringere Rechenleistung bendtigen.

Der Wirbelviskositits- oder auch Gradientenflussansatz kann allgemein formuliert werden:

' 0 9, 2
<bivj> = —Ur (% <UZ'> + % <’Uj>> + §k5ij (226)
J i

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass nun nicht mehr alle Komponenten des Spannungs-

Tensors bestimmt werden miissen, sondern ,,nur* noch die turbulente Viskositit ,,vr*. Hierbei
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2 Theoretische Grundlagen

sind sowohl ein charakteristisches Zeitmal} (Zy) als auch ein charakteristisches Langenmal (/)

zur Beschreibung der turbulenten Struktur notwendig:

_l

= (2.27)

vr

Es kommt hinzu, dass bei hohen Reynolds-Zahlen die Isotropie der kleinen Skalen vorausge-

setzt wird.

Eine Einteilung der Wirbelviskosititsmodelle kann nach der Anzahl der zu den gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen hinzukommenden partiellen Differentialgleichungen vorgenom-

men werden:

e Nullgleichungsmodelle
Die unbekannte Wirbelviskositidt 7 wird hier durch bekannte Gréfen der gemittel-
ten Impulsgleichungen bestimmt, ohne dass eine weitere partielle Differentialgleichung
gelost wird. Oft wird diese auf eine ,,Mischungsldnge* bezogen, die dem , mittlere-
freie-Wegldnge*“-Ansatz dhnlich ist. Das bekannteste Nullgleichungsmodell ist der
Prandtl’sche Mischungswegansatz [28, 45]. Diese Modelle sind auch als ,,algebraische

Turbulenzmodelle* bekannt.

e FEingleichungsmodelle
Als zusitzliche Gleichung wird in diesem Fall eine Transportgleichung fiir eine modifi-
zierte Form der turbulenten kinematischen Viskositit v gelost. Eine bekannte Entwick-
lung auf dem Gebiet der Eingleichungsmodelle ist das von Spalart und Allmaras verof-

fentlichte Modell [46].

e Zweigleichungsmodelle
Diese 16sen zwei weitere Transportgleichungen. Es wird eine Transportgleichung fiir &
gelost, um den GeschwindigkeitsmaBstab vk zu erhalten. Durch das Aufstellen einer
weiteren partiellen Differentialgleichung ist es moglich, das turbulente Zeit- und Léngen-
malf} zu bestimmen. Die zweite Gleichung kann z.B. fiir die charakteristische Frequenz
w der energietragenden groBskaligen Schwankungsbewegungen aufgestellt werden. Am
bekanntesten ist es, eine zweite Gleichung fiir die Dissipationsrate € der kinetischen Tur-
bulenzenergie, die die Vernichtung von k£ durch die Auflosung der kleinsten Wirbel auf-
grund molekularer Viskositit widerspiegelt, zu 16sen. Daraus resultiert das von Jones und

Launder beschriebene ,,k — ¢ Modell* [47].
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2.1 Stréomungsmechanische Grundlagen

Die Zweigleichungsmodelle zihlen zur Zeit zu den meist erprobten Modellen und sind bei den

industriellen Anwendungen von grof3er Bedeutung.

Hingegen basieren Reynolds-Spannungs-Modelle (RSM) im Gegensatz zu den Wirbelvis-
kositdtsmodellen nicht auf der Annahme von Boussinesq zur Bestimmung des Reynolds-
Spannungs-Tensors. Das SchlieBungsproblem der Turbulenz wird hierbei auf einer hoheren
Ebene gelost und fiir den unbekannten Reynolds-Spannungs-Tensor wird eine Transportglei-

chung aus den Navier-Stokes-Gleichungen (wie z.B. 2.25) abgeleitet.

Sowohl Wirbelviskositits- als auch Reynolds-Spannungs-Modelle werden bei der Vorhersage
einer JCF-Konfiguration in der Praxis (siehe z.B. [48-50]) haufig angewendet. Daher ist deren
Validierung im Hinblick auf das Verstindnis der Entstehungsmechanismen der Wirbelstruktu-
ren sowie der Vermischungsvorginge von fundamentaler Bedeutung. Dieses Unterfangen ist
jedoch nur realisierbar, wenn belastbare experimentelle Daten iiber die aktuellen — am besten
simultan bestimmten — Stromungsgeschwindigkeiten und Konzentrationsverteilungen der sich

vermischenden Fluide zur Verfiigung stehen.

Eine Alternative zu den oben genannten Modellen stellt die Large-Eddy Simulation (LES)
dar. Diese beruht, dhnlich wie die DNS, auf der numerischen Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen, aber mit dem Unterschied, dass die kleineren dissipativen Wirbel tiefpassgefil-
tert werden — vergleiche Abbildung 2.2. Somit ergibt sich ein Gleichungssystem mit weniger
Freiheitsgraden: Die grof3en energietragenden Wirbelstrukturen (auflosbar, grid scale) werden
direkt berechnet und die kleinen rechenzeitintensiven Strukturen (nicht auflésbar, subgrid scale)

modelliert.

Die Grobstruktur umfasst inhomogene und anisotrope Strukturen sowie energiereiche Wirbel,
die groBer als die Filterweite sind. Diese Strukturen sind von der LES direkt berechenbar. Klei-
nere Strukturen, wie z.B. kleine energiearme Wirbel, konnen nicht aufgelost werden. Ihr Ein-
fluss und die Wechselwirkung der Feinstruktur mit der Grobstruktur miissen modelliert werden.
Die Filterweite ,,A*“ muss entsprechend der gewiinschten Grofe der aufzulosenden Strukturen
gewihlt werden. Jedoch wird mit kleinerem A das Berechnungsgitter feinmaschiger und die
Rechenzeit lianger. Fiir den Grenziibergang der Filterweite A << Lx geht die LES in eine
DNS iiber.

Verschiedene LES-Methoden unterscheiden sich zum einen in der Filteroperation und zum an-

deren in der Art, wie die Modellierung der turbulenten Feinstruktur die Grobstruktur beeinflusst.
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Hierbei wird tiberwiegend ein sehr einfaches statistisches Turbulenzmodell (das sogenannte

SGS-Modell*) verwendet.

Bei der LES-Modellierung (inkl. Filter) existiert dhnlich wie bei der klassischen Turbulenzmo-
dellierung eine Vielzahl von Modellen (z.B. Smagorinsky-Modell [51]). Auch hier sind experi-
mentelle Daten erwiinscht, um die Modellierungsansétze entsprechend verifizieren zu konnen.

Eine Ubersicht iiber verschiedene LES-Methoden ist beispielsweise in [33] zu finden.

2.1.5 JCF Simulationen des parallel laufenden numerischen

Projektes

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines aus Teilprojekten bestehenden Schwerpunktprogramms
der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt: SPP1141: ,,Analyse, Modellbildung und
Berechnung von Stromungsmischern mit und ohne chemische Reaktionen® [52]. In diesem
Kontext wurde die Mischung in einer Jet-in-Crossflow-Konfiguration sowohl experimentell als
auch numerisch untersucht, so dass Validierungsdaten fiir physikalische und numerische Mo-
dellierung bereitgestellt wurden [50, 53, 54]. Das experimentelle Teilprojekt, geleitet von Prof.
R. Suntz, stellte den Hauptbestandteil dieser Arbeit dar, wihrend das numerische Teilprojekt

durch die Gruppe von Prof. H. Bockhorn bearbeitet wurde.

Die numerische Untersuchung bestand aus Berechnungen mittels DNS und LES einer Jet-in-
Crossflow-Konfiguration mit den in enger Abstimmung beider Teilprojekte definierten Para-
metern. Eine Auswahl der numerischen Ergebnisse wird in Abschnitt 4 im Vergleich mit den

experimentellen Ergebnissen vorgestellt.

Die DNS wurde mit 22,3 Mio control volumen® (CV) durchgefiihrt (interne Knoten 18,0 Mio).
Dabei wurde von der Moglichkeit lokaler Gitterverfeinerung (LGV) Gebrauch gemacht. Bei
dem erzeugten Gitter befinden sich 89% der Punkte in dem lokal verfeinerten Bereich. Die
sehr ressourcenintensiven Rechnungen wurden auf dem in Karlsruhe damals neu installierten

Hochstleistungsrechner HPXC6000 durchgefiihrt.

Die LES wurde mit 9,4 Mio CV (interne Knoten 6,7 CV und LGV mit Faktor 2 im strahlna-
hen Bereich) durchgefiihrt, wobei das Smagorinsky-Modell zum Einsatz kam. Wihrend bei der

DNS 667 Stunden CPU-Zeit fiir eine dimensionslose Zeiteinheit notwendig waren, wurden bei

* SGS= aus der englischen Sprache: subgrid scale.
> Control volumen stellt die Zelle dar, in deren Mitte ein Gitterpunkt liegt. Die Werte werden auf den Punkt in

der Mitte gespeichert (z.B. Druck, Temperatur, Geschwindigkeit).
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der LES fiir dieselbe physikalische Zeit nur 68 Stunden benétigt. Die Mittelung erfolgte iiber 50
Zeiteinheiten, sodass die gesamte DNS etwa 5 Monate bendtigte. Eine Studie fiir die Gitterauf-
16sung, die auf dem Resultat eines hypothetischen Feinstrukturmodells basiert, ist zusammen
mit weiteren Details beziiglich Randbedingungen und Resultaten in Denev et al. (2006) [55] zu
finden.

2.1.6 Drallbehaftete Stromungen

Drallstromungen finden eine breite Anwendung in der Verfahrenstechnik. Sie werden bei Ven-
tilation und Verbrennung héufig verwendet, um das Mischen zu verbessern. Sie sind dadurch
charakterisiert, dass sie auler axialen (v,) und radialen (v;) auch eine tangentiale (v;) Geschwin-
digkeitskomponente besitzen. Zusitzlich zum Axialimpuls / [kg - m/s| hat hierbei der Dreh-
impuls D [kg -m?/ 5} eine entscheidende Bedeutung. Der Drehimpuls, auch Drall genannt,
ist durch das Produkt aus Masse, Geschwindigkeit und Abstand zur Drehachse gegeben [56].
Beim Transport spricht man von einem Axialimpulsstrom bzw. Drehimpulsstrom. Durch die ro-
tierende Bewegung werden der Strahlsubstanz Fliehkrifte aufgeprigt, die zusammen mit dem
verstiarkten Impulsaustausch mit der Umgebung eine Aufweitung des Strahles bewirken; d.h.

der Strahlwinkel wird groBer [57, 58].

Zur Charakterisierung der Drallstirke wird in der Technik ein dimensionsloser Ahnlichkeits-
parameter, die Drallzahl S, verwendet. Sie wird aus dem Verhiltnis von Drehimpulsstrom D
[N - m] zu dem Axialimpulsstrom I [N] gebildet, welches durch Bezug auf die charakteristische

Linge R, — Austrittsradius der Dralldiise — dimensionslos wird [58, 59]:

D

= 2.28
TR, (2.28)

Der Drehimpulsstrom und der Axialimpulsstrom errechnen sich aus den Geschwindigkeitskom-

ponenten und dem statischen Druck [58, 59]. Fiir den Drehimpulsstrom gilt:

D =2r / p(T, + Vvl )ridr (2.29)
0

Der Axialimpulsstrom berechnet sich zu:

i=2r / N [p(m? + )+ (p— poo)] rdr (2.30)
0
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Um die Drallzahl mit dieser Methode zu bestimmen, bedarf es zur Ermittlung des Drehimpuls-
und des Axialimpulsstroms umfangreicher Messungen der Radialverteilung der Geschwindig-
keit, des statischen Druckes und der Dichte. Deswegen ist diese Methode fiir praktische An-

wendungen wenig geeignet.

Aus diesem Grund werden der Axialimpulsstrom und der Drehimpulsstrom theoretisch unter
der Annahme eines Kolbenprofils der Axialgeschwindigkeit iiber den Austrittsquerschnitt unter
der Voraussetzung definiert, dass der Beitrag sowohl der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-
tionen als auch des statischen Drucks zum Axialimpulsstrom vernachlédssigbar ist. Dies fiihrt

auf folgende Gleichungen [58, 60]:

M?
heo — 2.31
i oA, (2.3D)
und
) M2
Diteo = —— 2.32
th DA (2.32)

M , A, und A, entsprechen dem durchgesetzten Massenstrom und den Aus- und Eintrittsflichen
des Drallerzeugers. Die theoretische Drallzahl Stheo, welche nur noch von der Geometrie des
Drallerzeugers bzw. von dem Austrittsdurchmesser der Diise D;, der Querschnittsfliche Ay
und der Exzentrizitit e ihrer Tangentialkanile abhingt, ist gegeben durch [60] - vergleiche auch
Abbildung 3.10:

Dtheo Dj-e-m
Stheo = = = 2.33
" [theo Ro 2- Ak ( )

Eine ausfiihrliche Beschreibung verschiedener Drallzahl-Definitionen und deren Herleitung ist
bei Hillemanns [61] und Mundus und Kremer [60] zu finden. Der im Rahmen dieser Arbeit

angewendete Drallerzeuger wird im Abschnitt 3.1.3 beschrieben.

2.2 Turbulenz und Vermischung

In der Verfahrenstechnik versteht man unter Vermischung das gleichméBige raumliche Verteilen
von zwei oder mehreren Stoffen, Temperaturen oder Turbulenzniveaus. Die Vermischung ist
eine der dltesten und am haufigsten angewandten verfahrenstechnischen Operationen, deren

wissenschaftliche Bedeutung erst in den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts fokussiert wurde
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(siehe z.B. [62—-66]). Sie ist bei jeder chemischen Reaktion der erste einleitende Schritt, der die

Eduktstrome zusammenfiihrt und somit die Reaktion hin zu den Produkten ermdoglicht.

Die Vermischung zweier mischbarer Fluide A und B geschieht durch eine imaginidre Kontakt-
grenzflache, auf welche die Diffusionsstromdichte bezogen wird. Auf molekularer Ebene er-
folgt das ,,Mikromischen* durch Diffusion (Stofftransport) oder Wirmeleitung (Wérmetrans-
port). Hierbei sind die Molekiile im Fluid gemif3 der Brown’schen Molekularbewegung frei be-
weglich und konnen sich mit anderen Molekiilen mischen. Der Stoffmengentransport durch mo-
lekulare Diffusion ist in erster Linie in ruhenden und laminar stromenden Gemischen von Be-
deutung [67] und seine Geschwindigkeit ist proportional dem lokalen Gradienten der stoffmen-

genbezogenen Partialdichte. Dieser wird durch das Fick’sche Gesetz (2.34) beschrieben [68]:

Oc
J

Dabei ist Jy,; die molekulare Teilchenstromdichte in j-Richtung® [mol/(m?s)], Dy, der Pro-
portionalititsfaktor [m?/s], ¢ die Konzentration des transportierten Stoffes [mol/m?] und z;
die Weglidnge in j-Richtung [m]. Das Minus-Zeichen in der Gleichung (2.34) bedeutet, dass
der Stofftransport vom Bereich hoherer hin zu Bereichen niedriger Konzentration stattfindet,
d.h. eine positive Teilchenstromdichte ergibt sich aus einem negativen Konzentrationsgradien-
ten. Der Proportionalitdtsfaktor D, wird als molekularer Diffusionskoeffizient bezeichnet und
hingt von der Gemischzusammensetzung, der Temperatur und dem Druck ab. Ein Mischvor-
gang kann also durch Anderung des Druckes und der Temperatur oder durch eine Vergroferung
der Kontaktgrenzfliche beschleunigt werden. Letzteres ist im Allgemeinen durch das Riihren
der Fluide (Entstehung von Turbulenz) zu erreichen. Hierbei muss das Mischen vom Riihren
unterschieden werden, da mischbare Fluide sich auch ohne Riihren infolge der molekularen
Diffusion vermischen (Mikromischung). Das Riihren bewirkt jedoch eine schnelle Vergrof3e-

rung der Kontaktgrenzflache zwischen den Fluiden und beschleunigt damit die Mischung.

In laminaren und turbulenten Stromungen entwickelt sich die Kontaktgrenzfliche unterschied-
lich. Nach dem Eintreten in eine laminare Stromung behélt ein Fluidelement seine Identitit
weitgehend bei, wihrend es entlang der Stromungslinien gestreckt und gedehnt wird. Dabei
wird es immer diinner und ldnger und somit die Kontaktgrenzfliche zwischen thm und dem um-

gebenden Fluid immer groBer [69]. Demgegeniiber wird das Fluidelement bei einer turbulenten

6 Gleichung (2.34) stellt die Teilchenstromdichte nur in einer Dimension (j) dar. Die Formulierung des Fick’schen

Gesetzes auf mehrere Dimensionen lautet: JX/[ =—Dys - Ve.
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Stromung in die Turbulenzwirbel aufgenommen. Wie im Abschnitt 2.1.1 erldutert, werden tur-
bulente Strukturen durch die chaotischen Schwankungsbewegungen des Fluides immer weiter
auseinander gerissen und zerfallen in kleinere Strukturen, die sich anschlieend vollstédndig in

der Umgebung auflosen [35].

Folglich ist die turbulente Mischung mit der Bildung von Wirbeln oder so genannten Turbu-
lenzballen verkniipft. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden nach dem Gesetz der
Kaskade von Kolmogorov [36,37] generell zunédchst gro3e energiereiche Wirbel erzeugt, wel-
che dann in kleinere zerfallen und iiber eine Kaskade ihre kinetische Energie an kleinere Wirbel

iibertragen.

In den kleinsten Wirbelelementen dissipiert die Bewegungsenergie schlielich aufgrund der do-
minierenden Viskositétskrifte in Form von Wirme. In diesem WirbelgroBBenbereich herrscht
lokale Isotropie vor, obwohl die Hauptstromung anisotrop ist, d.h. dass die durch hohe Wellen-
zahlen charakterisierten kleinen Wirbelelemente statistisch von der Hauptstromung vollkom-

men unabhingig sind [70].

2.2.1 Turbulente Vermischung

Turbulente Stromungen zeichnen sich im Vergleich zu laminaren Stromungen wegen der Uber-
lagerung mit molekularen Bewegungen und des zufilligen konvektiven Stofftransports durch

erheblich verbesserte Vermischungseigenschaften aller transportierten Grof3en aus [33,67].

Treten Diffusionsvorgiinge in Uberlagerung mit einer makroskopischen Stromung des Fluides
auf, konnen die durch die beiden Mechanismen hervorgerufenen Stoffstrome addiert werden.
Stromt das Gemisch mit der Geschwindigkeit v; in j-Richtung, so ist der totale Stoffstrom
Jrotar,j auf Grund sowohl der Diffusion Jj;; als auch der makroskopischen Stromung Jg ; =

v; - ¢ durch Gleichung (2.35) gegeben:

Irotat; = Jmj + Ik (2.35)

Mittelt man die Gleichung (2.35), nachdem v; und ¢ durch die entsprechenden Reynolds-
Zerlegungen fiir die physikalischen Variablen (sieche Gleichung 2.11) ersetzt wurden, so erhilt

man fiir den Gesamttransport in j-Richtung:

(o) = (Tas) + (i) = —DM%% T o) e) + (W), (2.36)
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wobei (v;) (¢) dem mittleren Stoffstrom und (v/¢’) dem turbulenten Stoffstrom der turbu-
lenten Schwankungsbewegung entspricht. Der turbulente Stofftransport-Term <v§-c’ > ist ein
Korrelations-Term’, der Informationen iiber den fluktuierenden ,turbulenten* Teil der Ge-
schwindigkeit in j-Richtung und die Konzentration kombiniert, d.h. diese Korrelation spiegelt
den gegeniiber laminaren Stromungen erhdhten, turbulenzbedingten Stoffaustausch wider und
ist in einer idealen laminaren Strémung (ohne Schwankungen) gleich Null. Die resultierenden

drei Flisse ((vj '), (v4), (v4c')) sind als Reynolds-Fliisse bekannt (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

Analog zu den Reynolds-Spannungen stellen die Reynolds-Fliisse einen unbekannten Vektor
dar, der auch zum SchlieBungsproblem der statistischen Turbulenztheorie fiihrt (vergleiche Ab-
schnitt 2.1.3). Hierbei ist der Mechanismus des Stromungsvorgangs, der Wirbelbewegungen im
turbulenten Gebiet, nicht vollig verstanden. Stattdessen wird versucht, den konvektiven turbu-
lenten Transport Jr; = (vjc’) zu beschreiben, so wie der Stoffmengentransport durch mole-
kulare Diffusion beschrieben wurde [71]. Dementsprechend wird der Koeffizient D), der Glei-
chung (2.34), der charakteristisch fiir molekulare Diffusion ist, analog durch den Koeffizienten
Dy ausgedriickt. Dieser ist nun ein Koeffizient des konvektiven turbulenten Stoffmengentrans-
ports, der der erwihnten turbulenten Viskositidt vz entspricht, aber im Gegensatz zum oben
definierten molekularen Diffusionskoeffizient D), keine Stoffgrof3e, sondern ebenfalls eine Ver-

dnderliche des Stromungsfelds ist.
Analog zur Gleichung 2.26 gilt:

d{c)

JTJ' = <’U;-C/> = —DT 8.1,]

(2.37)

Gleichung 2.37 stellt die allgemeine RANS-Modellierung fiir den konvektiven Turbulenztrans-
port dar und ist als die Gradient-Diffusions-Hypothese (GDH) bekannt [72].

Sowohl die Reynolds-Spannungen als auch die Reynolds-Fliisse entstehen durch die chaoti-
schen Schwankungsbewegungen kleiner Turbulenzstrukturen. Uber die gegenseitige Beeinflus-
sung dieser Strukturen und ihren Zerfall lassen sich die Austauschvorginge von Impuls, Masse

und Energie bzw. das zeitliche Verhalten der Schwankungsgrofen veranschaulichen.

Es ist hier wichtig zu erwihnen, dass die experimentell ermittelten Reynolds-Spannungen bzw.

die Reynolds-Fliisse oft nicht nur die korrespondierenden Schwankungen infolge der Turbulenz,

7 Punktkorrelationskoeffizienten R(¢1, ¢2) zwischen zwei physikalischen GroBen ¢; und ¢ werden durch
) . . .
R(¢1,¢2) = __{oieh) bestimmt. Der Nenner dient zur Normierung auf —1 < R(¢1, ¢2) < +1. Demzu-
v (1%) v/ (427)

folge konnen die Reynolds-Fliisse <1)§- d > als nicht normierte Korrelationskoeffizienten interpretiert werden.
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2 Theoretische Grundlagen

sondern auch Schwankungen infolge des intermittenten Verhaltens koharenter Wirbelstrukturen
widerspiegeln. Im Gegensatz dazu konnen statistische Turbulenzmodelle kohidrente Strukturen
nicht bzw. oftmals nur unzureichend beriicksichtigen. Dies verursacht eine Vernachlidssigung
wesentlicher Informationen [73—75]. Aus diesem Grund ist eine Verifizierung der numerischen
Quantifizierung der Reynolds-Fliisse bzw. -Spannungen anhand experimenteller Daten von Be-
deutung; insbesondere bei relativ kleinen Reynolds-Zahlen, wie bei den in der vorliegenden
Arbeit betrachteten Féllen. Kohidrente Strukturen sind Wirbelkonfigurationen, die iiber mehrere
Wirbelumdrehungen existieren [28]. Sie bleiben liber lingere Zeit bzw. einen ldngeren Weg be-
stehen. In thnen ist der GroBteil der kinetischen Energie der Stromung enthalten, weshalb ihnen
gro3e Bedeutung in der Dynamik der Turbulenz zukommt. Wenn sich diese Strukturen durch
verhiltnisméBig oft auftretende starke Schwankungen auszeichnen, spricht man von einem in-

termittenten Verhalten koharenter Wirbelstrukturen.

Solche kohidrenten Strukturen sind auch in einer Jet-in-Crossflow-Konfiguration zu finden (ver-
gleiche Abschnitt 2.3.2). Sie sind als wesentliche Einflussgrof3en fiir skalaren Transport und

Intermittenz charakterisiert worden [1,6, 18, 76].

2.2.2 Definitionen der Mischgute

Um die Giite der Vermischung nach einer gewissen Mischldnge oder -zeit zu beschreiben, ist es
notwendig, ein MaB fiir den Vermischungsgrad — oder umgekehrt, ein MaB fiir den Trennungs-

grad — zu definieren.

Seit den fiinfziger Jahren wurden einige experimentelle und theoretische Untersuchungen der
Vermischung gewidmet, angefangen mit der Pionierarbeit von Danckwerts [77], in der Defini-
tionen der Mischgiite und weitere grundlegende Begriffe zur Beschreibung der Vermischung,
die zum Teil noch giiltig sind, vorgeschlagen wurden. Danckwerts selbst hat im Jahr 1958 zum
ersten Mal die Auswirkung der Mischbedingungen auf eine chemische Reaktion diskutiert [78].
Eine Sammlung verschiedener Arbeiten mit Bezug auf seine Definitionen wird in Bothe [79]

und Boss [80] angeboten.

Im Hinblick auf den Mischvorgang in einer JCF-Konfiguration wird in der Literatur belegt,
dass geeignete Mischungsindizes durch die spatial mixing deficiency — SM D — und temporal
mixing deficiency — T'M D — reprisentiert werden, siehe jeweils Gleichungen 2.38 und 2.39.
Diese Indizes ermdglichen sowohl eine zeitliche als auch eine rdumliche Quantifizierung des

Mischvorgangs [48, 49].
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2.2 Turbulenz und Vermischung

RMS[(c) — AVE({c))]

MD = 1
S AVE(D) x 100%
\/ £ Sl -AVEG)P
M-N
= SMD = S X 100% (2.38)

{¢e)

TMD = AVE| 5 ) x 100% (2.39)
C

Ublicherweise werden diese Indizes in Prozent angegeben. Kleinere Werte von SM D bzw.
T M D bedeuten eine bessere Durchmischung, so dass fiir eine ideale Mischung der SM D-
bzw. T'M D-Wert gleich Null ist, wie exemplarisch in Abbildung 2.3 (b) dargestellt wird. Im
Fall unvermischter und stark intermittierender Stromungen kénnen SM D- und 7'M D-Indizes

Werte grofler als 100% erreichen, vergleiche Abbildung 2.3 (a).

Die SM D gibt ein Mal fiir die raumliche Homogenitit einer Vermischung, bezogen auf
den zeitlichen Mittelwert der Referenz-Konzentration (c), an. Hier stellt AV E ((c)) = (M -
Ny M ij=1<ci,j> den rdumlichen Mittelwert in der betrachteten Fldche und RM .S (Root
Mean Square ) den quadratischen Mittelwert der Differenz zwischen (c) und AV E ({(c)) dar.

Die TM D stellt die liber die rdumliche Verteilung gemittelte zeitliche Homogenitéit anhand
der zeitlichen Standardabweichung der Referenz-Konzentration ¢, normiert mit dem zeitlichen
Mittelwert der Konzentration (c), dar. Die rdumliche Mittelung wird durchgefiihrt, um einen
eindimensionalen Betrag und somit einen in verschiedenen Fillen vergleichbaren Parameter
zu erhalten. Die Anwendung der 7'M D verursacht aber eine gewisse Unsicherheit bei deren
Interpretation, weil die mittlere Referenz-Konzentration (c) an den unvermischten Stellen gegen

Null geht, was extrem hohe 7'M D-Werte generieren kann.

Aus diesem Grund beschrinkt sich die Anwendung von Mischungsindizes im Rahmen dieser
Arbeit auf die SM D. Dieser Index wird hierbei aus einer zweidimensionalen Fldche ermittelt,
was die Definition einer Berechnungsfliche, in der die Vermischung evaluiert wird, erfordert.
Allerdings hat dieser Index ebenfalls eine Schwiche, ndmlich die Schwierigkeit, die Qualitit
der Verteilung der sich mischenden Stoffe in der betrachteten Fliche zu erkennen, wie es exem-
plarisch in Abbildung 2.3 (c) und (d) dargestellt wird. Hier wurde fiir die beiden gleich grof3en
Felder ein S M D-Wert von 57% erhalten, obwohl evident ist, dass Abbildung 2.3 (d) eine besse-

re Vermischung des weillen Stoffes in dem schwarzen Stoff als Abbildung 2.3 (c) zeigt. Hierbei
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SMD = 998 % SMD =0 %
| 1 | . H1
SMD = 57% SMD = 57%

(c)

Abbildung 2.3: Exemplarische Darstellung verschiedener Mischfelder mit ihren jeweiligen SM D-

Indizes. (a) Unvermischtes Feld, SM D = 998%. (b) Ideal vermischtes Feld, SM D = 0. (¢) und (d)

teilvermischte Felder mit gleichen S M D-Indizes aber mit unterschiedlichen Mischeigenschaften. Die

Skalierung zeigt den Anteil des weiflen Stoffes in der Vermischung. ,,1*“ bedeutet 100% weille Stoffe
und ,,0° 100% schwarze Stoffe.

gibt die Skalierung den Anteil des weillen Stoffes in der Vermischung an. ,,1* bedeutet 100%
weiBle Stoffe und ,,0“ 100% schwarze Stoffe.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese Mischungsindices, insbesondere der SM D,
angewendet, um den Einfluss der Anfangsbedingungen auf eine JCF-Konfiguration zu bestim-

men, vergleiche Abschnitt 4.3.3.

2.2.3 Stromungsmischer — Konfigurationen

Stromungsmischer dienen dazu, in fliissigen und gasformigen Stoffen eine moglichst gleichmi-
Bige Verteilung der Komponenten im molekularen MaBstab zu erreichen. Hierzu zdhlen unter

anderem: statische Mischer, Riihrbehilter sowie Strahlmischer.

Statische Mischer bestehen in der Regel aus gleichartigen, feststehenden Mischelementen, die
mit unterschiedlicher Orientierung hintereinander in ein Rohr oder einen Kanal eingebaut wer-

den [81]. Die Mischenergie wird hierbei der Stromung entnommen. Im Gegensatz dazu beste-
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(a) Freistrahl (b) Angulére
Strahleinmischung
—
U,—>
ruhendes Medium —_
(V.= 0) —
Wt
R "
J 0° <y; < 180°
(c) Gleichgerichtete |(d) Rechtwinklige (e) Entgegengerichtete
Strahleinmischung Strahleinmischung Strahleinmischung
—
— U,,—> —
U,,—> — Uo—>
. |I - > U,
R U/ — —
—_— — —
— —
il v
;= 0° j w; =180°
y; =90°

Abbildung 2.4: Varianten der Strahleinmischung.

hen Riihrbehilter aus bewegten Teilen (d.h.: Motor, Getriebe, Lagerstelle, Riihrer u.a.), welche

die Mischenergie an die entsprechenden Fluide {ibergeben.

Strahlmischer mischen ein Fluid durch Eindiisungsstrahlen in ein anderes Fluid hinein. Dabei
kann die Einmischung in ein ruhendes Medium (v,, = 0) erfolgen, was als Freistrahl bezeichnet
wird, vergleiche Abbildung 2.4 (a). Bei der Einmischung in ein stromendes Fluid (v, # 0), die
so genannte Haupt- bzw. Querstromung, wird der zugeleitete Strahl durch die Fluidbewegung

verformt und umgelenkt.

Abhingig vom Winkel ¢; zwischen der Hauptstromung und dem einmischenden Strahl bzw.
Jet unterscheidet man mehrere Strahlmischer-Arten, die neben dem genannten Freistrahl in Ab-

bildung 2.4 schematisch dargestellt werden.

Bei angulédrer Strahleinmischung wird der Jet in einem Winkel von 0° < ¢; < 180° in den
Crossflow eingediist — (Abbildung 2.4 (b)). Fiir den Sonderfall 7); = 0° — Abbildung 2.4 (c)
— spricht man von gleichgerichteter Strahleinmischung (co-Flow), bei 1); = 90° (Abbildung
2.4 (d)) von rechtwinkliger Strahleinmischung (auch als ,,Jet-in-Crossflow* bezeichnet) und
bei ¢; = 180° (Abbildung 2.4 (e)) von entgegengerichteter Strahleinmischung. Wegen ihrer
praktischen Relevanz und vorteilhaften Ausbeute bildet die Jet-in-Crossflow-Einmischung den

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit und wird in Abschnitt 2.3 ausfiihrlich erldutert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3 Konfiguration des Jet-in-Crossflows

Die Jet-in-Crossflow-Stromungsanordnung (JCF) basiert auf der Eindiisung eines Strahles (Jet)
in eine Hauptstromung, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Jets verlauft (., = 90° in
Abbildung 2.4 (d)) und daher auch als Querstromung bezeichnet wird. Der hierbei auftretende
Mischungseffekt beider Stromungen ist von groBer praktischer Relevanz und findet daher in
zahlreichen technischen Anwendungen Gebrauch. Als Beispiele seien hier die Verdiinnung von
Kaminabgasen oder Mischungsprozesse, bei denen schnelle chemische Reaktionen mit Par-
tikelbildung oder Fillungsreaktionen auftreten, genannt. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber

einige Anwendungsgebiete und Anwendungsbeispiele fiir Querstrahleinmischungsprozesse.

Tabelle 2.1: Anwendungsgebiete der Querstrahleinmischung.

Anwendungsgebiet Anwendungsbeispiele

Umwelttechnik - Rauchfahnen von Schornsteinen in der Umgebung
- Ausbreitung von Aschewolken aus Vulkanen

- Einleitung von Abwissern in Fliisse

Chemietechnik - Einmischung in Rohrstromungen

Verbrennungstechnik - Emissionsminderung durch Primér- bzw. SekunddrmafBnahmen
- Filmkiihlung an Brennkammerwinden und Turbinenschaufeln

Aeronautik - V/ISTOL-Flugzeug (Vertical/Short Takeoff and Landing)

- Raketensteuerung

Die sich bei dieser Stromungsanordnung ausbildende turbulente Stromung wird durch die In-

teraktion zwischen dem Strahl und der Hauptstromung mafgeblich beeinflusst.

2.3.1 Charakteristische Kennzahlen

Die JCF-Konfiguration kann mit Hilfe der Reynolds-Zahl (siehe Gleichung 2.10) und des Im-
pulsstromdichteverhiltnisses bzw. Impulsverhiltnisses beider Stromungen charakterisiert wer-
den. Die individuelle Reynolds-Zabhl fiir jede Stromung, Jet (Index j) und Crossflow (Index oo),
ergibt sich wie folgt:

Re, — 22 e (2.40)
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J (2.41)
Dabei stellen v, v und D jeweils die Geschwindigkeit, kinematische Viskositidt und den (hy-
draulischen) Durchmesser® dar.

In der Literatur ist es liblich, eine fiir die gleichzeitige Charakterisierung des Jets und Crossflows

,,kombinierte* Reynolds-Zahl Re;cp anzugeben [55, 82]:
Voo * D]

R€JCF == (242)

Diese Definition der Reynolds-Zahl ist im Rahmen einer experimentellen Arbeit nicht von Vor-
teil, da diese kein physikalisches Verhalten der Stromungen beschreibt. Trotzdem ist diese De-
finition zusammen mit einem zweiten Parameter wie z.B. dem Impulsstromdichteverhiltnis J

nutzbar, um eine JCF-Konfiguration vollstéindig zu beschreiben [59].

Das Impulsstromdichteverhiltnis J bzw. das Impulsverhéltnis R setzt den Impuls(strom) des

Strahls und den Impuls(strom) der Querstromung ins Verhiltnis:

2

C 2

J:fﬂé (2.43)
bzw.

sz;% (2.44)

Anhand dieses Parameters ist es moglich, das Eindringverhalten, insbesondere die Jet-
Trajektorie im Crossflow, zu charakterisieren, vergleiche Abschnitt 4.3.2.2. Diese beiden Glei-
chungen vereinfachen sich bei gleicher Dichte beider Stromungen (p; = p) zum Geschwin-

digkeitsverhiltnis r:

r=J% =Rp="9 (2.45)

UOO
Letztere Grof3e hat sich als wichtigster Einflussparameter in einer JCF-Konfiguration herausge-

stellt.

8 In der vorliegenden Untersuchung gilt: D; = 8 mm und D, = 108 mm (hydraulischer Durchmesser des
Crossflows, der als das Vierfache der Querschnittsfliche geteilt durch den Umfang des Stromungskanals defi-

niert wird).
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Die Bedeutung der genannten Gréen wurde in einer der ersten umfassenden experimentel-
len Arbeiten zur Untersuchung einer JCF-Konfiguration mittels einer Ahnlichkeitsbetrachtung
von Keffer und Baines (1963) [2] berichtet und spéter von Pratte und Baines (1967) [8] und
Kamotani und Greber (1972) [3] bestitigt. In Abhédngigkeit von r bilden sich unterschiedliche
Stromungsarten aus. Bei » < 2 kommt es zu keiner nennenswerten Vermischung des Jets mit
der Hauptstromung, sondern lediglich zu seiner Ablenkung in den Unterstrom der Wandgrenz-
schicht, da der Impuls des Strahls so klein ist, dass es ihm nicht moglich ist, sie zu durchdringen.
Dieses Verhalten wurde von Andreopoulos und Rodi [13] bei einem Wert von r» = 0.5 unter-

sucht. Es wird im Allgemeinen bei der Kiihlung von Turbinenschaufeln angewendet.

Bei Anstrombedingungen von r > 2 kann der Strahl die Wandgrenzschicht durchdringen und
durch Interaktion mit der Hauptstromung eine dreidimensionale Struktur ausbilden. Die Be-
rechnung dieser Strahltrajektorie folgt aus einer durch Pratte und Baines [8] vorgeschlagenen

Dimensionsanalyse und hat folgende allgemeine Form:

b
z :A-( al ) (2.46)
T'Dj T"Dj

wobei Z die Koordinate [mm] der Ausbreitungsrichtung des Jets in der Hohe und X [mm]
diejenige in der Querstromungsrichtung darstellen. A und b sind empirische Parameter, die in
der Literatur als 1,2 < A < 2,6 und 0,28 < b < 0,34 angegeben werden. Hiufig werden in der
Literatur die in [8] berichteten Werte: A = 2,05 und b = 0,28 genannt. Eine ausfiihrliche Liste

experimentell ermittelter Werte fiir diese Parameter A und b wurde in [1] zusammengestellt.

Ein weiterer wichtiger Parameter zur Beschreibung einer JCF-Konfiguration ist das Massen-
stromverhiltnis M R zwischen dem zugemischten Massenstrom des eintretenden Jets 772; und

dem Massenstrom der Hauptstromung 7i2.:

MR = —2 (2.47)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die untersuchten JCF-Konfigurationen hauptséch-
lich anhand der Reynolds-Zahl des Crossflows Re., und des Geschwindigkeitsverhiltnisses r

definiert.
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Ringformige Wirbel 7" = =~ Achse des Jets
» Q 9] Gegensinnig rotierendes
\ - Wirbelpaar
Crossflow \—— Vertikal gerichtete Wirbel
~
\ o
>
Hufeisenwirbel Nachlaufwirbel

Abbildung 2.5: Wirbelstruktur einer JCF-Konfiguration.

2.3.2 Wirbelstrukturen im Jet-in-Crossflow

Kennzeichnend fiir die Eigenschaften einer JCF-Konfiguration sind kohérente Strukturen. Die-
se Strukturen sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Die JCF-Konfiguration kann abhéngig vom
Abstand zur Eindiisungsstelle in einen Nahbereich und einen Fernbereich eingeteilt werden.
Der Nahbereich ist der Bereich von einigen Strahldurchmessern entlang der Trajektorie des
Jets nach dem Jetaustritt, bevor der Strahl komplett umgelenkt wird. Daran schlie3t sich der

Fernbereich an, der sich bis zum Ende des betrachteten Mischwegs ausdehnt.

Zu den Wirbelstrukturen des Nahbereiches zidhlen: Ringformige Wirbel (RLV: ring-like
vortices), Hufeisenwirbel (HSV: horseshoe vortex), Nachlaufwirbel (WV: wake vortices), Verti-
kal gerichtete Wirbel (UV: upright vortices) und das gegensinnig rotierende Wirbelpaar (CRVP:
counter-rotating vortex pair). Hingegen setzt sich der Fernbereich nur aus den Nachlaufwirbeln

und dem gegensinnig rotierenden Wirbelpaar zusammen.

Die ringformigen Wirbel, RLV, dhneln in Entstehung und Struktur der Kelvin-Helmholtz-
Instabilitit eines Freistrahles [17, 18]. Sie dominieren den ersten Abschnitt des Nahbereichs.
Hierbei wirkt der Jet fiir den Crossflow als ein zylinderférmiges Hindernis, so dass die Ge-
schwindigkeiten des Crossflows in axialer Richtung (streamwise) und in lateraler Richtung des
Jets (spanwise) ziemlich klein sind. Durch die starke Scherung zwischen dem Crossflow und der
Jet-Stromung reichen bereits kleinste Schwankungen aus, um Strémungsinstabilititen zu erzeu-
gen. Diese Instabilititen treten sowohl an der Windseite (stromauf) als auch im Windschatten
(stromab) auf. Die Ursache fiir diese Wirbelstrukturen liegt dabei bereits in der Wandgrenz-
schicht unmittelbar vor dem Eintritt des Jets [17]. Die sich auf der Windseite des Jets aufrollen-

den Wirbel sind in der 3D-Streulicht-Visualisierung der Abbildung 2.6 sehr gut zu erkennen.

33



2 Theoretische Grundlagen

ringformige Wirbel

Gegensinnig rotierend
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Abbildung 2.6: Streulicht-Visualisierung einer Jet-in-Crossflow-Konfiguration mit Re ., = 3.000 und

r = 3. Veranschaulichung des Wirbelsystems.

In der Jet-Umlenkung verschwinden diese Wirbel. Cortelezzi und Karagozian [83] haben ei-
ne numerische Untersuchung durchgefiihrt, in der die Entstehung der ringférmigen Wirbel im
Detail analysiert wurde. Hierbei wurden in Konkordanz mit den Arbeiten von Kelso et al. [14]
diese Wirbel als verantwortlich fiir die Ausbildung des gegensinnig rotierenden Wirbelpaares

bezeichnet.

Der Hufeisenwirbel entsteht durch den Druckanstieg im Staubereich des Jetaustritts als huf-
eisenformiger Wirbel um den Auslass des Jets [6, 84]. Hierbei weicht die Querstromung dem
Jet als Hindernis aus und bildet dabei diese Form. Beim seitlichen Ausweichen bekommt diese
Stromung durch gleichzeitige starke Scherung mit der Jet-Eindiisung eine Rotation aufgeprigt.
Entlang der Hufeisenform bildet sich dadurch eine drallbehaftete Stromung aus. Der Hufeisen-

wirbel existiert also nur in Wandnihe bzw. in der Nihe der Basisplatte des Kanals.

Die Nachlaufwirbel und die vertikal gerichteten Wirbel stehen in Wechselwirkung mit dem Huf-
eisenwirbel. Sie haben ihren Ursprung ebenfalls in der Interaktion von Crossflow-Grenzschicht
und Jetaustritt [14, 15], die genaue Entstehung dieser Wirbelarten ist jedoch noch nicht hin-
langlich geklért. Sie sind fiir kleine Impulsstromdichteverhiltnisse J die einzig instationdren

Strukturen.
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Die Nachlaufwirbel dhneln den Wirbeln einer ,,Karmanschen Wirbelstrae* im Nachlauf eines
feststehenden Zylinders auf Grund der erwiihnten Ahnlichkeit der Jet-Strémung mit einem zy-
lindrischen Hindernis am Jet-Auslass. Der Einfluss dieser Wirbel auf den Mischungsprozess
ist nur schwer abschitzbar. Messungen [6] haben nur geringe Jet-Konzentration in diesem mit
dem Crossflow ausgefiillten Bereich nachgewiesen. Diese Wirbel treten immer paarweise mit

gegenliufiger Rotationsrichtung auf [15].

Das gegensinnig rotierende Wirbelpaar entwickelt sich zunidchst im Nahbereich, um sich
dann im Fernbereich immer weiter auszudehnen und letztendlich das Stromungsfeld des Jets
zu dominieren [6, 7, 18]. Dieses Wirbelpaar ist von fundamentaler Bedeutung in einer JCF-
Konfiguration. Der Drehimpuls dieser Wirbel bewirkt auch nach der vollstindigen Umlenkung
des Jets eine scherungsgetriebene Mischung. Dabei wird der Crossflow in den Jet hineingesaugt,

was den dominierenden Mischungsprozess bei der JCF-Konfiguration darstellt.

Man kann dieses Wirbel-System sowohl in der Abbildung 2.6, seitliche Streulicht-
Visualisierung, als auch in Abbildung 4.13 (rechte Spalte) des Abschnittes 4.3.2, momentane
Fluoreszenz-Aufnahmen, erkennen. Die Entstehung dieses Wirbelpaares ist noch nicht abschlie-
Bend geklirt und wird in der Literatur diskutiert. Broadwell und Breidenthal [85] berichten, dass
die Entstehung dieses Wirbelpaares aus dem senkrecht zur Querstromung stehenden Impuls des
Strahls folgt. Camussi et al. [18] behaupten, dass die Entstehung des gegensinnig rotierenden
Wirbelpaares schon im Jet-Rohr beginnt, kurz bevor der Strahl sich mit dem Crossflow trifft.
Kelso et al. postulieren einen Mechanismus der Entstehung dieses Wirbelpaares, der sowohl
experimentell von Lim et al. [86] als auch numerisch von Cortelezzi und Karagozian [83] be-
stitigt wurde. Er basiert auf der Anderung der Wirbelstirke der Scherschicht am Jet-Austritt,
siehe [14].

Die den Mischungsprozess und den Transport von Masse, Impuls und Warme vornehmlich be-
stimmenden Strukturen sind das gegensinnig rotierende Wirbelpaar CRVP und die ringférmigen

Wirbel RLV [3,6, 18].
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3 Experimenteller Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsanlage konzipiert und aufgebaut, um die Ver-
mischung einphasiger Fluide in einer Jet-in-Crossflow-Anordnung mittels laserdiagnostischer

Verfahren zu untersuchen.

Das wesentliche Ziel der an dieser Anlage durchgefiihrten Messungen war es, neben den grund-
legenden Untersuchungen des Mischvorgangs in einer Jet-in-Crossflow-Konfiguration, bzw.
der Bestimmung von Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofilen, die Reynolds-Fliisse und
-Spannungen der Form (c'v}) bzw. (vjv}) experimentell zu ermitteln. Letztere spiegeln den ge-
geniiber laminaren Stromungen erhohten, turbulenzbedingten Stoffaustausch wider. Die gewon-
nenen Ergebnisse konnen dann als Grundlage fiir die Erstellung und Validierung von Turbulenz-

und Mischungsmodellen dienen.

Im Folgenden wird die eingesetzte Versuchsanlage und die verwendete Messtechnik beschrie-

ben.

3.1 Aufbau des Versuchsstands

Abbildung 3.1 zeigt eine Gesamtiibersicht des experimentellen Aufbaus. Der Versuchsstand
gliedert sich in drei groe Abschnitte: Der erste Teil stellt den eigentlichen Jet-in-Crossflow-
Stromungskanal dar, mit dessen Hilfe sich verschiedene Anstrombedingungen realisieren las-
sen. Der zweite und dritte Teil werden aus den Gasleitungssystemen fiir den Crossflow (blau

umrahmt) und der Jet-Stromung (rot umrahmt) gebildet.

3.1.1 Stromungskanal

Mit Hilfe des in Abbildung 3.1 und 3.2 dargestellten JCF-Stromungskanals lassen sich in der

eigentlichen Messstrecke genau definierte Anstrombedingungen realisieren, die vom laminaren
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.
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Beruhigungsstrecke (2)

Messstrecke (4)
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Abbildung 3.2: Gesamtiibersicht des Stromungskanals.

bis in den hochturbulenten Bereich reichen konnen (vergleiche Abschnitt 3.1.2). Deshalb weist
dieser einerseits eine praktische Relevanz auf und ist andererseits auch im Hinblick auf die
Erstellung und Validierung von Modellen zur Beschreibung von Turbulenz- und Mischungsvor-

gingen geeignet.

Um einen realistischen Vergleich zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen zu
ermoglichen, ist es erwiinscht, in der ankommenden Querstromung ein kolbenférmiges Ge-
schwindigkeitsprofil, also eine iiber den ganzen Querschnitt moglichst gleichméBige Stro-
mungsgeschwindigkeit zu haben. Dieses kolbenférmige Profil wird am besten dadurch erreicht,
dass ein beruhigter Luftstrom mit geringer Stromungsgeschwindigkeit auf einer moglichst kur-
zen Strecke auf die Versuchsgeschwindigkeit beschleunigt wird. Diese Beschleunigung wird
in der Praxis durch eine geeignet geformte Diise (3) bewerkstelligt, die den Strémungskanal
von einem sehr weiten Querschnitt, der Beruhigungsstrecke (2), in einen engen Querschnitt,
den Querschnitt der eigentlichen Messstrecke (4), tiberfiihrt. Der Stromungskanal besteht ne-

ben den bereits o.a. Bauteilen noch aus einem Diffusor (1), dem Jet (5) und einer Auslaufstrecke
(6).
Alle sechs Bauteile werden im Folgenden nédher beschrieben und der Aufbau sowie die geome-

trischen Abmessungen jeweils durch eine schematische Darstellung bzw. ein Bild vermittelt.
Diffusor:

Der Diffusor (1) stellt das Ubergangsstiick zwischen der vom Geblise kommenden Luftzulei-
tung und der Beruhigungsstrecke dar. Er ist aus Edelstahl gefertigt und besteht aus drei Ab-
schnitten (siehe Abbildung 3.3):
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung und Realbild des Diffusors, a = 150 mm, b = 200 mm,
¢ =355 mm, d=1.000 mm, e =540 mm, f =70 mm, o = 17°.

1. Einem kreisformigen Rohr mit einem Durchmesser a = 150 mm, an das die Luftzuleitung
angeschlossen wird und in dem die Beimischung - erkennbar an der kreisrunden Offnung

in Abbildung 3.3 links - der fiir die PIV-Messung erforderlichen Tracerpartikel stattfindet.

ii. Einem ablosearmen Ubergangsstiick der Linge ¢ von kreisformigem auf quadratischen

Querschnitt.

iii. Finem Erweiterungsstiick, um den Kanal auf den Querschnitt der Beruhigungsstrecke
aufzuweiten. Dies gewihrleistet beim Austritt, also beim Ubergang vom Diffusor zur
Beruhigungsstrecke, eine iiber den gesamten Querschnitt gleichmiBige Verteilung des
Luftstroms sowie eine gleichméBige Verteilung der vor dem Diffusor dem Luftstrom bei-
gemischten Menge an Tracerpartikeln, die fiir die PIV-Messung erforderlich sind (s. Ab-
schnitt 3.2.2).

Abbildung 3.3 zeigt ebenfalls die Abmessungen des Diffusors und die geometrischen Details.
Der Offnungswinkel o von 17° wurde entsprechend dem Ausbreitungswinkel eines Freistrahls
gewihlt, um bei davon abweichenden Offnungswinkeln zusitzlicher Turbulenzerzeugung vor-
zubeugen. Die Liangsabmessung (d + ¢ = 1.355 mm) ergab sich dann aus der zuvor beschriebe-
nen Vorgabe im Hinblick auf das geforderte Kontraktionsverhiltnis der Diise (siehe Diise) und

der damit verbundenen Abmessung fiir e.

Im laminaren Stromungsfall wurde ein zusitzliches Adapterstiick zwischen dem Schlauch fiir
die Luftzufuhr (© = 30 mm) und dem Einlass des Diffusors (a = 150 mm) benotigt. Dieses
Adapterstiick wurde aus PVC gefertigt und ist innen kegelformig und ebenfalls mit einem Off-

nungswinkel von 17° versehen (sieche Abbildung 3.3 rechts).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung und Realbild der Beruhigungsstrecke, a = 540 mm,
b =1.080 mm, ¢ =520 mm, d = 620 mm, € = ca. 700 mm, f = ca. 820 mm.

Beruhigungsstrecke:

Die der Diise vorgeschaltete Beruhigungsstrecke (2) (Abbildung 3.4) hat den Zweck, die lokalen
und zeitlichen Geschwindigkeitsunterschiede des Luftstroms zu vermindern. Diese Homogeni-
sierung der Stromungsgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung wird durch einen Satz von
Gleichrichtern und Sieben erreicht, die in die aus Edelstahl gefertigte Beruhigungsstrecke ein-
gebaut sind. Das erste Sieb, das ein Offnungsverhiltnis von 56% und einen Drahtdurchmesser
von ca. 0,8 mm hat, wurde direkt am Einlass der Beruhigungsstrecke bzw. vor dem Gleichrichter
positioniert, so dass die Geschwindigkeitsunterschiede der Stromung ausgeglichen werden kon-
nen. Der Gleichrichter ist aus Wabenelementen aufgebaut, die aus regelmifBigen, hexagonalen
Wabenzellen, dem sogenannten "Honeycomb", bestehen. Diese Wabenstruktur bestimmt durch
ihre Geometrie die Reduktion der Turbulenz. Der Gleichrichter eliminiert den durch das Ge-
blidse und die Zuleitung bewirkten Drall und erzeugt eine achsparallele Stromung mit geringen
Neigungswinkeln, wodurch die lateralen Geschwindigkeitsschwankungen ebenfalls reduziert

werden.

Die geometrischen Abmessungen des Gleichrichters, wie die nominelle Zellenweite und Zellen-
tiefe, sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Die genaue Position innerhalb der Beruhigungsstrecke
kann Abbildung 3.4 entnommen werden. Die dem Gleichrichter iiblicherweise nachgestellten
Siebe vergleichmifBigen durch ihren Stromungswiderstand die Geschwindigkeitsschwankungen

(Turbulenz) in der Strémung.

Ein weiterer erwidhnenswerter Aspekt im Hinblick auf das angestrebte kolbenformige Ge-

schwindigkeitsprofil in der eigentlichen Messstrecke ist, dass die Wandgrenzschicht hinter sol-
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Zellentiefe

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung und Realbild des Gleichrichters, a = 16 mm, b = 5 mm,

¢ =7 mm, Zellentiefe = 100 mm.

chen Siebeinbauten sehr diinn ist. Dies wird durch die so genannten Siebwirbel, die einen Im-
pulstransport aus dem Stromungskern in die Grenzschicht hinein bewirken, verursacht. Aus
diesem Grund kann von einer wandparallelen Stromung gesprochen werden, da die Wand die
stark verwirbelte Stromung nur in ihrer unmittelbaren Ndhe ddmpfen kann. Um diesen Effekt
zu intensivieren, wurden zwei unterschiedliche Siebe nach dem Gleichrichter verwendet. Diese
beiden Siebe besitzen jeweils ein Offnungsverhiltnis von 59%, wobei der Drahtdurchmesser
des ersten Siebs ca. 0,6 mm, der des zweiten ca. 0,4 mm betrigt. Die Position der Siebe be-
stimmt mafBgeblich das Stromungsprofil innerhalb der eigentlichen Messstrecke, weswegen die
Siebeinbauten innerhalb der Beruhigungsstrecke so vorgenommen wurden, dass sie jederzeit
einfach zu verschieben sind. Die beste Position dieser Siebe wurde empirisch so bestimmt, dass

das Profil der Stromung in der Messstrecke die kleinste Grenzschichtdicke aufweist.
Diise:

An die soeben beschriebene Beruhigungsstrecke grenzt die Beschleunigungsstrecke in Form
einer Diise (3) an — siehe Abbildung 3.6. Diese verringert durch die geometrisch vorgegebene
Kontraktion die Geschwindigkeitsunterschiede in der Stromung. Letztere beruhen auf Unter-
schieden in der spezifischen Energie der nebeneinander stromenden Luftschichten, die durch
unterschiedliche Reibungseinfliisse, z.B. durch das Umlenken der Strémung in den Zuleitungen
oder durch Einbauten, entstehen konnen [87]. Allerdings lassen sich auch bei idealer Formge-
bung der Diisenkontur nicht alle UnregelméBigkeiten aus der Stromung eliminieren. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die spezifische kinetische Energie auf allen Stromli-

nien der Diisenstromung durch eine Optimierung der Kontur der Diise um den gleichen Betrag
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung und Realbild der Diise, a = 108 mm, b = 540 mm,

¢ = 470 mm, Kontraktionsverhiltnis K = 2 = 5.

a

zunimmt. So kann mit dieser optimierten Diisenkontur und einem grof3 gewihlten Kontrakti-
onsverhiltnis K (Verhiltnis vom Durchmesser beim Eintritt in die Diise b zu dem beim Austritt
a) von einer gleichmifBigen Verteilung der Geschwindigkeit in der Messstrecke ausgegangen
werden [87]. Als groBBes Kontraktionsverhiltnis K wird bei Borger [87] ein K grofler als drei
(K > 3) gefordert, bei Prandtl [88] werden Beispielrechnungen mit K = 5 durchgefiihrt. Um
diesen Angaben aus der Literatur Rechnung zu tragen, wurde die Diise mit einem /X = g =5
konstruiert. Die sich aus der gegebenen Querschnittsabmessung der Messstrecke (Unterstrom
der Diise) von 108 mm x 108 mm und dem gewéhlten Kontraktionsverhiltnis ergebende Quer-
schnittsabmessung der Zustromseite der Diise betrdgt demnach 540 mm x 540 mm. Die Ab-
messung der eigentlichen Messstrecke von 108 mm x 108 mm wurde in Abstimmung mit
der parallel laufenden numerischen Untersuchung gewihlt, hierbei wurde diese Option aus den
verschiedenen Moglichkeiten der auf dem Markt erhéltlichen Vierkantrohre ausgewihlt. Fiir
die Bestimmung der vorher erwihnten Kontur der Diise wurde auf ein in der Programmier-
sprache Fortran geschriebenes Optimierungsprogramm von Borger [87] zurlickgegriffen. Die
Eingangsdaten waren das gewdhlte Kontraktionsverhiltnis K, die oben erwihnte geometrische
Abmessung der Unterstromseite (eigentliche Messstrecke) und ein ausreichend klein gewéhltes
Diskretisierungsintervall Ax. Die Ausgabedaten waren die Koordinaten (X,y) der optimierten
Kontur der Diise. Damit konnten die in Abbildung 3.6 gezeigte optimierte Kontur der Diise

berechnet und eine entsprechende Schablone angefertigt werden.
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Um eine hydraulisch nahezu glatte Oberfliche ohne Néhte an der Diiseninnenseite zu erhalten,
wurde als Fertigungsmaterial Glasfaser verwendet. Fiir die Anfertigung der Diise war eine auf-
wendig hergestellte Negativform notig. Hierzu wurde mittels der oben erwihnten Schablone die
exakte Form der Diise auf einem Block Styrodur nachgezeichnet und mit einem heiflen Draht
herausgelost. AnschlieBend wurde die Form ausgespachtelt und fiir die weitere Bearbeitung mit
einer diinnen Schicht Acryl-Lack versehen. Auf diese Form wurden nun die Glasfasermatten
Schicht fiir Schicht aufgebracht und miteinander verleimt. Lediglich an den jeweiligen En-
den wurde fiir die biindige Verbindung mit den angrenzenden Bauteilen (Beruhigungsstrecke
und Messstrecke) und aus Steifigkeitsgriinden ein Holzrahmen mit Verbohrungen eingelassen.
Die Diise wurde von der Werkstatt der Akademischen Fliegergruppe am Karlsruher Institut fiir

Technologie e.V. (Akaflieg Karlsruhe) angefertigt.
Messstrecke:

Dieser Teil des Messkanals (4) wurde zunichst aus Edelstahl angefertigt. Spéter wurde eine
zweite Messstrecke aus Aluminium hergestellt, die eine glattere Oberfldche als die Edelstahl-
Messtrecke hatte, was man in eine diinnere Grenzschicht des Crossflows iibersetzen kann. Dies
eroffnete die Moglichkeit, die Wirkung der Crossflow-Grenzschicht auf das Eindringen des Jets
in den Crossflow zu untersuchen — vergleiche Abschnitt 4.3.2.1. Es wurde eine quadratische
Querschnittsabmessung von 108 mm x 108 mm gewéhlt. Bei einem nicht quadratischen recht-
eckigen Profil hitte das in der Messstrecke gewiinschte kolbenférmige Geschwindigkeitsprofil
nicht erreicht werden konnen, da die Kontur der Diise dann nur fiir eine der beiden Abmes-
sungen hiitte optimiert werden konnen. Abbildung 3.7 zeigt eine schematische Darstellung mit
den geometrischen Abmessungen und ein Bild der Messstrecke. Sie gibt die Positionen des Jets
und auch die der angebrachten Quarzfenster fiir die Messtechnik in der Messstrecke an. Die
Anbohrung (Durchmesser 12 mm) zur Befestigung des Jets (Innendurchmesser 8 mm) wurde
im Abstand von 300 mm (¢ + h) zum Diisenaustritt angebracht. Bei der Positionierung und
Auslegung der Quarzfenster, die den optischen Zugang fiir das Messsystem, d.h. den eigent-
lichen Messbereich, darstellen, musste darauf geachtet werden, dass alle Phiinomene des sich
einstellenden Mischungsprozesses erfasst werden konnen. Eine gute Abschitzung der Position
der Jetstromung kann in Abhéngigkeit von den geometrischen Abmessungen und den Anstrom-
bedingungen mit der Gleichung 2.46 vorgenommen werden (vergleiche Abschnitt 2.3.1). Diese
Gleichung kann mit dimensionslosen Variablen gemdl + = X//D; und z = Z/D; und dem Ge-

schwindigkeitsverhiltnis zur Gleichung 3.1 vereinfacht werden
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung und Realbild der Messstrecke, a = 500 mm, b = 108 mm,
¢ =260 mm, d = 160 mm, e = 100 mm, f =72 mm, g = 110 mm, h = 40 mm.
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wobei D; den Durchmesser des Jets darstellt. Die Hohe der seitlichen Fenster wurde so gewihlt,
dass sie sich iiber die gesamte vertikale Ausdehnung der Messstrecke erstrecken, um gegebe-
nenfalls Wandeffekte erfassen zu konnen. Abbildung 3.7 gibt die Abmessungen der Messfenster

an.

Das fiir den Aufbau der ersten Messstrecke aus Edelstahl verwendete Vierkantrohr wurde ther-
misch behandelt, um mdogliche innere Spannungen im Rohr abzubauen (Spannungsarmgliihen),
die zu Deformationen (z.B. Verbiegungen) nach der spanabhebenden Einarbeitung (z.B. Frei-
frasen) des optischen Zugangs fiithren konnen. Dafiir wurde das Rohmaterial vier Stunden bei

einer Temperatur von 850° gehalten, der so genannten Glithtemperatur, und anschlieBend lang-

sam abgekiihlt (5 °C/h).
Nebenstromung (Jet):

Die Nebenstromung (5) wird mittig im Abstand von ¢ + h = 300 mm zum Diisenaustritt in die
Querstromung eingeblasen. Hierfiir wurde ein Edelstahlrohr mit einem Auflendurchmesser von
12 mm (Innendurchmesser D; = 8 mm) in die bereits an der Bodenplatte der Messstrecke ange-
setzte Anbohrung eingebracht und mit der Unterseite verschraubt. Die Linge des Edelstahlrohrs
betrigt 800 mm entsprechend 100 x D;. Auf diese Weise kann sich die Jet-Stromung bis zur
Austrittsoffnung voll ausbilden und somit ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil erhalten.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, zur Variation der Stromungsparameter ein Rohr mit einem
groeren Innendurchmesser von D; = 10 mm einzusetzen, bei einer Wandstidrke des Rohrs von

1 mm.
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Auslaufstrecke:

Fiir die Auslaufstrecke (6), die das Verbindungsstiick zwischen Messstrecke und Abzug dar-
stellt, wurde Material verwendet, das aus derselben Charge stammt wie das fiir die Edelstahl-
vierkantrohre der Messstrecke. Bei der Lingenabmessung war darauf zu achten, sie grofl genug
zu wihlen, um zu vermeiden, dass sich etwaige im Unterstrom auftretende Storungen bis in die
Messstrecke fortpflanzen. Ein derartiger Effekt kann mit der gewihlten Linge von 2.500 mm,

entsprechend dem etwa 25-fachen Kanaldurchmesser, vollstindig ausgeschlossen werden.

3.1.2 Zuleitungssysteme

Um unterschiedliche Anstrombedingungen zu erhalten, werden sowohl fiir die Hauptstromung

(Crossflow) als auch fiir die Nebenstromung (Jet) verschiedene Zuleitungen verwendet.
Zuleitungssystem fiir die Hauptstromung

Das Zuleitungssystem fiir die Hauptstromung wurde so konzipiert und konstruiert, dass gut de-
finierte Anstrombedingungen iiber einen weiten Reynolds-Zahl-Bereich (700 < Re, <360.000,
3,8 m/h < ., < 1.960 m3/h) in der Messstrecke erreicht werden. Dazu wurden ein Rotameter
und drei parallel geschaltete Venturirohre eingebaut. Der von einem auf dem Dach des Gebéu-
des installierten Geblise erzeugte Luftstrom wurde in zwei verschiedene Zuleitungssysteme
geleitet: eines fiir den kleinen Reynolds-Zahl-Bereich (700 < Reo, < 11.000; 3,8 m/h < Q.
< 60 m3/h) und eines fiir den groBen Reynolds-Zahl-Bereich (11.000 < Re,, < 360.000; 60
m’/h < Q. < 1.960 m’/h). Hierbei wird die Reynolds-Zahl anhand der Bulk-Geschwindigkeit
der Stromung v, im untersuchten Messvolumen, des hydraulischen Durchmessers D, = 108
der Messstrecke und der kinematischen Viskositat v/, des flieBenden Mediums (Luft) definiert,

dh.: Rey, = t=XP= (vergleiche Gleichung 2.40).

ca. 900 m¥h

-
\V/ N \V/ 2
A =1 A e
ca. 900 mih 8
\Vi N~ \Vi =
L— ] A ©
ca. 900 mlh 2

Y N~/ X/ 3)0
A L= A <=£‘

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung und Realbild der Venturirohre.

Wenn der Crossflow mit einem kleinen Durchfluss (kleiner Reynolds-Zahl-Bereich) betrieben

wird, wird das oben genannte kalibrierte Rotameter (sieche Abbildung 3.1) verwendet. Um den
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung und Realbild der Anordnung der Durchflussregler.

Volumenstrom hierbei zu homogenisieren, wird ein Ausgleichsbehilter vor dem Rotameter ein-

gesetzt.

Fiir die Einstellung von hochturbulenten Stromungen im Crossflow (Re,, > 11.000) wird die in
Abbildung 3.8 dargestellte Parallelschaltung von drei Venturirohren verwendet. Diese werden
je nachdem, wie grof} der gewiinschte Volumenstrom des Crossflows ist, durch entsprechendes

Offnen der fiir jedes Venturirohr vorhandenen Absperrventile eingesetzt.
Zuleitungssystem fiir die Jet-Stromung

Mit dem Zuleitungssystem fiir die Jet-Stromung, das aus dem Druckluftnetz des Gebdudes und
einer Gasflasche mit dem molekularen Tracer' — NO, (1,3%) in synthetischer Luft — versorgt
wird, ist es moglich, die Reynolds-Zahl des Jets im Bereich 150 < Re; < 26.500 (0,05 m}/h < Q;
<83 mﬁ/h) einzustellen. Somit ist auch ein weiter Bereich des Geschwindigkeitsverhéltnisses
r einzustellen. Die Reynolds-Zahl der Jet-Stromung wird hierbei ebenfalls anhand der Bulk-
Geschwindigkeit, des Durchmessers und der kinematischen Viskositit des Jets definiert, d.h.:

Rej = “2221 (vergleiche Gleichung 2.41).

Zur Einstellung der Jet-Stromung wurde eine Anordnung bestehend aus fiinf ,,Mass-Flow-
Controllers (MFC)* (Bronkhorst Hi-Tec EL-FLOW Serie) eingesetzt, die den im Vergleich
zur Hauptstromung geringeren Durchsatz der Jetstromung und zudem die genauere Beimi-
schung des fiir LIF-Messungen erforderlichen molekularen Tracers (NO,, ca. 5.000 ppm) im

Jet ermoglicht. Diese Anordnung wurde so angelegt, dass drei der MFC’s mit verschiede-

! Fiir die in Abschnitt 3.2 beschriebene mittels LIF durchgefiihrte Konzentrationsmessung.
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nen maximalen Luft-Durchflussmengen (100 1,/min, 50 I,/min und 15 1,/min) die Zustromung
aus der Druckluftleitung und die anderen zwei, ebenfalls mit verschiedenen maximalen Luft-
Durchflussmengen (50 1,/h und 30 1,,/min), die Zustromung aus der NO,-Luft-Gasflasche regeln.
Jedes dieser im einzelnen zuschaltbaren Gerite ist entsprechend seinem maximalen Durchsatz
einzustellen, damit die zu erzielenden Reynolds-Zahlen der Nebenstromung innerhalb des o.g.

Bereiches erreicht werden konnen.

Die beiden die MFC-Anordnung durchlaufenden Zustromungen (Druckluftleitung/NO,-Luft-
Flasche) werden hierauf zusammengefiihrt und durch einen spiralférmigen Einbau, den stati-
schen Mischer, gut durchmischt. Das Gemisch wird in die an den Messkanal angebaute Jet-
Zulaufstrecke geleitet. Abbildung 3.9 zeigt sowohl die schematische Darstellung als auch die

Realisierung dieser Anordnung.

Die Beimischung der fiir PIV-Messungen in beiden Stromungen erforderlichen Tracerpartikel
bzw. Oltropfchen wird iiber die den Zuleitungen parallel geschalteten Aerosolgeneratoren von
Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS), nimlich PALAS®) AGF 10.0 fiir die Hauptstromung und
PALAS® AGK 2000 fiir die Jet-Stromung, erreicht (vergleiche Abbildung 3.1). In dieser Ar-
beit wurden Oltrbpfchen verwendet, weil die Tracerpartikel den Nachteil haben, dass sie sich
elektrostatisch aufladen und in kurzer Zeit die Fenster der Messstrecke (optischer Zugang zum
Mischgebiet) verschmutzen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Generatoren wird im Ab-

schnitt 3.2.2 gegeben.

3.1.3 Dralldiise

In einem weiteren Schritt der Arbeit wurde die Wirkung einer drallbehafteten Stromung auf
die Mischgiite einer JCF-Konfiguration untersucht. Dazu wurde die Jet-Strémung mit der in

Abbildung 3.10(a) dargestellten Dralldiise verdrallt.

Die verwendete Dralldiise besteht aus drei Teilen: (1) der Abdeckung und Fiihrung der Diise ins
Kanalloch der Messstrecke, (2) dem Drallkorper und (3) dem Stromungsgleichrichter. Letzterer
ist gleichzeitig Verbindungsstiick zwischen dem Zuleitungssystem des Jets und der Dralldiise.
Die anfiingliche Vertikalstromung wird durch die Tangentialkanile im Drallkorper zunéchst in
eine Horizontal-Stromung umgelenkt. Der Drall wird durch die Exzentrizitit e der Kanile er-
zeugt, wobei mit zunehmender Exzentrizitit die Drallzahl S, gemif3 Gleichung 2.33, erhoht

werden kann [60]. Die Tangentialkanile hatten eine vierkantige Form mit der Querschnittsfli-
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3.2 Messverfahren

Luft-Stromung
-~

(3) Stromungsgleichrichter

(a) (b)

Abbildung 3.10: (a) Schematische Darstellung der Dralldiise mit den drei Hauptkomponenten: (1)
Abdeckung, (2) Drallkorper und (3) Stromungsgleichrichter. (b) Ansicht des Drallkorpers von oben,
S =0,2; e =0,8 mm (Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn).

che A, = w X h, wobei w deren Breite und h deren Hohe sind, so dass aus der Gleichung 2.33

die Gleichung 3.2 resultiert:

B Dj-e-m
C2n-w-h’

S (3.2)

wobei die Anzahl von Tangentialkanélen der Dralldiise n zu sechs gewihlt wurde. Eine sche-
matische Darstellung der Oberansicht des Drallkorpers zeigt Abbildung 3.10(b). Die fiir die
verschiedenen Versuche angewendeten Geometrien der Dralldiise sind in der Tabelle 4.5 im

Abschnitt 4.3.3.1 zusammengefasst.

3.2 Messverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Messtechniken — zum Teil simultan — einge-

setzt, namlich:
e Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) fiir Punktmessungen der Geschwindigkeit
e Particle Image Velocimetry (PIV) fiir die Bestimmung von 2d-Geschwindigkeitsfeldern

e Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) fiir die Bestimmung von 2d-Konzentrations-

verteilungen des molekularen Tracers.
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3 Experimenteller Aufbau

Dariiber hinaus wurden bei den Experimenten die jeweiligen Temperaturen (Jet und Cross-
flow) aufgezeichnet, um mogliche temperaturbedingte bzw. entsprechend zu beriicksichtigende
Dichteunterschiede beider Stromungen auszuschlieBen. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit wur-
de vernachlissigt, weil die Dichte der Stromungen innerhalb realistischer Schwankungen dieses

Wertes dadurch um weniger als 0,5% verédndert wird.

Die Geschwindigkeitsfelder und NO,-Konzentrationsverteilungen im interessierenden Misch-
gebiet wurden jeweils unter Anwendung der PIV- und der LIF-Messtechnik simultan erfasst.
Ein Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Messtechnik ebenso wie eine
Beschreibung der verschiedenen Komponenten aller Messkonfigurationen werden in den an-

schlieenden Abschnitten gegeben.

3.2.1 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA), ein beriihrungsloses optisches Messverfahren, dient
der Ermittlung der Geschwindigkeitskomponente durch punktweise Messung. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde dieses Messverfahren zur Ermittlung einer Geschwindigkeitskomponente in
Richtung der Hauptstromung und deren Schwankungskomponente verwendet. Es eignet sich
auf Grund seines guten Signal/Rauschen-Verhiltnisses fiir die Charakterisierung der Grenz-
schicht sowohl des Crossflows als auch des Jets in Wandnéhe. Da dieses Messverfahren zu den
traditionellen Messmethoden in der Stromungsdiagnostik gehort [89,90], wird hier nur in ver-
kiirzter Form auf das Messprinzip eingegangen. Es beruht auf dem Doppler-Effekt, das heil3t
auf der Frequenzverschiebung eines Signals, das ein Empfinger, der sich relativ zum Sender
bewegt, wahrnimmt. Dies ldsst sich anhand des in der Abbildung 3.11 dargestellten Interferenz-
streifenmodells erkliren [89]. Dieses Modell basiert auf der Vorstellung, dass am Uberlage-
rungsort (Schnittvolumen bzw. Messvolumen) zweier kohdrenter monochromatischer Lichtwel-
len Interferenzstreifen entstehen. Deren Abstand d ist von der Wellenlidnge A des eingesetzten
Laserlichts sowie vom Schnittwinkel 6 der Strahlen abhingig. Der Interferenzstreifenabstand

ergibt sich zu:

A

Wird dieses Messvolumen von einem hinreichend kleinen Teilchen bzw. Oltropfchen (Teilchen-

durchmesser D), < dy) durchquert, streut es das einfallende Laserlicht. Die Streulichtintensitit
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3.2 Messverfahren

l

m

< ..m\\\\\\\\\@ \\\\\\\\\\\\\\\
\&\\\L\\\\‘ ; i

11005803 S ONNNA Y ONY
«\\\0‘0‘0‘0‘0}&00':;HHHN0.0.o.o.o.o.om

/
( T .

n
Partikelbeladene

Stromung

=

o

-

Abbildung 3.11: Funktionsprinzip der Laser-Doppler-Anemometrie — LDA —.

ist in denjenigen Bereichen des Messvolumens am hochsten, in denen sich die Wellenziige der

Einzelstrahlen gegenseitig zu hellen Streifen verstdrken.

Durch die gauB3formige Intensitidtsverteilung {iber den Strahlquerschnitt liefert ein Photomul-
tiplier den in Abbildung 3.12 gezeigten glockenférmigen zeitlichen Spannungsverlauf, der als
Doppler-Burst bezeichnet wird. Die Frequenz innerhalb eines solchen Doppler-Bursts dient da-
bei nach dem in Abbildung 3.12 gegebenen Zusammenhang (siehe roter Pfeil) als MalB fiir die
Geschwindigkeit der Partikel bzw. Oltropfchen in Normalenrichtung zum Interferenzstreifen-

muster v; | .

Um die Flugrichtung der Teilchen eindeutig zu erfassen, wird einer der beiden monochromati-
schen Laserstrahlen gegeniiber dem anderen frequenzverschoben, wodurch eine Bewegung des
Interferenzstreifenmusters induziert wird. Diese Verschiebung wird optoakustisch durch eine
Bragg-Zelle ermoglicht. Wird die Shiftfrequenz f, hinreichend hoch gewahlt, ldsst sich jeder
gemessenen Burstfrequenz eindeutig eine bestimmte Geschwindigkeit der Oltrépfchen zuord-

nen:

o (fD_fs)
Vil = )\W (3.4)

Wie in der Abbildung 3.12 dargestellt, besteht die beim durchgefiihrten Versuch eingesetzte
Dantec-Fiberoptics-LDA-Anlage aus einer sogenannten Transmitterbox zur Auftrennung des
aus einem Argon-lonen-Laser einfallenden Multiline-Laserlichts (COHERENT - Innova 90) in
zwei Strahlwege, wobei einer dieser Wege durch eine Bragg-Zelle um 40 MHz frequenzver-
schoben wird. Im Anschluss daran werden beide Strahlwege durch Prismen nach Wellenlingen
getrennt, so dass fiir jede der zwei zu messenden Geschwindigkeitskomponenten ein Strahl-

system definierter Wellenldnge — axiale Richtung der Jet-Stromung (2): 514 nm, griin; axiale
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3 Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.12: Experimenteller Aufbau der Laser-Doppler-Anemometrie — LDA —.

Richtung des Crossflows (x): 488 nm, blau — mit jeweils einem geshifteten Strahl zur Verfiigung
steht. Diese vier Strahlen werden jeweils iiber ein Stecksystem in Lichtwellenleiter eingekop-
pelt und iiber diese Sendefasern der LDA-Sonde zugefiihrt. In Abbildung 3.12 ist exemplarisch

nur ein Laserpaar (griin) dargestellt.

Die riickwiirtsgerichtete Mie-Streuung? eines Teilchens im Messvolumen wird durch einen Pho-
tomultiplier, der sich in der Sendeoptik integriert befindet, empfangen und verstirkt, um mit
dem LDA-Prozessor der Firma Dantec (Burst-Spectrum-Analyzer— BSA — 57N20) detektiert
werden zu konnen. Der Abstand zwischen der Sonde und dem Messort betrug 310 mm. Er wird
durch die Brennweite /' der Sendelinse der Sonde festgelegt. Die ortliche Auflosung ist durch
die Abmessungen des Messvolumens gegeben, das eine Ellipsenform besitzt. Die kurze Ach-
se b,, und die Lingsachse [,,, dieses Ellipsoids, vergleiche Abbildung 3.11, lassen sich durch

folgende Formeln berechnen:

2 Als Mie-Streuung bezeichnet man die Streuung elektromagnetischer Wellen an sphirischen Objekten, deren

Durchmesser in etwa der Wellenldnge der Strahlung entspricht.
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3.2 Messverfahren

4 F )\ b,
= und

7 Dg b = tan(6/2)’ (3-5)

bim

mit Dy = 1,5 mm, dem Laserstrahldurchmesser vor dem Eintritt in die Sendelinse der Fokuslin-
ge F'. Um die Geschwindigkeitsprofile in der JCF-Konfiguration zu messen, wird der Messkopf

auf der in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen 3D-Traversiereinheit angebracht.

3.2.2 Particle Image Velocimetrie

Die Particle Image Velocimetry (PIV) kann im Vergleich zur LDA (Abschnitt 3.2.1), bei der nur
punktweise Messungen moglich sind, einen zweidimensionalen Ausschnitt aus dem Geschwin-
digkeitsfeld einer Stromung iiber einen Laserlichtschnitt erfassen. Fiir dieses Messverfahren
miissen der Stromung ebenfalls Tracerpartikel bzw. Oltropfchen, wie bei der LDA, zugesetzt

werden, welche dem Stromungsverlauf verzogerungsfrei folgen, vergleiche Abschnitt 3.2.3.

Fiir die Geschwindigkeitsmessung wird die Bewegung der Partikel erfasst, indem das Partikel-
feld durch einen Laserlichtschnitt zweimal kurz nacheinander belichtet und das Partikelstreu-
licht zweidimensional aufgenommen wird. Das Zeitintervall d; zwischen den beiden Aufnah-
men wird relativ zur Stromungsgeschwindigkeit kurz gewihlt, so dass, wie spiter beschrieben
wird, die Bewegung eines Partikels in diesem Zeitintervall maximal ein Viertel der Seitenlinge
des fiir PIV-Auswertungen erforderlichen Auswertefensters betridgt [91,92]. Die Umsetzung der
Streulichtbilder, meist Partikelbilder genannt, in eine Geschwindigkeitsverteilung erfolgt durch

die Untersuchung der Bilder mittels statistischer Methoden [91,92].

Ein PIV-Messsystem umfasst die Bestandteile Lichtquelle, Bildaufnahmegerit und Auswerte-

einheit, siche Abbildung 3.13.

Als Lichtquelle ist die Verwendung gepulster Lasersysteme vorteilhaft, da zur Vermeidung einer
Bewegungsunschirfe der Partikel sehr kurze Belichtungszeiten erwiinscht sind. Der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Pulslaser war ein frequenzverdoppelter Nd: YAG-Laser (Quantel Bril-
liant). Der Laserpuls, mit einer Halbwertsbreite (FWHM?) fiir den Strahldurchmesser von 6
mm, der Pulsdauer von 10 ns und einer Energie von 135 mJ/Puls, wurde mit Hilfe eines Galilei-
Teleskops zu dem fiir die Versuche verwendeten Laserlichtschnitt (Breite: 48 mm, Dicke: ca.
300 pm) aufgeweitet. Um eine gleichmifige Verteilung der Laserintensitét iiber den gesam-

ten Strahlquerschnitt zu gewihrleisten, wurde der Laserlichtschnitt durch eine Blende auf die

SFWHM = aus der englischen Sprache: full-width at half-maximum.
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Abbildung 3.13: Experimenteller Aufbau des 2d-PIV-Systems.

gewiinschten Dimensionen (Breite ca. 28 mm) gebracht und anschlieBend iiber den optischen
Zugang (Quarzglasfenster) in die in Abschnitt 3.1.1 beschriebene Messstrecke geleitet. Wie in
der Abbildung 3.13 gezeigt, wurde als Bildaufnahmegerit eine CCD-Kamera* (Dantec80C60
HiSense PIV/PLIF-Kamera, 12 bit, 1.280 Pixel x 1.024 Pixel, Pixel-pitch: 6,7 x 6,7 pum) zu-
sammen mit dem entsprechenden Kamerakontroller (Dantec HiSense Camera-Controller) und
einem Macroobjektiv (Kiron Macro 1:2,8/105 mm) verwendet. Die CCD-Kamera erlaubt es,
zwel kurz aufeinander folgende Belichtungen auf getrennten Bildern mit einem kurzen zeitli-

chen Abstand zu speichern.

In einem ersten Auswertungsschritt muss der Abbildungsmalistab S,pp festgelegt werden.
Hierzu wird die Seitenldnge B des Bildes in Bildpixel der entsprechenden bekannten Seitenlédn-

ge O aus dem Objektbereich in z.B. Millimeter zugeordnet

B {Pmel] (3.6)

Sapp = o)

mm

Die Auswertung wurde mit Hilfe der zweidimensionalen Kreuzkorrelation vorgenommen.

Grundlage hierfiir sind zwei aufeinanderfolgende, jeweils einzeln belichtete Aufnahmen der

4 CCD = aus der englischen Sprache: charge-coupled device.

54



3.2 Messverfahren

partikelbeladenen Stromung. Die digitalen Aufnahmen bestehen aus einer eindeutigen und an-
gepassten Zuordnung von Graustufen. Im Idealfall, also ohne jegliches Signalrauschen, wiirde
den Pixeln, die das an den Partikeln gestreute Licht aufnehmen, der héchste Graustufenwert

zugewiesen, alle anderen wiren ,,schwarz*, vergleiche Abbildung 3.14.

Objektbereich

Bildbereich L, k,m

Abbildung 3.14: Schema der Abbildung einer partikelbeladenen Stromung auf den CCD-Chip. z
und y Koordinaten des Objektbereiches [mm]. 7 und 5 bzw. m und n Pixel-Koordinaten des Bildbe-
reiches bzw. des Auswertefensters in z- und y-Richtung. k£ und [ Auswertefenster-Koordinaten des

Bildbereiches in z- und y-Richtung.

Die Aufnahmen werden mit der benutzten Software (FlowManager v4.71) in kleine Auswerte-
fenster gleicher Gro3e I x J Pixel, die sogenannten Interrogation Areas IA, unterteilt, in denen
die Richtung und der Betrag der Geschwindigkeit einzelner Partikel als gleich angenommen
werden. Abbildung 3.14 zeigt den Objektbereich mit geometrischen Koordinaten (x,y) [mm]
und den Bildbereich einerseits mit Pixel-Koordinaten (m,n) und (z,7) [Pixel] des gesamten Bild-

bereiches und der jeweiligen Auswertefenster und andererseits mit / A-Koordinaten (k,l).
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3 Experimenteller Aufbau

Jedem Auswertefenster kann ein Ursprung in der Mitte des linken unteren Pixels zugeteilt wer-
den, wie es exemplarisch in der Abbildung 3.15 fiir das (k-te, [-te)-Auswertefenster mit einer

GroBe von 4 x 4 Pixeln dargestellt wird.

hlin
digitale Aufnahme
1 = N
) |
< |
S D AN |
T \ \
Mmoo --Hm
.*Qui ' ;i
/T ]
/( B NN
l .
(i-te, j-te) bzw. (1, 1) Bildpixel (| Auswertefenster
der (k-te, I-te) IA und I mitI=J=1,=4
(m-te, n-te) Bildpixel des Bildbereiches !
|
| ' ' >
1-te, m-te i k,m
k-te IA

Abbildung 3.15: Exemplarische Darstellung des (k-ten, [-ten)-Auswertefensters der
Grofle 4 x 4 Pixel.

Die Seitenlinge [;4 (in Pixeln) des Auswertefensters ist eine ganzzahlige Zweierpotenz. Die
Intensitdtsfunktionen bzw. die Graustufenverteilungen f(7,j) der einzelnen Auswertefenster
konnen iiber eine schnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation, FFT ) in den
Frequenzraum transformiert werden, wo sie mit der komplex konjugierten Intensitidtsfunktion
des korrespondierenden Auswertefensters g(i+r, j+s) aus der zweiten Aufnahme multipliziert
werden. Hierbei stellen 7 und s [Pixel] die Dimensionen der mittleren Verschiebung der Partikel

eines Auswertefensters der GroBe l;4 X [;4 in m- und n-Richtung dar.

Da die Kreuzkorrelation R, zweier Funktionen (z.B. f und g) dquivalent zu der konjugiert-
komplexen Multiplikation der Fourier-Transformierten der Funktionen (z.B. F' - 3) ist, gilt dar-

iiber hinaus [91,92]:

lra lra

RKOTT = ZZJC(Z?])Q(Z + raj + 8) — F(Uivvj) ’ G(Uiavj> (37)

i=1 j=1
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Nach Ausfiihrung der Multiplikation wird das Produkt mit der inversen FFT in den Bildbereich
zuriick transformiert. Von hier aus kann mit den herkdmmlichen Methoden zur Spitzen (peaks)-
Erkennung in der Korrelationsebene und zur Subpixel-Interpolation die wahrscheinlichste mitt-

lere Partikelbewegung im Auswertefenster bestimmt werden.

Folglich stellt der Verschiebungsvektor zwischen dem Ursprung des Auswertefensters und dem
Ort des hochsten Peaks den wahrscheinlichsten Partikelversatz ds dar. Die Richtung des Ver-
schiebungsvektors ist liber die zeitliche Reihenfolge der getrennt voneinander aufgenommenen
Bilder eindeutig vorgegeben. Schlielich wird die Geschwindigkeit der Stromung durch Glei-

chung 3.8 bestimmt.

wahrscheinlichster Partikelversatz (d;)

Geschwindigkeit = (3.8)

Zeit zwischen den Laserpulsen (d;)
Abbildung 3.16 verdeutlicht den gesamten Vorgang fiir eine Analyseregion mittels eines Fluss-
diagramms. Dieser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Informationen f(m, n)
und g(m,n) jedes Auswertefensters in alle Richtungen der Bildbereichsebene periodisch wie-
derholen, was teilweise zu systematischen Auswertefehlern fiihrt, die das Hintergrundrauschen
erhohen. Das Rauschen wird durch die restlichen Peaks der Korrelation dargestellt. Aus diesem
Grund miissen geeignete Validierungsverfahren zur Beseitigung von Mess- und Auswertefeh-

lern angewendet werden, um ein moglichst fehlerfreies Ergebnis zu erhalten [91,92].

Nach der automatischen Auswertung eines Stromungsfeldes enthilt der resultierende Roh-
Vektorplot eine bestimmte Anzahl offensichtlich falscher Vektoren (vergleiche Abbildung
3.17), die aus Fehlerkorrelationen stammen. Diese Fehlerkorrelationen treten meist aus folgen-
den Griinden auf: (i) an den Ridndern des Messfeldes, weil sich Partikel zwischen den Aufnah-
mezeitpunkten aus dem Auswertefenster heraus bzw. in dieses hinein bewegen und nur auf einer
Aufnahme abgebildet sind (out of area losses); (ii) an den Stellen, an denen eine starke dreidi-
mensionale Stromung — wie im Fall des Mischgebietes in einer JCF-Konfiguration — vorkommt
(out of plane losses) oder (iii) bei Bildbereichen, die durch Hintergrundreflexionen gestort sind.
Diese fehlerhaften Vektoren unterscheiden sich in der Regel stark in ihrer Richtung und ihrem
Betrag von den umgebenden Nachbarn, so dass ein groer Teil durch Filter- und Vergleichsal-
gorithmen erkannt werden kann. Bevor das Feld durch eine Rechenvorschrift auf Plausibilitit
gepriift wird, wird allerdings zunéchst die Eindeutigkeit der Korrelation durch das Verhiltnis
der Kreuzkorrelationspeaks kontrolliert (peak-height validation), indem der Betrag des hochs-
ten Peaks und der Betrag des zweithochsten Peaks verglichen werden. Liegt keine eindeutige

Trennung vor (in der vorliegenden Arbeit wurde eine Differenz von 20% vorgegeben), wird der
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Abbildung 3.16: Ablaufschema der Kreuzkorrelationsauswertung.

Vektor nicht akzeptiert. Mit Hilfe dieser Methode kann bereits eine groe Anzahl fehlerhafter

Vektoren erkannt werden.

Die weitere Priifung erfolgt, indem der zu validierende Vektor in einem zweidimensionalen
Schema mit dem Mittelwert seiner Nachbarn verglichen wird (moving-average validation) und
gegebenenfalls, bei zu groBer Differenz, verworfen oder durch einen anhand der umgebenden
Nachbarn geschitzten Vektor ersetzt wird. Als Vergleichsgro3e wird der arithmetische Mittel-
wert U(x, y) von p X ¢ Nachbarn herangezogen. Hierbei miissen p und ¢ natiirliche und ungerade

Zahlen sein.
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z+E=
1 2 .
vay) = o o> i) (3.9)
i=p—P5t j=y— 921

Der Vektor wird verworfen bzw. ersetzt, wenn

[o(z, y) —o(z,y)l| > & (3.10)

gilt. x ergibt sich aus dem Produkt aus einem Akzeptanzfaktor o und der maximalen Differenz

|v(x,y) — ©(x,y)| aller Punkte (x,y) des Vektorfeldes, siche Gleichung 3.11.

« ist ein empirischer Parameter zwischen O und 1, der vom Anwender bestimmt werden kann.
Bei o = 1 werden alle Vektoren validiert und bei o« = 0 werden alle verworfen. Im Rahmen

dieser Arbeit wurden Werte zwischen 0,01 und 0,1 verwendet.

k=a-Max,,|v(z,y) —0(x,y)] . 3.11)

Bei der Auswertung der Messungen der vorliegenden Arbeit wurden die verworfenen Vektoren
durch den ortlichen Durchschnitt aus Gleichung 3.9 ersetzt. Diese Substitution war erforder-
lich, um an den Stellen, wo Vektoren verworfen wurden, die Multiplikation mit Null bei der
Korrelation der simultan erfassten PIV- und LIF-Ergebnisse (siche Abschnitt 3.2.5) zu vermei-
den. Hierbei miissten die Validierungsmethoden, die eine Substitution zur Folge haben, immer
als letzte angewendet werden. Abbildung 3.17 zeigt exemplarisch einen mit beiden Verfahren
(peak-height-validation und moving-average-validation) validierten Vektorplot im Vergleich

zum Roh-Vektorplot der PIV-Aufnahme einer JCF-Konfiguration.

Dariiber hinaus sind verschiedene Maflnahmen bzw. Einstellungen bei der Konfiguration der
jeweiligen Experimente entscheidend, um eine erfolgreiche Auswertung der PIV-Daten zu er-
reichen [92]. Hierbei sollte grundsétzlich der Pulsabstand d; in Abhingigkeit von der Gré8e des
Auswertefensters /74 so gewéhlt werden, dass die out of area losses und somit der Rauschan-
teil minimiert werden. Erfahrungsgemif sollte deshalb die Partikelverschiebung d zwischen
der ersten und der zweiten Aufnahme maximal ein Viertel der Seitenldnge des Auswertefens-
ters betragen. Ferner sollte die Partikelanzahl innerhalb eines Auswertefensters grofler als 5
sein [92]. Eine weitere Verbesserung des Signal/Rauschen-Verhiltnisses wird durch das Uber-
lappen benachbarter Auswertefenster erzielt. Hierdurch erhoht sich zwar die Anzahl der berech-

neten Vektoren, jedoch nicht die Ortsauflosung, die nur durch die GroBe des Auswertefensters
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Abbildung 3.17: Auswertungsschritte einer PIV-Messung.

bestimmt wird [91,92]. Die in dieser Arbeit verwendete Uberlappung lag bei 50% und die re-

sultierende Ortsauflosung, die auf einer Auswertefenster-Grée von 64 Pixel x 64 Pixel und

einer Bildgroe von ca. 25 mm X 25 mm basierte, betrug 25mm X 18‘2‘ H;il ~ 1,6 mm (0,2 -
D).

3.2.3 Generierung der Tracer-Partikel fur LDA und PIV

Fiir die oben genannten Messtechniken (LDA und PIV) miissen Tracerpartikel bzw. Oltropfchen
(Seeding) in der untersuchten Stromung vorhanden sein, vergleiche Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2.
Hierbei haben Oltropfchen gegeniiber Feststoffpartikeln wegen der Art der Beifiigung den Vor-
teil, dass sie eine schmalere Partikelgrolenverteilung besitzen, was ein gutes Signal/Rauschen-
Verhiltnis fiir beide angewendeten Messtechniken bewirkt. Dariiber hinaus werden die Fest-
stoffteilchen durch den metallenen Biirstenkopf statisch aufgeladen und bleiben somit an den
Fenstern, die den optischen Zugang zum Messgebiet darstellen, hingen, was die Anwendung
der o.g. Messtechniken beeintrichtigt. Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit

Oltropfchen als Tracerpartikel verwendet. Diese wurden sowohl der Jetstromung als auch dem
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Crossflow zugesetzt, um die Untersuchung der Interaktion beider Stromungen zu ermdglichen.
Dafiir wurden zwei Aerosolgeneratoren der Firma PALAS, Partikel- und Lasermesstechnik
GmbH, eingesetzt: AGF10.0 fiir den Crossflow und AGK?2000 fiir den Jet, die ein dhnliches
Funktionsprinzip aufweisen, aber verschiedene Durchfliisse erlauben. Der jeweilige maximale

Luft-Durchfluss der Generatoren entspricht 10 1/min bzw. 35 I/min.

Beide Generatoren bestehen im wesentlichen aus einem Zyklon mit einer angeflanschten Zwei-
stoffdiise, Gas-Fliissigkeit und einem unter den Zyklon geschraubten Vorratsbehilter fiir die
zu zerstaubende Fliissigkeit, Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS), siehe Abbildung 3.18. Durch
die in den Aerosolgenerator zugeleitete Luft-Stromung entsteht in der Diise ein Unterdruck.
Durch diesen Unterdruck wird die zu zerstiubende Fliissigkeit aus dem Vorratsbehilter durch
ein Tauchrohr im Fliissigkeitsbehilter angesaugt. An dieser Stelle wird das DEHS mit Hilfe der
Zweistoffdiise zerstdubt und das resultierende Luft-Oltropfchen-Gemisch wird mit hoher Ge-
schwindigkeit tangential in den Zyklon eingebracht, von wo es in schraubenférmiger Bewegung
nach unten liuft. Durch die Fliehkraftwirkung sammeln sich die groBeren Oltropfchen (Grob-
gut) an den Winden und werden an der Kegelspitze des Zyklons bzw. in den Vorratsbehilter
ausgetragen. Die kleineren Oltropfchen (Feingut) steigen in der Kegelachse nach oben und ver-
lassen durch ein Tauchrohr in der Luftstromung den Aerosolgenerator. Der hiermit erhaltene

FWHM-Durchmesser der Tropfchen war 0,5 p#m, mit einem Maximum von 10 pm [93].

Durch einen an das Zyklon-Tauchrohr angeschlossenen Schlauch kann das Aerosol zum Ver-
wendungsort transportiert werden. Die Oltropfchenproduktionsrate und damit der erzeugte
Massenstrom wird durch den entsprechenden Volumenstrom, der durch einen vor den Aero-

solgenerator geschalteten Massendurchflussmesser geregelt wird, stark beeinflusst.

Fiir den Aerosolgenerator fiir die Jetstromung wurde eine zusétzliche Schlauchpumpe benoétigt,
welche die zu dispergierende Fliissigkeit zur Diise transportiert. Diese Pumpe gewéhrleistet,
dass die Oltropfchenanzahldichte in der Jet-Strémung unabhiingig von dem fiir die Untersu-

chungen gewihlten Jet-Volumenstrom eingestellt werden kann.

Die Vorteile von DEHS sind neben den bekannten optischen Eigenschaften eine hohe Standzeit

des Aerosols und die Bildung von sphérischen ,, Partikeln “.
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Abbildung 3.18: Schematischer Aufbau und Funktionsprinzip des PALAS-Aerosolgenerators.

3.2.4 Laserinduzierte Fluoreszenz zur Konzentrationsbestimmung

des NO,-Tracers

Die laserinduzierte Fluoreszenz basiert auf der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie
und gehort als optisches Messverfahren zu den nicht-intrusiven Messmethoden. Hiermit lassen
sich Molekiile selektiv und mit hoher Empfindlichkeit nachweisen. Das Messprinzip beruht
auf der Absorption des Lichts, so dass das Molekiil in einen angeregten elektronischen Zustand
tibergeht, unter anschlieBender Energieabgabe in Form von Licht, dessen Intensitit proportional

zur Molekiilkonzentration ist.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen dieser Messtechnik ist aus Eck-
breth [94] und Hollas [95] zu entnehmen. Die fiir die Zustandsédnderung erforderliche Energie
E entspricht der iiber das Planck’sche Wirkungsquantum h bekannten Beziehung zwischen der

Photonenenergie F und der Lichtfrequenz v bzw. der Wellenlidnge A

E:h,yzg (3.12)
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Die Anregungswellenléinge A entspricht somit der Energiedifferenz zweier diskreter Energieni-
veaus, so dass Laser mit schmalbandiger, abstimmbarer Frequenz, die besonders geeignet fiir
die Anregung sind, eingesetzt werden. Die selektive Anregung erfolgt iiber geeignete Absorp-
tionsiiberginge eines Molekiils, welche im Anregungsspektrum ersichtlich sind. Dieses setzt
sich aus den moglichen Anregungszustinden der gebundenen Elektronen, der Vibrationen der
Kerne sowie der Rotation des Molekiils zusammen. Der Absorptionsprozess fiihrt von einem
elektronischen Grundzustand im Bereich verschiedener Rotations- und Vibrationsniveaus zu
einem definierten Niveau innerhalb eines hoheren elektronischen Zustandes. Danach kehrt das
angeregte Molekiil durch spontane Emission (Fluoreszenz) wieder in energiedrmere Zustinde
verschiedener Vibrations- und Rotationsniveaus eines niedrigeren elektronischen Zustandes zu-
riick. Die Erfassung dieses Signals erfolgt mit lichtempfindlichen Detektoren (Photomultiplier)
bzw. nach einer zweidimensionalen Anregung durch einen Laserlichtschnitt, wie sie im Rahmen

dieser Arbeit durchgefiihrt wird, mit einer intensivierten CCD-Kamera (ICCD).

Zum besseren Verstindnis ist in Abbildung 3.19 ein erweitertes 2-Niveau-Modell mit dem Uber-
gang von einem Grundzustand (1) in einen angeregten Zustand (2) dargestellt. Dabei spielen
die folgenden wesentlichen Vorgénge eine Rolle, die durch die Einsteinkoeffizienten Bys, Bay,
As; und die Lichtgeschwindigkeit ¢ charakterisiert werden konnen. Mit Hilfe dieses schema-
tischen Modells lassen sich die entsprechenden mathematischen Zusammenhénge anschaulich
erldutern. Im Einzelnen handelt es sich um die unten aufgefiihrten Vorgédnge und zugehdorigen

mathematischen Beziehungen.

Im Hinblick auf eine weitere Vereinfachung wird dabei die Pridissoziation P (Molekiilzerfall)
zundchst vernachlédssigt und die verschiedenartigen Loschraten durch Stossprozesse der Mole-

kiile untereinander werden zusammengefasst als ()51 betrachtet .

e Absorption: bia=Bis-1,/c induziert

e spontane Emission: Agy = By - 83 /3 Fluoreszenz
e stimulierte Emission: bo1 = Boy - 1, /c induziert

e Pridissoziation: P Zerfall

e Stossumverteilung: (O Stossprozesse

Q.: Loschrate elektronischer Ubergang
(,: Vibrationsenergietransfer (VET)
@, Rotationsenergietransfer (RET)
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Abbildung 3.19: Erweitertes 2-Niveau-Modell eines Absorptionsprozesses. Ao; stellt die spontane

Emission dar.

Ein Laserstrahl mit der spektralen Intensitédt /, (Intensitit pro Frequenzintervall) und der Fre-
quenz v (= 1/)) regt selektiv Molekiile der Population N; im Grundzustand (1) mit der Uber-

gangsrate fiir Absorptionsprozesse

I,
bz = B>~ — (3.13)

in den Zustand (2) an. Anschliessend kann die aufgenommene Energie durch stimulierte (bo;)
und spontane Emission (As;) sowie iiber Stossprozesse ((J2;) mit anderen Molekiilen abgege-
ben werden, worauf die angeregten Molekiile in den Grundzustand zuriickkehren. Die zeitliche
Anderung der Besetzungsdichte im angeregten Zustand N, ergibt sich somit iiber folgende Dif-

ferentialgleichung (siehe z.B. [94]):

dN.
_dt2 = Ny - by — No - (boy + Aoy + Qo1) (3.14)
Unter Vernachlissigung komplexerer spektroskopischer Effekte [94] und unter Annahme einer
zeitlich konstanten anregenden spektralen Intensitidt /, sowie einer Populationserhaltung von
N? = N; + N, ergibt sich — mit der Anfangsbedingung, dass das angeregte Niveau noch nicht

bevolkert ist — die Losung:

0 .
Ny(t) = <M) (1—e) (3.15)

r
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mit 7 = bys + by + Aoy + Qo1. Fiir Werte von r - ¢t << 1 steigt die Besetzungsdichte N,
des oberen Populationsniveaus mit der Zeit zuniichst linear an, No(t) = Nbys - t, worauf die
Zunahme dann abflacht, bis fiir r - ¢ >> 1 ein stationidrer Wert erreicht ist:

_ N{)'blg
r

Ny (3.16)

Bei geniigend hoher spektraler Intensitit, 7, > 10* (W/cm?)cm™!, gepulster Laser (Pulsdauer

0t ~ 10~%s) kann vom Erreichen des stationiiren Zustandes ausgegangen werden [94].

Unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen Einsteinkoeffizienten und Ubergangsraten

b = BI,/c kann Gleichung (3.16) umgeschrieben werden:

By c Ay +Qxn ) -
Ny=N) ——— (14— - T2 , 3.17
2 ' By + By ( I, Biy+ By ( )
und mit der Definition einer spektralen Séttigungsintensitit
Ao + Qo
L, 6 =c ———— (3.18)
Bis + By
lasst sich die Beziehung von Gleichung (3.17) wie folgt transformieren:
B I,
Ny =NV 2 (3.19)

312+321']u+f '

Vsat
Das Fluoreszenzsignal F7 ; ist iber die Photonenenergie hv, die Effizienz der Aufnahmeoptik
1 und den durch das Nachweissystem erfassten Raumwinkel €2 bzw. das Volumen V' hinaus

proportional zur Besetzungszahl N, des angeregten Zustandes mit der Fluoreszenz Ay, [96]

Q
FLIF:(hV)n <E) V(NQAQl) (320)

Unter Verwendung von Gleichung 3.19 ist das Fluoreszenzsignal somit proportional zu

BIQ Iv
(Bi2+ Ban) I, +1,,

Frp ~ NY- Ao, (3.21)

wobei diese Beziehung aufzeigt, dass das Signal auer von quantenmechanischen Groflen vom
Verhiltnis zwischen Laser- und Sattigungsintensitit 7,/ (1, + 1,,,) abhingig ist. Unter Verwen-
dung des letztgenannten Zusammenhangs konnen verschiedene LIF-Varianten unterschieden

werden. Fiir die vorliegende Arbeit ist die lineare LIF von besonderer Bedeutung.
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Lineare LIF

Solange I, < I, gilt, kann Gleichung 3.21 vereinfacht werden zu:

By ' As _
c Ay +Qu

Frip ~ Ny - I,. (3.22)

In diesem Fall steigt die Intensitéit des Fluoreszenzsignals [, ;r also proportional zur spektra-
len Intensitdt bzw. zur Laserintensitét /,,, und aus der gemessenen Fluoreszenzintensitit ist die
Molekiilkonzentration bei bekanntem Quenching (-, ermittelbar. Das heif3t, dass um Teilchen-
konzentrationen quantitativ bestimmen zu konnen, genaue Kenntnisse iiber die ablaufenden
Stossprozesse ()21 vorliegen miissen. Der Term Ay, /(Agy + Q21) wird als Stern-Vollmer-Faktor
bezeichnet. Er beschreibt die Effizienz der Fluoreszenzausbeute. Es ist eine Kalibrierung bei
gleichem Druck, gleicher Temperatur und gleicher Tracer-Zusammensetzung erforderlich, da-

mit eine direkte Beziehung zwischen /;;r und 7, bestimmt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde als molekularer Tracer Stickstoffdioxid NO, verwendet, das
der Jet-Stromung beigemischt wurde (siehe Abschnitt 3.1.2), um die Konzentrationsverteilung

des Jets im Crossflow zu erfassen.
Als Vorteile der Anwendung von NO, als molekularem Tracer zdhlen:

e NO, absorbiert Licht bei einer Wellenldnge von 532 nm, welches die Wellenlinge
des fiir das PIV-System eingesetzten frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers (siehe Ab-
schnitt 3.2.2) ist. Letzterer bietet eine enorme Vereinfachung der Durchfiihrung, da
ein und derselbe Laser(puls) simultan sowohl fiir die PIV- als auch fiir die 2d-LIF-
Messungen verwendet werden kann. Dies ermdglicht nicht nur die simultane Ermittlung
von Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilungen, sondern auch der Reynolds-
Fliusse der Form p < v} >. Aus der Literatur sind Arbeiten bekannt [12,24], in de-
nen zwei unterschiedliche Laser fiir die simultane Ermittlung von Konzentration und Ge-

schwindigkeit verwendet wurden.

e Sein Absorptionsquerschnitt ist relativ grof, sodass das resultierende Fluoreszenzsignal

bereits bei geringer Tracerkonzentration gemessen werden kann.

e Das resultierende breitbandige Fluoreszenzsignal ist Stokes-seitig verschoben und ldsst

sich mit optischen Filtern von Laserlicht spektral trennen [96].

e NO; ist in kalibrierten Gasgemischen (mit Stickstoff oder mit Luft) kommerziell erhilt-

lich, ist bei den Bedingungen der Verwendung chemisch stabil und besitzt eine molare
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Masse (Mno, = 46), die der molaren Masse der Luft dhnlich ist, so dass das der Jetstro-
mung als molekularer Tracer beigemischte NO, sich gut auf molekularer Ebene mit der
Luft des Jets mischen kann und somit eine gute Darstellung der Interaktion Jet-Crossflow

ermoglicht.

Ein Nachteil des NO, besteht allerdings darin, dass es toxikologisch nicht unbedenklich ist und
daher besondere SicherheitsmafBnahmen beachtet werden miissen. Deshalb wurde die Zulei-
tung der Mischung NO,-Luft in die Jetstromung nicht nur sorgfiltig aufgebaut (sieche Abschnitt
3.1.2), sondern auch mit Hilfe von zwei tragbaren Gaswarnanlagen dauernd tiberwacht, so dass
mogliche Leckagen von NO, rechtzeitig entdeckt und behoben werden konnten. Der MAK-
Wert, Maximale Arbeitsplatz-Konzentration, des NO, betréigt S ppm [97].

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird das Fluoreszenzsignal aus der
Nachweiszone senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls detektiert. Als Detektions-
einheit wurde eine intensivierte CCD-Kamera (ICCD) (Roper Scientific, PI-MAX 16 bit, 512
Pixel x 512 Pixel, Pixel-pitch: 19 ym x 19 ym)> zusammen mit dem ICCD-Kamerakontroller
(Roper Scientific ST133) verwendet. Die [CCD-Kamera besteht aus einem CCD-Detektor und
einem vorgeschalteten Bildverstirker mit Mikrokanalplatte (MCP, Micro Channel Plate), der
als schneller Verschluss im ns-Bereich arbeitet und gleichzeitig fiir eine hohe Verstirkung des
Signals sorgt. Die aus der Messstelle einfallenden Photonen des Fluoreszenzsignals erzeugen in

der Photokathode freie Elektronen (photoelektrischer Effekt).

Die MCEP ist eine diinne, nur etwa 0,5 mm dicke Scheibe. Sie besteht aus Millionen feiner
Kanile mit einem Durchmesser von ca. 6 ym, die wabenartig angeordnet sind. Bei Spannungen
von 500 V bis 1000 V zwischen Vorder- und Riickseite der MCP 16sen die Photoelektronen
Sekundirelektronen aus den leitfadhigen Innenwiénden der Kanile heraus. Durch lawinenartige
Vermehrung der Elektronen bei Stofen mit den Kanalwinden erzeugt ein Photoelektron bis zu
1000 Sekundirelektronen. Je hoher die MCP-Spannung gewihlt wird, desto gro3er ist die Ver-
starkung des Signals. Die aus der MCP austretenden Elektronen werden durch eine Hochspan-
nung von ca. 6 kV zum Leuchtschirm des Bildverstérkers hin beschleunigt, der das ,,Elektro-
nenbild* wieder in ein ,,Photonenbild* umwandelt. Uber eine sehr effiziente Faseroptik gelangt

das Licht vom Leuchtschirm des Bildverstiarkers schlieBlich auf den CCD-Sensor.

Diese Kamera ist mit einem Objektiv Nikon Nikkor 1,8/105 mm und zwei verschiedenen Zwi-
schenringen mit entsprechenden Dicken (11 und 18 mm) versehen. Hierbei dienen die Zwi-

schenringe zur Verldngerung der Bildweite des Objektives, um einen groeren Abbildungsmal-

> Mit Pixelpitch wird der direkte Abstand Mitte zur Mitte der Pixel auf Bildsensoren bzw. CCD-Chips bezeichnet.
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stab fiir den Nahbereich zu ermoglichen. Ein Langpassfilter (LOT CH-LP540-70S, Ti,.x = 95
% zwischen 545 nm — 750 nm, Einfallswinkel: 0°) wurde verwendet, um das Fluoreszenzsignal
vom Laserlicht bzw. Streulicht des Lasers spektral zu trennen. Eine schematische Darstellung

des LIF-Aufbaus wird in Abbildung 3.20 gezeigt.
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Abbildung 3.20: Aufbau des LIF-Systems.

Datenkommunikation

Wie oben erwéhnt, war ein Kalibriervorgang notwendig, um die Linearitdt zwischen der NO,-
Konzentration und dem Fluoreszenzsignal I ;r zu bestitigen, die fiir die erfolgreiche Anwen-
dung des LIF-Systems vorausgesetzt wird. Dieser Kalibriervorgang bestand darin, den Jet mit
einer bekannten NO,-Konzentration in den Crossflow einzuleiten und dann das resultieren-
de Fluoreszenzsignal an einer geeigneten Stelle, in der die Jet-Stromung und der Crossflow
unvermischt sind, mit der ICCD-Kamera zu detektieren. Dies wurde fiir verschiedene NO,-
Konzentrationen zwischen 300 ppm und 7.000 ppm wiederholt, so dass einem bestimmten
Konzentrationswert an molekularem Tracer eine Fluoreszenzintensitit und somit ein Grauwert
einer LIF-Aufnahme zugeordnet werden konnte. Um zu gewihrleisten, dass fiir jede Messung
die relevanten Parameter wie Druck, Temperatur und Laserintensitét gleich denen bei der Kali-

brierung waren, wurde letztere direkt vor jeder Messung durchgefiihrt.

In der Literatur wird iiber eine Methode berichtet, in der die Laserintensitit so gewéhlt wird,
dass eine Sittigung des Ubergangs eintritt, genannt: Saturated-Laser-Induced-Fluorescence —

SLIF. Auch hierbei handelt es sich um eine lineare LIF.
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In der vorliegenden Arbeit wurde auf die Anwendung der SLIF nicht nur verzichtet, weil der
Einsatz von hoherer Laserintensitit die Quarzglasfenster schidigen konnte, sondern auch, weil

die Anwendung von hoherer NO,-Konzentration aus Griinden des MAK nicht zu empfehlen ist.

Das Photo in Abbildung 3.21 zeigt exemplarisch eine LIF-Aufnahme eines Kalibriervorgangs
bei einer NO,-Konzentration im Jet von 5.000 ppm. Diese Autnahme wurde auf einer horizon-
talen Messebene 12 mm iiber der Basisplatte der Messstrecke gemacht. Dariiber hinaus zeigt
die Abbildung 3.21 beispielhaft zwei aus dem Kalibriervorgang resultierende Kalibrierkurven

fiir die beiden ausgewihlten Pixel-Positionen in der zweidimensionalen LIF-Aufnahme.

Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass die Fluoreszenzsignalintensitét innerhalb des un-
tersuchten Konzentrationsbereiches (300 ppm — 7.000 ppm) linear von der NO,-Konzentration
abhéngt. Dariiber hinaus stellt eine NO,-Anfangskonzentration im Jet von 5.000 ppm sicher,
dass die gesetzliche Emissionsgrenze von NO, — 180 ppm — im Abgas des Kanals [98] nach der

Vermischung Jet - Hauptstromung nicht tiberschritten wird.

Die in Abbildung 3.21 gezeigten Fehlerbalken stellen die Standardabweichung des Fluoreszenz-
signals aus der Mittelung von 200 Aufnahmen fiir jede gemessene NO,-Konzentration dar. Fiir
NO,-Konzentrationen iiber 1.000 ppm lag hier die Standardabweichung um 15% des Signals.
Fiir kleinere Konzentrationen war das Signal/Rauschen-Verhiltnis schlechter und die Standard-

abweichung bis auf ca. 30% gestiegen.
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Abbildung 3.21: LIF-Aufnahme und Kalibrierungskurven fiir zwei verschiedene Pixel-Positionen
der ungemischten Jet-Stromung — Datenpunkte jeweils aus 200 LIF-Aufnahmen gemittelt, Rechteck:

(150,180) Pixel und Dreieck: (130,260) Pixel.
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Bei der Quantifizierung und Kalibrierung des LIF-Signals sind einige Korrekturen erforder-
lich, weil die Pixel der ICCD-Kameras eine ungleichmifige spektrale Empfindlichkeit haben
konnten oder auch weil diese Kameras die Eigenschaft haben, in der Mitte des Detektors licht-
empfindlicher zu detektieren als am Rand, was mit der Verwendung von Zwischenringen ver-
starkt wird, da Zwischenringe die Lichtstirke hauptsidchlich aufgrund von Vignettierung an
den Réndern des Bildes vermindern [99]. Dieses Verhalten ist exemplarisch in Abbildung 3.21
zu sehen, wo die Steigungen der resultierenden Kalibrierungsgeraden je nach den in der LIF-
Aufnahme gezeigten Pixel-Positionen unterschiedlich sind. Dabei befinden sich das Rechteck
und das Dreieck jeweils an folgenden Koordinatenpositionen (¢,j) der LIF-Aufnahme: Recht-
eck (150,180) Pixel und Dreieck (130,260) Pixel. In diesem Bereich, in dem sich Rechteck und
Dreieck befinden, spielt der Rand-Effekt noch keine Rolle, aber die spektrale Empfindlichkeit

beider Pixel ist ungleich.

11 - - 512
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Abbildung 3.22: Aufnahme einer 6rtlich homogenen und zeitlich konstanten Lichtquelle, in der die
in Abbildung 3.21 ausgewihlten Pixel angedeutet werden.
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Diese unterschiedliche Lichtempfindlichkeit muss mit einer sogenannten Flatfield-Aufnahme
korrigiert werden. Dabei handelt es sich um die Aufnahme einer 6rtlich homogenen und zeit-
lich konstanten Lichtquelle. Experimentell kann eine solche Lichtquelle mit einem Konden-
sor erzeugt werden, dessen Licht auf eine Streuplatte projiziert und anschlieBend mit der
ICCD-Kamera aufgenommen wird. Zur Korrektur von Messungen unbekannter Intensititsfel-
der mit dem Detektionssystem werden die LIF-Aufnahmen dieser Felder durch eine Flatfield-
Aufnahme dividiert. Damit der integrale Mittelwert eines gemessenen Intensititsfeldes durch
die Korrektur nicht verdndert wird, muss der integrale Mittelwert der Flatfield-Aufnahme auf
eins normiert werden. In Abbildung 3.22 ist ein aus 30 akkumulierten Einzelaufnahmen ent-
standenes reines® Strahlungsfeld des Kondensors zu sehen. Die Akkumulation von 30 Einzel-
aufnahmen war erforderlich, weil die Flatfield-Aufnahme mit identischen Einstellungen (maxi-
male Verstiarkung (gain) der ICCD-Kamera bei einer Belichtungszeit von 7 ns) und mit einem
identischen optischen Aufbau (Fokussierung des Objektivs, Zwischenringe, Langpassfilter und
dichroitischem Spiegel) wie bei den Messungen realisiert werden muss [100]. Bei der gerin-
geren Lichtintensitit des Kondensors ist die Dynamik des detektierten Signals von nur einer

Aufnahme um den Faktor 30 schwicher als die tatsdchliche Fluoreszenzaufnahme.

Ebenfalls sind auf der Flatfield-Aufnahme die in Abbildung 3.21 gezeigten Pixel-Positionen
angedeutet. Dabei betrdgt der Flatfieldkorrektur-Faktor [ fiir das Rechteck 0,991 und fiir das
Dreieck 1,168.

3.2.5 Simultane 2d-LIF-PIV-Messungen

Durch die gleichzeitige Anwendung von PIV und LIF werden simultan Geschwindigkeits- und
Konzentrationsfelder ermittelt. Damit wird ein wesentliches Ziel des experimentellen Vorha-
bens erreicht: die Erfassung der Reynolds-Fliisse, die zusammen mit den Reynolds-Spannungen
im Hinblick auf die Erstellung und Validierung von numerischen Modellen zur Beschreibung

von Vermischungsvorgéingen von gro3er Bedeutung sind.

Die oben beschriebenen Systeme fiir PIV und LIF, vergleiche Abschnitte 3.2.2 und 3.2.4, wur-

den, wie in Abbildung 3.23 schematisch dargestellt, in einem gemeinsamen Aufbau verbunden.

Das Herzstiick des Messverfahrens ist der schon erwéhnte frequenzverdoppelte Nd:YAG-

Doppelpuls Laser, dessen Strahl mittels optischer Elemente in einen Laserlichtschnitt aufge-

% Hierbei wurde ein Hintergrund aus 30 akkumulierten Einzelaufnahmen abgezogen, um das reine Strahlungsfeld

des Kondensors zu erhalten.
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Abbildung 3.23: Aufbau des experimentellen Setup des simultanen 2D-LIF-PIV-Messsystems.

weitet und in das Messgebiet geleitet wird. Die in dieser Schnittebene entstehenden Signale,
zum einen das durch die beigemischten Oltropfchen hervorgerufene Streulicht bei 532 nm und
zum anderen die breitbandige Fluoreszenz (ca. 540 nm — 800 nm) des angeregten moleku-
laren Tracers (NO,), werden senkrecht zur Orientierung des Laserlichtschnitts auf dem ent-
sprechenden Sensor der jeweiligen CCD-Kamera abgebildet. Die spektrale Trennung der bei
unterschiedlichen Wellenlédngen emittierten Lichtsignale wird durch einen dichroitischen Spie-
gel (LOT 110582, Ryax @ 532 nm, T, 545 nm — 750 nm, Einfallswinkel: 45°) bewirkt, der
einen wesentlichen Bestandteil der Detektionsoptik darstellt. Hierbei wird das Streulicht vom
dichroitischen Spiegel reflektiert, wihrend das langerwellige Fluoreszenzsignal (hauptsidchlich
zwischen 545 nm und 750 nm) transmittiert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusitzlich
der in Abschnitt 3.2.4 erwédhnte Langpassfilter vor der LIF-Kamera verwendet, um stérendes
Reststreulicht, das den dichroitischen Spiegel in dessen spektralem Blockungsbereich dennoch
passiert hat, zu beseitigen. Diese beiden optischen Komponenten wurden speziell fiir das hier
beschriebene Messsystem angefertigt, da ihre Transmission an das 2D-LIF-PIV-Messsystem an-
gepasst werden musste. Zweck war es, die Wellenlidnge des Lasers absolut vom LIF-Signal zu
trennen, was einen steilen Anstieg der Transmissionskurven beider Komponenten, sowohl des
dichroitischen Spiegels als auch des Langpassfilters, im interessierenden Bereich erforderlich

macht. Die simultan gewonnenen Messdaten bzw. Signale beider Messsysteme werden in ei-
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3.2 Messverfahren

nem Rechner gespeichert und mit den im folgenden beschriebenen Methoden ausgewertet. Ab-
bildung 3.24 zeigt eine schematische Darstellung der Transmissionskurven der involvierten op-
tischen Elemente: dichroitischer Spiegel (blaue Linie), Langpassfilter (griine Linie) zusammen
mit dem Absorptions- und Fluoreszenzspektrum von NO, (hellblaue bzw. rote Linie) [101] und
der Quanteneffizienz des Sensors der ICCD-Kamera des LIF-Systems (schwarze Linie) [100].
Aus dieser Abbildung kann man erkennen, dass aufgrund der hohen Flankensteilheit des spezi-
ell angefertigten Filters einerseits das Mie-Streulicht der Oltropfchen bei der Laserwellenlinge
bestmoglich geblockt und andererseits die NO,-Fluoreszenz nahezu vollstindig transmittiert
wird. Dariiber hinaus zeigt Abbildung 3.24 das Absorptions- und Fluoreszenzspektrum von

NO;.
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Abbildung 3.24: Fluoreszenzemissionsspektrum von NO, (rote Linie), Quanteneffizienz der ICCD-
Kamera des LIF-Systems (schwarze Linie) und Transmissionskurven der involvierten optischen Ele-
mente: Dichroitischer Spiegel (blaue Linie) und Langpassfilter (griine Linie), Absorptionsspektrum

von NO; (hellblaue Linie) und frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser (hellgriine Linie).

Neben den optischen Elementen des 2D-LIF-PIV-Messsystems ist die zeitliche Synchronisie-
rung zwischen den beiden Kameras und dem Laser von grofer Bedeutung. Diese erfolgt durch
den PIV-Prozessor. Der Prozessor triggert den Laser, den PIV-Kamerakontroller und den Puls-
generator, SRS DG 535, der wiederum die ICCD-Kamera und dessen Controller triggert, ver-
gleiche dazu Abbildung 3.23 und Abbildung 3.25. Wie aus Abbildung 3.25 zu erkennen ist, ist

nur der erste Puls des Puls-Paars des Lasers fiir das LIF-System erforderlich. Dariiber hinaus
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Abbildung 3.25: Zeitlicher Ablauf der synchronisierten Zyklen des 2D-LIF-PIV-Systems.

stellt die LIF-Kamera die langsamste Komponente des simultanen Messsystems dar, so dass
die Aufnahmefrequenz auf 2,7 Hz und nicht auf die Frequenz des Lasers (8 Hz) beschrinkt
wird. Zudem ist aus der Abbildung 3.25 zu erkennen, dass die PIV-Kamera mit zwei festen
Belichtungszeiten arbeitet. Die erste Belichtungszeit von 10 ps wird mit dem ersten Laserpuls
synchronisiert. Die zweite von 111 ms ist lang genug, um den zweiten Laserpuls, der von der

Zeit zwischen den Pulsen d; abhéngt, zu umfassen [102].

Dariiber hinaus miissen die ICDD-Kamera des LIF-Systems und die CCD-Kamera des PIV-
Systems so positioniert werden, dass die jeweiligen Messfelder beider Messsysteme iiberlagert
und mittig gegeniiber dem Laserlichtschnitt sind. Dafiir werden die optischen Achsen der LIF-
Kamera und die durch den dichroitischen Spiegel umgelenkte Verlingerung der optischen Ach-
se der PIV-Kamera orthogonal bzw. mittig auf den Laserlichtschnitt ausgerichtet und anschlie-
Bend beide Bildausschnitte mit Hilfe eines optischen Targets auf die gewliinschte und gleiche
Grofe gebracht. Dieser Vorgang war mit Hilfe einer Spezialvorrichtung zur Halterung der op-
tischen Komponenten — der Travesiereinheit — moglich, so dass jede Komponente fiir sich be-
weglich ist. Abbildung 3.26 zeigt exemplarisch zwei Aufnahmen eines optischen Targets, die
durch die beiden Messsysteme erhalten wurden. Das optische Target wurde vor jeder Messung
zur Kontrolle der Einstellungen der Kameras, wie z.B. Bildgroe, Fokussierung und Positionie-
rung, im Kanal angebracht, so dass das Kreuz, das sich in der Mitte der Bilder befindet, mit der
mittleren Achse des Jets zusammenfillt und 30 mm iiber der Basisplatte des Kanals positioniert

1st.
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Abbildung 3.26: Exemplarische Aufnahmen beider Kameras eines im Messgebiet positionierten op-
tischen Targets. Links: Bild der LIF-Kamera aus WinSpec; rechts: Bild der PIV-Kamera aus Flowma-

nager.

Die LIF-Kamera, die eine Auflosung von 512 Pixel x 512 Pixel hat, liefert ein quadratisches
Bild, wihrend die PIV-Kamera mit einer Auflésung von 1024 Pixel x 1280 Pixel ein recht-
eckiges Bild liefert. Demzufolge war es notwendig, bei der Uberlagerung der Messfelder die
PIV-Kamera mit einer Auflosung von 1024 Pixel x 1024 Pixel zu betreiben und so ein quadra-
tisches PIV-Bild zu erhalten — vergleiche Abbildung 3.26. Folglich korrespondieren zwei Pixel

x zwel Pixel = vier Pixel der PIV-Kamera mit einem Pixel der LIF-Kamera.

Um u.a. die Neufokussierung und -einstellung der optischen Komponenten bei jeder neuen
Messebene bzw. Kamera-Position zu vermeiden und somit den zeitlichen Messaufwand im
Rahmen zu halten, wurde die Positionierung und Versetzung der optischen Komponenten an-
hand einer in allen drei Richtungen beweglichen Travesiereinheit realisiert — vergleiche Abbil-
dung 3.27. Zu den optischen Komponenten zédhlen: die Umlenkspiegel fiir den Laserstrahl, das
Galilei-Teleskop, der dichroitische Spiegel und die beiden Kameras. Der Antrieb der bewegli-
chen Haltevorrichtung wurde von drei Schrittmotoren iibernommen, die eine reproduzierbare
und millimetergenaue Positionierung der optischen Komponenten ermdoglichte. Die mit Hil-
fe dieser Vorrichtung insgesamt aufgenommenen Bilder — 15 Stiick pro Messebene, zwischen
1.500 und 2.500 Aufnahmen pro Bild — wurden zu einem Gesamtbild zusammengestellt, wobei
besonderer Wert auf die genaue Ausrichtung der einzelnen, unter Umstinden sich gegenseitig

tiberlappenden Bilder gelegt wurde.
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Abbildung 3.27: Bild der Travesiereinheit, zustdndig fiir die Positionierung und Versetzung der opti-
schen Komponenten des 2D-LIF-PIV-Messsystems.

Auswertung der simultan erhaltenen 2D-LIF-PIV-Signale

Das PIV-Signal wurde mit der kommerziellen Software der Firma Dantec FlowManager v4.71
ausgewertet. Hierbei wird die Grofle der Auswertefenster (Interrogation Area) auf 64 Pixel x
64 Pixel festgelegt und eine Uberlappung der Auswertefenster von 50% verwendet, um ein

gutes Signal/Rauschen-Verhiltnis zu erhalten [103].

Das LIF-Signal wurde mit Hilfe der Software WinSpec aufgenommen. Die 16 bit tiefen Intensi-
titsbilder wurden mit einer in Matlab selbstgeschriebenen Routine ausgewertet. Dabei wird die
entsprechende Hintergrundaufnahme subtrahiert. Die Hintergrundaufnahmen werden erstellt,
indem man die Stickstoffdioxid-Zufuhr des Jets unterbricht und so nur der Hintergrund-Offset
im Messvolumen erfasst. Nach der Subtraktion des Hintergrunds wird durch das Flatfield divi-
diert. AnschlieBend wird bei den LIF-Daten das sogenannte Binning durchgefiihrt. Unter Bin-
ning versteht man das Zusammenfassen benachbarter Bildelemente (Pixel) zu einem Super-
pixel. Dariiber hinaus wird bei der Korrelation der Messsignale beider Systeme ebenfalls eine
Uberlappung der Auswertefenster bzw. der Superpixel vorgenommen, um das Signal/Rauschen-
Verhiltnis des PIV-Systems nicht zu beeintrichtigen. Damit die resultierende Anzahl von Ele-
menten der PIV-Aufnahmen, die Anzahl von Auswertefenster [ A, mit der der Elemente der

LIF-Aufnahmen iibereinstimmt, werden bei den LIF- Aufnahmen A Ppixel x 14 Plxel Zu einem
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Superpixel zusammengefiigt. Das mittlere Fluoreszenzsignal aus den 32 Pixel x 32 Pixel wird

als das Signal des Superpixels angesehen und mit der Geschwindigkeitsinformation des entspre-

chenden Auswertefensters des korrespondierenden PIV-Bilderpaars korreliert. Daraus folgend

betrdgt die rdumliche Auflosung bei der BildgroBe von 24 mm x 24 mm: (24 mm X 24 mm) -
64 64/2

Tozi = (24 mm x 24 mm) - 5 = (1,5 mm x 1,5 mm).

Die Implementierung einer kleineren Grof3e des Auswertefensters, um die rdumliche Auflésung
zu verfeinern, wurde unterlassen, weil eine viel groere Menge Oltropfchen in den Stromun-
gen erforderlich gewesen wire, damit die im Abschnitt 3.2.2 erwédhnten Bedingungen fiir eine
erfolgreiche PIV-Messung erfiillt sind. Wenn jedoch zu viel Seeding der zu untersuchenden
Stromung beigemischt wird, wird die Trennung beider Signale beeintrichtigt, was die Quan-
tifizierung des LIF-Signals bzw. das entsprechende Signal/Rauschen-Verhiltnis verschlechtert.
Fiir das Hauptziel dieser Arbeit, die Ermittlung von Reynolds-Spannungen und -Fliissen in einer
JCF-Konfiguration, war die hier verwendete Auflosung der Messtechnik ausreichend, so dass
die Charakterisierung von Strukturen und Vergleiche mit numerischen Ergebnissen aus LES und
DNS moglich waren [50, 53]. Die prinzipielle raumliche Auflosung der LIF-Messungen, d.h.
ungeachtet der Dicke des Laserlichtschnitts, fiir eine Bildgroe von 24 mm x 24 mm entsprach
ca. 50 pm pro Pixel. Allerdings ist die tatsidchliche Auflosung der Konzentrationsmessungen

gleich der Dicke des Laserlichtschnittes, d.h. ca. 300 pm.

3.3 Geometrische Daten und Koordinaten-Konvention

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben wurde, hat der Stromungskanal eine quadratische Innenquer-

schnittsfliche von 108 mm x 108 mm, was einem hydraulischen Innendurchmesser D,, =

Abbildung 3.28: Positionierung des verwendeten Koordinatensystems (z,y,2z) im Kanal.
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4 x Querschnittsfliche

rnfan = 108 mm entspricht. Die Jet-Rohrleitung hat ihrerseits einen Innendurchmes-
g

ser D; = 8 mm, der fiir die Entdimensionierung der Koordinaten in z-Richtung, y-Richtung und

z-Richtung in x/D;, y/D; und z/D; verwendet wird.

Fiir die einheitliche Darstellung der Ergebnisse wird der Nullpunkt des Koordinatensystems in
der Mitte des Jets an dessen Austrittsebene positioniert. Die z-Richtung entspricht der axialen
Richtung des Crossflows, die y-Richtung der lateralen Richtung des Crossflows senkrecht zur
Stromungsrichtung des Jets und die z-Richtung verlduft parallel zur Jet-Orientierung. Abbil-

dung 3.28 zeigt eine schematische Darstellung der Koordinatensystemkonvention.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Voruntersuchungen

4.1.1 Bestimmung des Stichprobenumfanges

Fiir eine ausreichende statistische Beschreibung des Stromungsfeldes stellt sich — hauptsichlich
im Hinblick auf statistische Momente hoherer Ordnung — die Frage nach der erforderlichen An-
zahl Messungen (n) an gleicher Stelle. In der Literatur erscheint die fiir die Mittelung der Mess-
grofen zugrundegelegte Anzahl von Einzelmessungen oft mehr oder weniger recht willkiirlich
gewihlt zu sein. Da jede LIF-Aufnahme 0,5 MB und jedes PIV-Bilderpaar 4 MB umfasst, ist
aber eine grofle Anzahl von Messungen bzw. Bildern/Bildpaaren n mit hohem Speicherbedarf
verbunden. Daher ist es ratsam zu ermitteln, wie viele Bilder notig sind, um statistisch abge-
sicherte Ergebnisse zu erhalten. Die Anzahl von Bildern wurde anhand des Variationskoeffi-
zienten s/ (@) x 100% der Geschwindigkeit in i-Richtung an der Untersuchungsstelle bzw.
anhand der Turbulenzintensitit im Messgebiet T'u; = 5,,)/ (v;) x 100% (vergleiche Gleichung

2.14) fiir einen vorgegebenen relativen statistischen Fehler! On.rel geMaB:

= P 4.1

2
== ( Lo ) (4.2)

On,rel
bestimmt [104, 105], wobei o, den Standardfehler der Stichprobe der GroBe n, s die Stan-
dardabweichung der Stichprobe um den Mittelwert (¢), sigy = (/1/n > (¢7)%, und Tu; die

=1

! Ein Fehler kann sowohl absolut als auch relativ angegeben werden. Der relative Fehler ist definiert als Quotient

aus absolutem Fehler und Mittelwert [104, 105].
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Turbulenzintensitét in i-Richtung bezeichnen. Gemil dieser Beziehung sind fiir ein 7'u; im
Stromungsgebiet von 50% (ohne Beriicksichtigung von kohirenten Strukturen) etwa n =
(%)2 = 2.500 Bilder erforderlich, um einen statistischen Messfehler kleiner als 1% zu
erzielen. 2.500 Bilder pro Kameraposition/Messebene wiirden zugleich einem erforderlichen
Speicherbedarf bei Einsatz beider Messsysteme von ca. 170 GB (= 4,5 MB/Bild x 2500 Bil-

der/Kameraposition x 15 Kamerapositionen/Messebene) und einer reinen Messzeit von etwa

(g 2500 Bilder x 15 Kamerapositionen/Messebene

vier Stunden STH>

) entsprechen. Aus diesem Grund wurde die
Anzahl von Bildern bei den Experimenten abhéngig vom Turbulenzniveau des zu messenden
Gebietes so ausgewihlt, dass ein statistischer Fehler 5 1,5% gewihrleistet werden konnte. Wie
in Abschnitt 3.2.5 erwihnt, war die Aufnahmefrequenz der Messtechnik 2,7 Hz. Diese war
langsam genug, um Unabhéngigkeit zwischen den Aufnahmen annehmen zu konnen. Dies er-
moglichte, statistisch konvergierende Ergebnisse mit einer minimalen Anzahl von Daten zu

erreichen.

4.1.2 Fehleranalyse

Neben dem relativen statistischen Fehler, verbunden mit der Gré88e der Stichprobe n, sind expe-
rimentelle Ergebnisse auch mit einem Messfehler behaftet. Bei Messfehlern kann man zwischen
(1) zufilligen, (2) systematischen oder (3) sogenannten groben Fehlern unterscheiden. In der
vorliegenden Analyse werden systematische und grobe Fehler beiseite gelassen. Eine Fehler-
betrachtung der zufélligen Fehler wird anhand der statistischen ,,Root Sum Squares*- Methode
RSS, die in Moffat beschrieben wird [106], und des Fehlerfortpflanzungsgesetzes [104,107] un-
ternommen. Hierbei wird die bei der Ermittlung einer Grof3e resultierende Unsicherheit durch
die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der jeweiligen Unsicherheiten der in die Er-
mittlung eingebundenen Variablen ausgedriickt. Die Fehlerbetrachtung der in dieser Arbeit be-

deutenden Grofen wird in den nichsten Unterkapiteln présentiert.

4.1.2.1 Einstellung der Messkoordinaten

Die Bestimmung der Position (z/D;, y/D;, z/D;) jedes Auswertefensters bzw. jedes Superpi-
xels des resultierenden Gitters einer vermessenen Ebene hingt von der Genauigkeit der in den
verwendeten Kameras eingestellten Vergroerung und der Positionierung der Kameras ab. Die
GroBe der Abbildung eines Objektes kann mit einer Unsicherheit von etwa 5 Pixel bestimmt

werden [108]. Daraus resultiert fiir ein 24 x 24 mm grofes Bild und einer Kameraauflésung
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von 512 x 512 Pixel ein Fehler von ca. (5 Pixel - 24 mm)/ 512 Pixel = 0,2 mm. Dariiber hinaus
kann die Unsicherheit fiir die Positionierung der Kameras durch die Auflésung der entsprechen-

den MaBstédbe, ndmlich 0,5 mm, angegeben werden.

Die Koordinaten eines Punktes ergeben sich aus der einmaligen direkten Messung, d.h. aus
der Summe der Koordinaten der Kameras und der Koordinaten des Messpunktes innerhalb des

Bildes. Daher lésst sich die Unsicherheit der Einstellung der Messkoordinaten jedes Bildes mit-

tels geometrischer Addition abschitzen: Az; = /(0,2mm)? + (0, 5mm)? = 0, 54 mm. In die-
sem Fall wird die resultierende Unsicherheit der Koordinaten eines Punktes als unter 0,07 - D;

betrachtet.

4.1.2.2 Einstellung der Massenstrome

Die Volumenstrome fiir den Jet und den Crossflow wurden, wie in Abschnitt 3.1.2 be-
schrieben, mit verschiedenen Durchfluss-Messgeriten bestimmt. Fiir die Einstellung des Jet-
Volumenstroms sind gleichzeitig drei von den fiinf Mass-Flow-Kontrollern, die zur Verfiigung
stehen, erforderlich. Nach Angabe des Herstellers Bronckhorst weisen sie im betreffenden Be-
reich jeweils einen Fehler von 0,5% auf. Daher ist eine gesamte relative Unsicherheit fiir den

Massenstrom des Jets Arin /12 durch Gleichung 4.3 gegeben.

Arin;

m;

= +/0,0052 + 0,0052 + 0,0052 - 100% = 0, 9% 4.3)

Der fiir die Einstellung des Crossflows verwendete Rotameter weist einen Ablesefehler von ca.
0,5% auf. Dariiber hinaus betrug der Kalibrierungsfehler im verwendeten Bereich ca. 0,5%.
Daraus folgt, dass die Unsicherheit bei der Einstellung des Crossflows durch Gleichung 4.4
gegeben ist.

A,
ST — /0,0052 40,0052 - 100% = 0, 7%. (4.4)

Moo
4.1.2.3 Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten mittels PIV

Wie in Abschnitt 3.2.2 erldutert, werden die Geschwindigkeitsvektoren iiber die Detektion des
Partikelversatzes d; und die eingestellte Zeit zwischen den Laserpulsen d; bestimmt. Der ver-

bleibende Fehler in den als giiltig eingestuften Vektoren liegt in der ortlichen Unsicherheit Ad
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bei der Detektion des Partikelversatzes d, sowie in der Ungenauigkeit Ad, der zeitlichen Steue-
rung von d,. Nach der RSS-Methode lésst sich die Unsicherheit im Betrag der Geschwindigkeit
U= cfs/dt durch:

— 2 2
Aol _ [(Ads)" (A 00 (4.5)
|U| ds dt

berechnen. Die zeitliche Unsicherheit Ad, im Pulsabstand beider Laser setzt sich aus der zeit-
lichen Auflosung der PC-Steuerungskarte (Programable Timing Unit, PTU) von 12 ns und der
Ungenauigkeit von 1 ns beim Ansprechen der Laser-Hardware zusammen [109]. Diese zeitli-
chen Diskretisierungsfehler sind im Vergleich zum kiirzesten im Rahmen dieser Arbeit einge-
stellten Puls-Abstand von 85 us sehr klein, sodass der Quotient Ad;/d; vernachlédssigbar wird.
Der relative Fehler der Geschwindigkeit ist dann proportional zum relativen Fehler bei der De-
tektion der Wegstrecke der Partikel bzw. Oltropfchen zwischen beiden Laserpulsen. Da die
,Partikel“-Durchmesser durch die realisierbare optische Abbildung in der Bildaufnahme klei-
ner als ein Pixel sind, besitzt auch das Korrelationsfeld den Peak innerhalb eines Pixels, was
,peak locking*-Effekt genannt wird [108, 110, 111]. Der Versatz der Partikelmuster kann trotz-
dem mit einer theoretischen Genauigkeit von etwa 0,1 Pixel detektiert werden [108]. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird daher eine konservative Unsicherheit
von Ad, = 0,25 Pixel abgeschitzt, sodass fiir die untersuchten Fille mit dem weitesten Ge-
schwindigkeitsdynamikbereich (vergleiche JCF-Fall E2 und JCF-Fall E3 im Abschnitt 4.2), in
denen ein typischer Partikelversatz in 2-Richtung von d; = 2 Pixel und in z-Richtung von ds =7
Pixel vorliegt, die Unsicherheit fiir einen Einzelvektor bei etwa \/W -100% = 13% bzw.
3,5% liegen kann. Diese Unsicherheit hat keinen Einfluss auf die Bestimmung des Mittelwertes,
wirkt sich jedoch auf die statistischen Momente héherer Ordnung wie Tu,, (v,v))/Ug. und

(VL) JUE. aus [108].

4.1.2.4 Bestimmung der Konzentration mittels LIF

Um die Jet-Konzentration bzw. den Jet-Molenbruch im Messgebiet zu bestimmen, wurde laser-
induzierte Fluoreszenz (LIF) an dem Tracer NO, angewendet. Wie in Abbildung 3.21 gezeigt
wurde, resultiert bei der Kalibrierung des Fluoreszenzsignals eine Standardabweichung von
ca. 15% des entprechenden Signals bei einer NO,-Konzentration von etwa 2.000 ppm. Die-
se Abweichung entspricht dem mit Hilfe der Poisson-Statistik ermittelten relativen Fehler der

ICCD-Kamera A,Z’Egj#;’; ), der durch Gleichung 4.6 gegeben ist [40].
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An(eff) _, 1 o

nn<€ff) nn<eff)

Hierbei stellt n,(ef f) die von Laserpuls zu Laserpuls schwankende effektive Anzahl detek-
tierter Photoelektronen einer Spezies n dar. Diese Anzahl von Photoelektronen ist direkt der
Signalintensitit /7 ;» nach Gleichung 3.22 proportional, sodass aus einer Signalintensitit von
etwa I = 2.500 Counts bei maximaler Verstirkung der Kamera (aus einem Photoelek-
tron werden 60 Elektronen) eine statistische Messunsicherheit von An,(eff)/n,(eff) =
1/(+1/2500/60 - 100% = 15,5% resultiert. Diese Messunsicherheit wird mit kleinerer NO,-
Konzentration bzw. kleinerem Fluoreszenzsignal aufgrund der abnehmenden Teilchenzahldich-
te grofler. Die Wirkung dieser Unsicherheit ist fiir die Ermittlung der Mittelwerte nicht von
Bedeutung, aber sie ist von Bedeutung fiir die Statistik zweiter Ordnung sowie die Varianz der
Konzentration (') wie auch die Reynold-Fliisse (v,,c')/Umax, (vy,¢')/Umax und (v¢’) /Unpax.
Fiir die Bestimmung der Varianz der Konzentration (c’¢’) in der vorliegenden Arbeit wurde ein

Tiefpass-Filter mit Grenzwert gleich null angewendet.

4.1.3 Homogenitat der Hauptstromung im Kanal

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Untersuchung des Stromungsfeldes ist, dass die Stromung
im Kanal in Abwesenheit der Jetstromung moglichst homogen ist. Die Homogenitit der Stro-
mung im Kanal wurde dadurch iiberpriift, dass mittlere Geschwindigkeitsfelder des Cross-
flows (xy-Ebene) mit dem PIV-System bei verschiedenen Durchflussmengen bzw. Stromungs-
geschwindigkeiten und bei mehreren z-Koordinaten im Kanal ohne Jetstromung ermittelt wur-

den. Aus diesen Geschwindigkeitsfeldern wurden dann Geschwindigkeitsprofile v; und deren

o(v;)

(vi)
nen. Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch bei einer Hohe z/D; = 3 und einer Axialkoordinate

entsprechende Turbulenzintensititen 7'u; = sowohl in z- als auch in y-Richtung gewon-
x/D; = -2 und fiir zwei verschiedene im Crossflow eingestellte Reynolds-Zahlen die Betrige
sowohl der axialen (v,) als auch der lateralen (v,) gemittelten Geschwindigkeiten des Cross-
flows zusammen mit der entsprechenden Turbulenzintensitit in axialer Richtung 7', . Die hier-
bei gemittelten Werte stammen aus einer Stichprobe von 800 Bilderpaaren. Hierbei wurden die
Messungen auf eine Breite von etwa 72 mm begrenzt, weil das der Groe des optischen Zugangs

zum Kanal von oben entspricht, siche Abbildung 3.7.
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Abbildung 4.1: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile in - und y-Richtung zusammen mit der
entsprechenden Turbulenzintensitidt Tu, bei x/ D; =-2und 2 / Dj; = 3. Links: Re,.=1.800, r= 3;
rechts: Reo, = 8.240, r=3.

Es ist zu beachten, dass bei der Darstellung der gemittelten axialen Geschwindigkeiten (v, ) ein
10-fach groBerer Skalenfaktor als bei der Darstellung der entsprechenden gemittelten radialen
Geschwindigkeiten (v,) verwendet wurde. Das in der Abbildung dargestellte Ergebnis zeigt,
dass im Allgemeinen (v,) < 1% von (v,,) ist. Dies belegt den parallelen Verlauf der Stromung
im Kanal und somit ihre Uniformitét unter den betrachteten Bedingungen. Ferner ist aus dieser
Abbildung zu entnehmen, dass die Turbulenzintensitit im Kanal fiir die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Stromungsbedingungen weniger als 1,2 % betrug. Diese Ergebnisse belegen
die gut gelungene Realisierung einer homogenen Stromung vor der Messstrecke (vergleiche
Abschnitt 3.1.1). Deshalb ist die Annahme vereinfachter laminarer Einstrom- bzw. Rahmen-
bedingungen fiir die entsprechenden LES- bzw. DNS-Simulationen der experimentellen Unter-
suchungen dieser Arbeit gerechtfertigt. Diese Simulationen wurden durch die Arbeitsgruppe
Bockhorn im Rahmen eines am Institut parallel laufenden Projektes durchgefiihrt und werden
in den ndchsten Abschnitten als komplementirer Gegenstand dieser experimentellen Untersu-

chung vorgestellt.

4.2 Festlegung der Betriebsbedingungen im Kanal

Das eigentliche Ziel dieser Arbeit liegt sowohl in der Ermittlung experimenteller Daten zur Un-

tersuchung der Einfliisse auf die Vermischung der Jet-Stromung und des Crossflow miteinander
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4.2 Festlegung der Betriebsbedingungen im Kanal

als auch bei der Entwicklung und Validierung von Turbulenz- bzw. Mischungsmodellen. Um
dieses Ziel erreichen zu konnen, ist neben der Verfiigbarkeit ausreichend genauer Messwerte

die Einstellung wohldefinierter Einstrombedingungen erforderlich.

Hierfiir wurden verschiedene JCF-Fille bzw. verschiedene Einstellungen der Reynolds-Zahl
des Crossflows und der Jet-Stromung und somit der Geschwindigkeitsverhéltnisse definiert.
Dariiber hinaus wurden in einem weiteren Schritt die Eigenschaften der Winde des Kanals
und somit auch die Grenzschicht des Crossflows variiert. Dazu wurde die im Abschnitt 3.1.1
beschriebene Messstrecke aus Aluminium mit polierten inneren Wénden eingesetzt, was wegen
der kleineren Reibung der Wiinde eine kleinere Grenzschichtdicke des Crossflows verursacht

[112].

Die Einstrombedingungen sowohl im Crossflow als auch im Jet wurden so festgelegt, dass die
Turbulenz, die durch die Interaktion beider Stromungen entsteht, untersucht werden konnte.
Bei allen untersuchten Fillen wurde die Jet-Stromung in den Crossflow unter laminaren Be-
dingungen (Re; < 2300) zugeleitet, sodass eine Transition ,,Jaminar — turbulent* als Resultat
der Interaktion ,,Jet-Crossflow* einige Jet-Durchmesser stromabwérts vom Jetaustritt stattfand,

vergleiche dazu Abschnitt 4.3.3.2.

Tabelle 4.1 fasst die verschiedenen JCF-Fille? zusammen, die im Rahmen dieser Arbeit unter-

sucht wurden.

Tabelle 4.1: Stromungsbedingungen der untersuchten JCF-Konfigurationen.

Fall Reoo = toxPe Rej= %D]’ r=t Ren= ”“:D‘i Messstrecke
El 3.000 667 3 222 Edelstahl
E2 4.120 1.070 3,5 305 Edelstahl
E3 8.240 2.140 3,5 610 Edelstahl
E4 4.120 1.070 3,5 305 Aluminium
E5 8.240 2.140 3,5 610 Aluminium

Das Geschwindigkeitsverhéltnis r» wurde fiir die verschiedenen Einstellungen der JCF-
Anordnung bei ca. 3 festgelegt; es soll gewéhrleisten, dass die endgiiltige Jet-Trajektorie im
Kanal nach der Kriimmung der Jet-Stromung ungefihr der zentralen Achse des Kanals folgt,

vergleiche Gleichung 2.46 und Abbildung 4.2.

2 Tabelle 4.5 in Abschnitt 4.3.3.1 zeigt die entsprechenden Einstellungen fiir die in dieser Arbeit ebenfalls unter-

suchten drallbehafteten Jet-in-Crossflow-Konfigurationen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.2: Darstellung der Kritmmung der Jet-Stromung im Kanal fiir r = 3,5.

In Abbildung 4.3 werden gemittelte Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Einstrémbe-
dingungen sowohl des Crossflows fiir die drei in der aus Edelstahl angefertigten Messstrecke
untersuchten Fille JCF-Fall E/, JCF-Fall E2 und JCF-Fall E3 als auch des Jets fiir den JCF-Fall
E1 dargestellt. Die Geschwindigkeitsprofile wurden mit Hilfe der LDA-Messtechnik erfasst.
Hierbei war die Aufnahmefrequenz ca. 1,2 kHz und die Geschwindigkeiten resultierten aus
der Mittelung von ca. 15.000 Messpunkten. Die Anwendung der LDA-Messtechnik ermoglicht
die Messung der Stromungsgeschwindigkeit nahe an den Wiénden des Kanals und somit die
ausfiihrliche Charakterisierung der entsprechenden Grenzschichten, deren Untersuchung mit
PIV nicht ohne weiteres moglich ist, da Reflexionen des fiir PIV erforderlichen Laserlichts das

Signal/Rauschen-Verhiltnis SNR verschlechtert.

Abbildung 4.3 (a) stellt exemplarisch fiir alle drei in der Edelstahl-Messtrecke untersuchten
Crossflow-Einstrombedingungen, ndmlich fiir die Reynolds-Zahlen im Kanal von Re .= 3.000,
4.120 und 8.240, gemittelte Axialgeschwindigkeitsprofile des Crossflows < v,(z) > ohne Jet-
Stromung in der mittleren vertikalen Ebene (y = 0) und bei einer Stelle x = -16 mm bzw. z/D;=

-2 dar. Fiir die experimentell ermittelten Profile werden einzelne Symbole verwendet, wihrend
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4.2 Festlegung der Betriebsbedingungen im Kanal

die berechneten Profile, die von Denev et al. als Einstrombedingungen fiir die entsprechenden

Simulationen zugrunde gelegt wurden, durch Linien dargestellt sind.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Grenzschichtdicke aufgrund der mit der Geschwindig-
keit zunehmenden Wirkung der Reynolds-Spannungen mit zunehmender Reynolds-Zahl kleiner
wird. Dariiber hinaus ist fiir alle drei Félle ein kolbenférmiges Geschwindigkeitsprofil entstan-

den, dank der im Abschnitt 3.1.1 beschriebenen zur Kontraktion angewendeten Diise.

Ebenfalls ist eine kleine Abweichung der Dicke der Grenzschichten zwischen den experimen-
tell ermittelten und den jeweiligen berechneten Profilen zu erkennen. Die Ubernahme der ex-
perimentellen Profile fiir die Simulationen war nicht moglich, weil die Simulationen vor der
Durchfithrung der Experimente gestartet wurden. Eine Wiederholung der DNS-Berechnungen
mit angepassten Einstrombedingungen war wegen des gewaltigen zeitlichen Aufwands ausge-
schlossen. Fiir die Berechnungen wurden fiir jeden JCF-Fall die Geschwindigkeit in der Mitte
des Kanals Uy und die Grenzschichtdicke bzw. das entsprechende Geschwindigkeitsprofil
vorgegeben [54]. Folglich ergibt sich der Volumenstrom bei den Simulationen aus den vorge-
schriebenen Bedingungen. Im Gegensatz dazu wurden die Einstrombedingungen bei den Ex-
perimenten anhand der Einstellung der Reynolds-Zahl Re., bzw. des Volumenstroms im Kanal
definiert [50]. Tabelle 4.2 zeigt die Stromungsbedingungen des Crossflows sowohl bei den in der
Edelstahl-Messstrecke durchgefiihrten Experimenten als auch bei den Simulationen. Bei den
Experimenten ist die Variation des Verhiltnisses von maximaler Geschwindigkeit des Cross-
flows zu Bulk-Geschwindigkeit des Crossflows % bzw. die Beeinflussung der Grenzschicht

gemdl der Reynolds-Zahl zu erkennen.

Tabelle 4.2: Stromungsbedingungen in der Edelstahl-Messstrecke bei den Experimenten und Berech-

nungen.
Rewo [[1 Voo tmsl  Upiay tws) D[]

Experimente 3.000 0,411 0,547 1,331
(Edelstahl-Messstrecke) 4.120 0,562 0,607 1,081
8.240 1,120 1,195 1,067

3.000 0,775 1 1,290

Berechnungen 4.120 0,939 1 1,064
8.240 0,939 1 1,064

Abbildung 4.3 (b) veranschaulicht, ebenfalls bei x = -16 mm, verschiedene Axialgeschwindig-

keitsprofile des Crossflows fiir Re..= 3.000. Man findet eine gute Konkordanz zwischen dem
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4 Ergebnisse und Diskussion

in der vertikalen mittleren Ebene y = O erhaltenen Profil (<-Symbole) und dem der horizon-
talen mittleren Ebene z = 54 mm (¢-Symbole) entsprechenden Profil, im Wesentlichen in der
mittleren Region des Kanals. Diese Konkordanz belegt wiederum die Uniformitit und die Sym-
metrie der Stromung im Kanal. Ferner zeigen die Profile bei z = 12; 8 und 2 mm (jeweils:
o-, >-, und +-Symbole) mit abnehmender Hohe abnehmende Stromungsgeschwindigkeiten, da
sich sowohl die seitlichen Grenzschichten als auch die untere Grenzschicht auf die Strémung

1im Kanal auswirken.

In Abbildung 4.3 ¢) wird die Charakterisierung der reinen Jet-Stromung mit einer Re; = 667
gezeigt, die der Jet-Einstrombedingung fiir den JCF-Fall EI entspricht. Hier wurden LDA-
Messungen der Geschwindigkeit in z-Richtung (v.) in der y = 0 Ebene (+-Symbole) und in der
x = 0 Ebene (¢o-Symbole) durchgefiihrt, bei einer Hohe von z = 6 mm. Die A-Symbole stellen
die Turbulenzintensitit der Stromung in z-Richtung in der y = 0 Ebene dar. Dariiber hinaus
wird in dieser Abbildung den experimentellen Ergebnissen auch das fiir eine Stromung in einer
Rohrleitung theoretisch zu erwartende Profil (v, :.,) gegeniiber gestellt, wobei die entspre-
chenden Geschwindigkeiten in z-Richtung mit der maximalen Geschwindigkeit des Jets Upy j
entdimensioniert werden. Dementsprechend ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den expe-
rimentell erhaltenen Profilen und dem theoretisch abgeleiteten Profil zu erkennen, wobei es sich
um ein vollentwickeltes parabolisches Geschwindigkeitsprofil handelt, dessen Turbulenzinten-
sitdt in der Stromungsrichtung im zentralen Gebiet des Rohres bei 1% lag. An den Winden des
Rohres gibt es eine Zunahme der Turbulenzintensitit in der Stromungsrichtung, weil hier die

axiale Geschwindigkeit der Stromung gegen null abnimmt.
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Abbildung 4.3: Ubersicht iiber die Wirkung verschiedener Einstrombedingungen der Strémungen.
a) Experimentell ermittelte (Symbole) und berechnete (Linien) axiale Geschwindigkeitsprofile des
Crossflows fiir Reo,= 3.000, 4.120 und 8.240 bei y = 0 und x = -16 mm. b) Axiale Geschwin-
digkeitsprofile des Crossflows mit Re.,= 3.000 bei y = 0 in Abhingigkeit von z und bei z = 2; §;
12 und 54 mm in Abhéngigkeit von y. ¢) Profile der normierten axialen Geschwindigkeit des Jets
(vz) /Umax,; in den = = 0 (¢o-Symbole) und y = 0 (+-Symbole) Ebenen zusammen mit dem theore-
tischen Profil (v, theo) /Umax,; (gestrichelte Linie) und der entsprechenden Turbulenzintensitit der
Jet-Stromung in z-Richtung (A-Symbole). Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnisse stam-

men aus der Edelstahl-Messstrecke.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.3 Untersuchungen

4.3.1 Horizontale Messebene
4.3.1.1 Konzentrations- und Geschwindigkeitsmessungen

In Abbildung 4.4a) und b) werden exemplarisch bei z/D; = 1,5 und 5,5 Felder fiir zwei ver-
schiedene horizontale Ebenen fiir den JCF-Fall E/dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse
werden in der linken Spalte und die entsprechenden Ergebnisse der LES-Simulationen von De-

nev et al. in der rechten Spalte gezeigt [50, 113].

Abgebildet werden die normierte, zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in z-Richtung (v, ) / Upax,
die Turbulenzintensitit in z-Richtung T'u,[%] = 0, /(v,) X 100% und die normierte, zeitlich ge-
mittelte Jet-Konzentration bzw. der Molbruch der Jet-Stromung im Crossflow (c). Dabei stellen
Unmax die maximale axiale Geschwindigkeit der Hauptstromung iiber der Querschnittsfliche des
Kanals (ohne Jet-Stromung), o, die Standardabweichung der Geschwindigkeit in x-Richtung
und (¢) = N Zf\;l C;/Ce die zeitlich gemittelte, normierte Jet-Konzentration dar, wobei C;
die lokale NO,-Konzentration, C}, die maximale NO,-Konzentration im Jet (5.000 ppm) und N
die Anzahl der zur Mittelung verwendeten Aufnahmen sind. Experimentell wurden die Felder
der dargestellten Ebenen bei z/D; = 1,5 (Abbildung 4.4a) aus 200 simultanen 2d-LIF-PIV-
Aufnahmen pro Teilbild (26,5 mm x 26,5 mm; 18 Teilbilder), bei z/D; = 5,5 (Abbildung 4.4b)
wegen der an dieser Stelle hoheren Schwankungen der Geschwindigkeitswerte — vergleiche

dazu Abschnitt 4.1.1 — aus 900 simultanen 2d-LIF-PIV-Aufnahmen pro Teilbild gewonnen.

Da die Jet-Stromung bei z/D; = 1,5 die Messebene praktisch senkrecht durchdringt,
ist die charakteristische Struktur einer JCF-Konfiguration im normierten gemittelten Jet-
Konzentrationsfeld (c), das CRVP (siehe Abschnitt 2.3.2), deutlich zu erkennen. Bei groBe-
ren Hohen iiber der Austrittsebene des Jets wird die Jet-Stromung durch die Hauptstromung
zur waagerechten Richtung gekriimmt. Das hat zur Folge, dass das CRVP nicht ohne wei-
teres als solches erkannt werden kann, wenn bei den Experimenten die Messebene paral-
lel zur Austrittsebene des Jets orientiert wird. Deswegen wurde das normierte gemittelte Jet-

Konzentrationsfeld bei einer Hohe von z/D; = 5,5 in Abbildung 4.45 nicht dargestellt.

Bei z/D; = 1,5 lasst das experimentell ermittelte Feld eine etwas groBere und diffusere Vertei-
lung der Konzentration (c¢) in den beobachteten Strukturen erkennen, was zeigt, dass bei den

Messungen eine geringfiigig instabilere Stromung vorliegt als bei den Simulationen.
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Bei z/D; = 5,5 ist zu beachten, dass die in der Skala dargestellten Betrége des aus der nu-
merischen Simulation bestimmten 7'u,-Feldes (durch ,,** gekennzeichnet) mit einem Faktor 2
multipliziert wurden, um die gleiche Falschfarbendarstellung fiir einen direkten Vergleich mit
den anderen 7T'u,-Feldern der Abbildung wihlen zu konnen. Der Vergleich macht offensichtlich,
dass bei den experimentellen Ergebnissen eine hohere Turbulenzintensitit als bei der Simulati-
on vorliegt, was im Einklang mit der beobachteten hoheren Instabilitidt beim experimentell er-
mittelten Konzentrationsfeld steht. Diese Unterschiede zwischen Experimenten und Simulation
konnen sich durch kleine Abweichungen bei den Einstrémbedingungen sowie beim Geschwin-
digkeitsverhaltnis r erkldren lassen, da bei den Experimenten eine Stromung nicht 100% ideal
realisierbar ist. Dariiber hinaus kann die Unsicherheit bei der Bestimmung der Komponente der

Geschwindigkeit in z-Richtung auch eine Rolle spielen — vergleiche Abschnitt 4.1.2.3.

Ebenfalls erkennt man aus der Abbildung, dass bei z/D; = 1,5 hohere Turbulenzintensititen
als bei z/ D; = 5,5 auftreten. Dies ist zu erwarten, da der Jet ein Hindernis fiir den Crossflow
am Jet-Austritt bzw. im Nahbereich darstellt und somit die Komponente der Geschwindigkeit
in z-Richtung zu null tendiert. Damit fiihren kleine Schwankungen dieser Geschwindigkeits-
komponente zu relativ groBen Werten fiir 7'u,.. Ferner treten in diesem Bereich intermittente
Fluktuationen auf Grund des CRVPs auf. Dieser intermittente Effekt verursacht, gemif der De-
finition von 7'u,., eine kiinstliche (also nicht durch die Turbulenz hervorgerufene) Erhohung der
Schwankungsgrofie der Geschwindigkeit und somit der Turbulenzintensitit. Im Gegensatz dazu
ist die Turbulenzintensitiit bei einer Hohe von z/ D; = 35,5 durch bereits ausgebildete turbulente

Strukturen verursacht, was den Mischungseffekt dieser Konfiguration maf3geblich beeinflusst.

Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den durch Simulation und den experimen-
tell ermittelten Feldern zu erkennen. Sowohl hinsichtlich der jeweiligen maximalen und mini-
malen Betriige als auch der Positionierung der Strukturen entsprechen die experimentell ermit-

telten Ergebnisse denen der Simulationen.
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Abbildung 4.4: Zweidimensionale Felder der experimentell ermittelten (linke Spalte) und von Denev
et al. LES-berechneten (rechte Spalte) normierten gemittelten Geschwindigkeit der Hauptstromung
in z-Richtung (v, )/Uwmax, der Turbulenzintensitit in z-Richtung T'u, und der normierten gemittelten
Jet-Konzentration (c) (nur in Abbildung 4.4 a)) fiir den JCF-Fall E1. Abbildung 4.4 a) bei z/D;
= 1,5 und Abbildung 4.4 b) bei z/ D; =5,5. Umax ist die maximale axiale Geschwindigkeit der

Hauptstromung.
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Die in der Darstellung der simulierten Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung erkennbare
Asymmetrie ergibt sich aus den Grenzen der fiir diese Darstellung gewéhlten Farbskala, weil
diese sich gerade am Umschlagpunkt befinden. Wenn man die absoluten Werte der Geschwin-

digkeit in diesem Feld einzeln betrachtet, kann man dennoch eine Symmetrie erkennen.

4.3.1.2 Ermittlung der Reynolds-Fliisse bzw. -Spannungen

Dieser Abschnitt fasst exemplarisch die Darstellung auf verschiedenen horizontalen Mess-
ebenen ermittelter Reynolds-Fliisse und -Spannungen zusammen. Die Abbildung 4.5 stellt eine
exemplarische Streulicht-Visualisierung?® fiir den Fall E/ dar, bei der auch die verschiedenen fiir

diesen Untersuchungsfall ausgewdhlten horizontalen Messebenen gezeigt werden.

Abbildung 4.5: Streulicht-Visualisierung des JCF-Falls E1 und die Positionierung der verschiedenen

Messebenen.

Abbildung 4.6 zeigt zweidimensionale Felder der ermittelten Varianzen der Jet-Konzentration
(cd) (1. Reihe) sowie der auf Uy, entdimensionierten Reynolds-Fliisse in y-Richtung
(v,¢')/Unmax (2. Reihe) und in z-Richtung (v}.c’) /Unax (3. Reihe) auf drei verschiedenen (zy)-
Messebenen, namlich: z/D; =4,5; 5,5 und 6,5. Dartiiber hinaus zeigt Abbildung 4.7 zweidimen-
sionale Felder der auf U2

max

(Uhv) /Untax (2. Reihe) und (v}v;) /Us,, (3. Reihe) auf denselben Messebenen. Hier ist wie-

entdimensionierten Reynolds-Spannungen (v;v; ) /Usp,. (1. Reihe),

derum zu beachten, dass die in der Skala dargestellten Betrige der mit ,,** gekennzeichneten

3 Hierfiir wurden Oltropfchen der Jet-Stromung beigemischt und anschlieBend wurde das Messgebiet mit einer

Neonlampe beleuchtet. Das resultierende Streulicht wurde dann mit der ICCD-Kamera aufgenommen.
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Messfelder — (v,¢) /Umax und (v,v;)/Usp,, bei z/D; = 6,5 — mit dem Faktor 2 multipliziert
wurden, um die gleiche Farbskala wihlen zu konnen. Dies gewdhrleistet die einfachere Ver-
gleichbarkeit des ganzen Schwankungsspektrums dieser Felder mit dem der anderen Felder

innerhalb der gleichen Reihe.

Die in diesen Abbildungen dargestellten Groflen spiegeln die turbulenzbedingt erhohten Aus-
tauschgroBen einer turbulenten gegeniiber einer laminaren Stromung wider (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.1). Deshalb sind diese Grolen im Hinblick auf die Entwicklung und Validierung
von numerischen Mischungs- und Turbulenz-Modellen von gro3er Bedeutung. Sie miissen bei-
spielsweise bei der Anwendung von RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) oder auch fiir
die ,,Subgrid Scale* der Strukturen bei LES mit geeigneten Modell-Annahmen beschrieben wer-
den (vergleiche Abschnitt 2.1.4). Nach Kenntnis des Verfassers dieser Arbeit wurden 2d-Plots
dieser Groflen erstmals in Cardenas et al. (2007) publiziert [50].

Den Abbildungen 4.6 und 4.7 ist zu entnehmen, dass die Schwankungen bei z/D; = 4,5 und
5,5 in z-Richtung jeweils gegeniiber denen in y-Richtung tiberwiegen, d.h.: (v.¢/)/Upax >
(v} /Untax und (v }) /U, > (v05) /Uyy,. Diese Beobachtung wird auch von Su und Mun-
gal [12] auf der Grundlage ihrer Experimente berichtet und ist aus den numerischen Daten der

DNS- und LES-Rechnungen von Denev [113,114] zu erkennen.

Dieses Phinomen kann durch die Interaktion zwischen Jet und Hauptstromung entstehen. Die-
se wird durch die axiale Geschwindigkeit des Jets und die axiale Geschwindigkeit der Haupt-
stromung angetrieben. Hierbei stellt der Jet, der hauptsichlich durch c reprisentiert wird, ein
Hindernis fiir die Hauptstromung, hauptsichlich durch v, reprisentiert, dar. Deshalb sind die
groBten Schwankungen fiir ('), (v.v!) /U, und (v} /Unax auf der jeweiligen Messebene
in der Umgebung der Stelle, an der sich die Jet-Stromung bei dieser Hohe befindet, zu erwarten.
In diesem Bereich wird eine intensive Vermischung beider Stromungen erreicht. Zudem wird
dieser Bereich wegen der durch den Impuls der Hauptstrémung verursachten Kriimmung und
somit Ausbreitung des Jets mit zunehmender Hohe der Messebene stromabwirts verschoben
und seine Schnittfliche vergroBert. Ferner ist zu beobachten, dass die maximalen Abweichun-
gen der normierten Jet-Konzentration (¢c’) in geringerem Ausmaf als die maximalen Abwei-

chungen der Geschwindigkeit in z-Richtung (v/.v’)/UZ,  stromabwirts verdringt werden.
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4 Ergebnisse und Disk
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Abbildung 4.7: Zweidimensionale Felder der dimensionslosen Reynolds-Spannungen (v;,v,,)/Uyg,, (oben), (v,v}) /Uy, (Mitte) und (v}, v;,)/Uyy,, (un-
ten) bei: z/D; = 4,5 (linke Spalte), z/D; = 5,5 (mittlere Spalte) und z/D; = 6,5 (rechte Spalte). In dem mit (*) gekennzeichneten
Diagramm sind die Betrige mit 2 multipliziert. Die Stromungsbedingungen entsprechen dem Fall £7.
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Beispielsweise zeigen Abbildungen 4.6 und 4.7 bei z/ D, = 6,5, dass die maximale Abweichung
von (c'c’) bei #/D; = 3.3 liegt, im Gegensatz dazu die entsprechende maximale Abweichung
von (v,uh)/Ug., bei ©/D; = 5.1 zu finden ist. Das konnte sich dadurch erkléren, dass der
wesentliche Stoffaustausch beider Stromungen auf den jeweiligen Messebenen an der Windseite
des Jets geschieht, solange der hauptsdchliche Impulsaustausch an der Nachlauf-Seite des Jets

erfolgt.

Da die Jet-Stromung bei dieser Hohe gegeniiber dem Crossflow geneigt ist und ihre Kontur
verformt wurde, ist die Lange zwischen beiden Seiten des Jets, Windseite — Nachlauf-Seite, bei

einem horizontalen Schnitt deutlich grofler als 1 D).

Auf den dargestellten horizontalen Messebenen lisst sich die Windseite des Jets durch einen
signifikanten Wert fiir die Schwankungen der Geschwindigkeit in y-Richtung erkennen. Diese
Schwankungen in y-Richtung treten auf, weil — wie erwéhnt — die FlieBrichtung des Crossflows
durch den Jet behindert und umgeleitet wird, sodass der Crossflow den Jet ,,umarmt®. Der an
dieser Stelle beobachtete intensive Austausch von Stoff ist durch die sogenannten RLV - ring-
like vortices — verursacht [14, 15], vergleiche dazu Abschnitt 2.3.2. In den Abbildungen 4.6
und 4.7 ist auch zu erkennen, dass die Schwankungen der Geschwindigkeitskomponente in
y-Richtung dhnlich wie bei (¢'c’) auf der z/D;= 6,5-Ebene um ca. /D, = 3.3 beginnen. Die
Reynolds-Spannung in z-Richtung (v/v)) /U2, . ist dagegen an dieser Stelle (Windseite des Jets)
nicht so intensiv und ihre Maxima sind leicht stromabwirts positioniert, wo moglicherweise die
Rezirkulations-Effekte des CRVPs — counter rotating vortex-pair — zu finden sind. Letzteres

entspricht der Nachlauf-Seite des Jets.

Weiterhin sind deutlich kleinere Schwankungen bei der hochsten dargestellten Messebene
z/D; = 6,5 gegeniiber den anderen Messebenen zu sehen. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass
die Jet-Stromung bei dieser Hohe durch den Impulsaustausch und somit durch den resultieren-
den Druckgradienten gekriimmt wird [2] — vergleiche Abbildung 4.5. Aus diesem Grund werden
die Geschwindigkeitsunterschiede beider Stromungen und folglich der Impuls- und Stoffaus-

tausch in z-Richtung bei dieser Hohe reduziert.

Es ist hier auch festzustellen, dass die groBten Schwankungen der Geschwindigkeit in y-
Richtung v;, und somit die entsprechende Reynolds-Spannung (v, v; )/ U, in der Scherschicht
zwischen Jet-Stromung und Crossflow auftreten. Diese resultieren aus: (1) der erwidhnten Um-
leitung der axialen Richtung des Crossflows durch die Jet-Stromung und (2) aus der rezirku-
lierenden Stromung, die durch das CRVP angetrieben wird. Folglich kommen Bereiche mit

groeren Schwankungen in der Umgebung der Jet-Stromung, insbesondere im sogenannten
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Nahbereich (vergleiche Abschnitt 2.3.2) vor. Dariiber hinaus ist zu sehen, dass die Tangenti-
alspannung in y-Richtung bei y = 0 und bei allen horizontalen Messebenen gleich null ist. Dies
ist zu erwarten, weil fiir die JCF-Konfiguration eine Symmetrie um die zz-Ebene (y/D; = 0)

vorliegt.

Abweichungen der absoluten Betrége der in beiden Abbildungen dargestellten Grof3en in Bezug
auf die zz-Symmetrieebene (y/D; = 0) dieser Konfiguration haben folgende Ursachen: (1) die
nicht realisierbare ,,ideale Stromung*, was zu gewissen ,,Unvollkommenheiten* fiihrt, (2) die
mit den Experimenten verbundenen Unsicherheiten der Messungen — vergleiche Abschnitt 4.1.2

—und (3) eine moglicherweise unzureichende Grole der Stichprobe bei den Messungen.

Ferner muss man beriicksichtigen, wie aus der Falschfarbenskalierung — z.B. bei (v, ') /Umax
am Hochstwert — zu ersehen ist, dass ein Farbwechsel in Stufen von nur ca. 0,016 - 0,014 =
0,002, d.h. 0,2 % (= &102 -100%) des mittleren Messwertes v, = 1, — vergleiche Abbildung 4.6,
mittlere Reihe — erfolgt. Das heil3t: Die Abweichungen von der Symmetrie sind vergleichsweise
klein und werden gleichzeitig durch die Falschfarbendarstellung visuell verstirkt. Die Struktu-
ren, die aus den Schwankungen v; resultieren und in den Abbildungen 4.6 (Mitte) und 4.7
(unten) auf beiden Seiten der Symmetrieebene (y/D; >0 und y/D; < 0) dargestellt werden, be-
sitzen offenbar die gleichen Betrége, aber gegensitzliche Vorzeichen, da sich die Orientierung

der Geschwindigkeit in y-Richtung in der Symmetrieebene umkehrt. Diese Strukturen werden

moglicherweise durch das CRVP verursacht.

Die Schwankungen der Geschwindigkeit v, in den oberen Quadranten der Symmetrieebene
(y/D; >0)bei z/D; =4,5 an der duBeren Scherschicht sind mit den Schwankungen der Kon-
zentration ¢ positiv korreliert'. D.h., dass bei Anstieg von v, iiber den Mittelwert (v,) auch ¢
iiber seinen Mittelwert ansteigt und umgekehrt. Hierbei findet eine Intensivierung des Trans-
ports von Jet-Stoff in der duBeren Region der Strukturen statt. Da in diesem Fall sowohl v,
und vy, als auch ¢ und ¢’ positiv sind, ist die resultierende Korrelation v; ¢’/ Uwax auch positiv.
In den unter der Symmetrieebene liegenden Quadranten (y/D; < 0) wird im Gegensatz dazu
in der duBleren Scherschicht die resultierende Korrelation v;c’ /Uwmax negativ dargestellt, obwohl
diese im Betrag auch positiv ist, da eine Zunahme des Betrages von v, iiber den Betrag seines
Mittelwerts (v,) aufgrund der negativen Vorzeichen zu einem negativen Schwankungswert der

Geschwindigkeit in y-Richtung v] = v; — (v,) fiihrt. Jedoch resultiert aus einer Zunahme der

4 In diesem Kontext konnen die Reynolds-Fliisse v.¢’/Unmax als nicht normierte Korrelationskoeffizienten inter-

pretiert werden (vergleiche Abschnitt 2.1.2).
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momentanen Konzentration des Jet-Stoffs iiber seinen Mittelwert, dhnlich wie auf der anderen

Seite der Symmetrieebene, ein positiver Schwankungswert ¢’

Hingegen entstehen die inneren Strukturen aus dem Rezirkulationsanteil (nach innen) des
CRVPs. Folglich findet eine Anderung in der Orientierung und damit der Vorzeichen der Ge-
schwindigkeit v, auf der gleichen Seite der Symmetrieebene und somit auch eine Anderung des
jeweiligen Vorzeichens der Korrelation an dieser Stelle statt. Im Gegensatz zu den Feldern bei
z/D; = 4,5 zeigen die entsprechenden Felder bei z/D; = 5,5 und 6,5 im Wesentlichen nur die
jeweiligen Strukturen der dufleren Scherschicht der Jet-Stromung. Dies ist wiederum der Tatsa-
che zuzuschreiben, dass bei diesen Hohen iiber der Basis-Platte des Kanals die Jet-Strémung im
Crossflow aufgrund der Interaktion Jet-Crossflow stromabwiérts gekriimmt ist und daher der er-
wihnte Rezirkulationsanteil des CRVPs durch diese Messebenen nicht geschnitten wird. Zudem
kommen sich in den Abbildungen die dufleren Strukturen oberhalb und unterhalb der Symme-
trieebene scheinbar niher, denn diese Messebenen schneiden den Jet an seinem ,,Nacken®. In
Abbildung 4.5 ist die Anndhrung der Oberkante des Jets an die gewihlten oberen Messebenen
(2/D; = 5,5 und 6,5) zu erkennen.

Experiment LES- Simulation

41
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Abbildung 4.8: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir (v;.c’)/Umax und (v;,c’) /Unax bei
z/Dj;= 4,5 (vergleiche Abbildung 4.6) mit der entsprechenden LES-Simulation von Denev et al.
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Die experimentell ermittelten Ergebnisse fiir (v}.c’) /Unmax und (v;,¢) /Unmax bei 2/ D = 4,5 wer-
den in Abbildung 4.8 (linke Teilabbildung) den jeweiligen Ergebnissen der LES-Simulation
von Denev et al. [50, 113] (rechte Teilabbildung) gegeniiber gestellt. In dieser Abbildung ist
eine recht gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von Experimenten und Simulationen zu er-
kennen. Die experimentellen Ergebnisse zeigen jedoch wiederum eine hohere Turbulenz als die
der Simulationen. Aus den Messungen ergeben sich erwartungsgemifl weniger symmetrische
und konturierte Strukturen als durch die numerische Simulation. Wie schon erwihnt, diirfte dies
in erster Linie auf die in der Praxis nicht zu realisierenden perfekt homogenen bzw. symmetri-
schen Stromungen zuriickzufiihren sein. Dariiber hinaus ist ein kleiner Unterschied der Position
des Randes der Windseite der Jet-Stromung zwischen experimentellen und numerischen Daten
zu erkennen. Bei den experimentellen Daten ist ein fritherer Auftritt der Schwankungen fest-
zustellen, was aus den erwihnten Unterschieden des Turbulenz-Niveaus und der Grenzschicht-
dicke des Crossflows zwischen Experimenten und Simulation resultieren kann. Dies wird in

Abschnitt 4.3.2.1 Jet-Trajektorie diskutiert.

Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen jeweils fiir die untersuchten Fille £2 und E3 und fiir
z/D;= 2,5 (links), 4,0 (Mitte) und 5,5 (rechts) zweidimensionale Darstellungen der Varianz
der normierten Konzentration (c’¢’) (1. Reihe) und der entdimensionierten Reynolds-Fliisse in
y-Richtung (v c') /Umax (2. Reihe) und in z-Richtung (v).c’) /Unmax (3. Reihe). Hierbei ist ein
dhnliches Verhalten der dargestellten Gréen wie beim Fall E/ zu erkennen. D.h. unter ande-
rem, dass (1) die Schwankungen in 2-Richtung gegeniiber denen in y-Richtung iiberwiegen, (2)
die entsprechenden Maxima mit der Hohe der Messebene stromabwirts wandern. Eine inter-
essante Beobachtung hierbei ist, dass die Intensitédt der dargestellten Reynolds-Fliisse nur auf
der untersten Messebene z/D; = 2,5 mit der Reynolds-Zahl zunimmt. Bei z/D; = 4,0 und 5,5
ist im Gegensatz dazu eine Reduktion derselben zu erkennen. Als Grund dafiir kann man anfiih-
ren, dass die hier verwendeten Entdimensionierungsgro3en Uypx = 0,607 m/s fiir E2 und 1,195
m/s fiir E3 einen nicht proportionalen Einfluss auf die dargestellten Groflen haben, da die Ent-
dimensionierungsgrofe fiir den Fall E2 kleiner als eins ist und fiir den Fall E3 grofer als eins.
Dariiber hinaus gibt es bei 2/D; = 2,5 einen groBeren Turbulenzunterschied zwischen beiden
Fillen, sodass die Reynolds-Fliisse auch nach der Entdimensionerung mit den entsprechenden
Umax dhnliche Verhiltnisse, Reynolds-Fliisse beim Fall £2 zu Reynolds-Fliissen beim Fall E3,
aufweisen wie die dimensionsbehafteten. Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen jeweils die

dimensionsbehafteten Reynolds-Fliisse fiir JCF-Fall E2 und E3.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.10: Zweidimensionale Felder der Varianz der normierten Jet-Konzentration (c’c¢’) (oben), der entdimensionierten Reynolds-Fliisse
A&n\ )/ Unmax (Mitte) und (v/,¢') /Unmax (unten) bei: z/D; = 2,5 (linke Spalte), z/D; = 4,0 (mittlere Spalte) und z/D; = 5,5 (rechte
Spalte) fiir den Fall E3.
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Abbildung 4.12: Zweidimensionale Felder der dimensionsbehafteten Reynolds-Fliisse in [m/s] (v;c’) (oben) und (v;.c’) (unten) bei: z/D; = 2,5 (linke
Spalte), z/D; = 4,0 (mittlere Spalte) und z/D; = 5,5 (rechte Spalte) fiir den Fall E3.
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Hierbei besitzt die normierte Jet-Konzentration (Molbruch des Jets in der Jet-Crossflow-
Mischung) keine Einheit und daher werden die Reynolds-Fliisse in ,,m/s* angegeben. An diesen
Abbildungen ist zu erkennen, dass die Strukturen der dargestellten Gro3en beim JCF-Fall E2 im
Vergleich zum JCF-Fall E3 bei beiden Reynolds-Fliissen schirfere Konturen aufweisen. Dar-
tiber hinaus ist ersichtlich, dass die Wirbelstrukturen bei hoherer Reynolds-Zahl eine wesentlich
groBere Flache abdecken. Dies zeigt, dass bei hoherer Reynolds-Zahl eine instabilere Stromung
vorliegt. Weiterhin zeigen die groBeren Werte fiir die Reynolds-Fliisse bei hoherer Reynolds-
Zahl stirkere Korrelationen zwischen den Schwankungen der Geschwindigkeit und denjenigen
der Konzentrationen an, da die Reynolds-Fliisse und -Spannungen rein mathematisch gesehen
nicht normierte Korrelationskoeffizienten darstellen. Aufgrund dessen ist unmittelbar einsich-
tig, dass die Werte fiir die Reynolds-Fliisse und -Spannungen ein MaB fiir den (erhShten) Stof-
faustausch einer turbulenten Stromung darstellen, wie dies nach Gleichung 2.36 auch zu erwar-
ten ist. Dies hat zur Folge, dass die experimentelle Ermittlung der Reynolds-Fliisse nicht nur
in Bezug auf die Validierung und Entwicklung von Turbulenz- bzw. Mischungsmodellen von
Bedeutung ist, sondern auch eine wichtige Rolle bei der Quantifizierung der Mischgiite spie-
len kann. Dariiber hinaus ist aus diesen Abbildungen zu schliefen, dass es iiberzeugender ist,
absolute Reynolds-Fliisse bzw. -Spannungen anzugeben, wenn man die grof3ere Instabilitit der

Stromung dokumentieren will.

Abbildung 4.13 verdeutlicht die Interaktion Jet-Crossflow bei z/ D; = 2,5 durch eine Vergro-
Berung der Darstellung der Reynolds-Fliisse in z-Richtung (links) und in y-Richtung (Mitte)
zusammen mit einer entsprechenden momentanen LIF-Aufnahme, dies fiir die Félle E2 (oben)
und E3 (unten). Anhand dieser Abbildung kann man nachweisen, dass die Position der Struk-
turen der Reynolds-Fliisse mit der Scherschicht beider Stromungen iibereinstimmt, wie schon
oben beim JCF-Fall EJ] diskutiert wurde. Dariiber hinaus weist die Entstehung von kleinskali-
gen Strukturen beim JCF-Fall E3 auf ein hoheres Turbulenz-Niveau der Stromungen hin. Diese
kleinskaligen Strukturen beim Fall E3 verursachen eine gegeniiber dem Fall E2 groere Kon-

taktfliche beider Stromungen, was fiir den Mischprozess nur von Vorteil ist.
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Abbildung 4.13: Experimentell ermittelte dimensionsbehaftete axiale (linke Spalte) und laterale
(mittlere Spalte) Reynolds-Fliisse und exemplarische momentane LIF-Aufnahmen (rechte Spalte) bei

einer Hohe von z/D; = 2,5 fiir beide JCF-Fille E2 (oben) und E3 (unten).

4.3.2 Symmetrieebene als vertikale Messebene einer
JCF-Konfiguration

Die Symmetrieebene einer JCF-Konfiguration y/D; = 0 enthilt eine groe Anzahl Informatio-
nen, wie in verschiedenen experimentellen und numerischen Arbeiten gezeigt [15, 18, 21, 23,
24,54, 115]. Beispiel dafiir ist die Analyse der Durchdringung und somit die Trajektorie des
Jets im Crossflow [21,24,54,115] oder die Bestimmung der ,,entrained* Crossflow-Strémung
in den Jet [23,82,115]. Denev et al. haben auch anhand von DNS-Berechnungen den Ubergang
von laminarer zu turbulenter Stromung mit Hilfe der aus der Symmetrieebene entnommenen
Information analysiert. Thre Ergebnisse liefern eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen

dieser Arbeit; vergleiche dazu Abschnitt 4.3.3.2.

4.3.2.1 Jet-Trajektorie

Die Penetration oder Eindringtiefe des Jets in den Crossflow stellt eine wichtige Eigen-
schaft einer JCF-Konfiguration dar. Diese wird normalerweise anhand der Jet-Trajektorie

beurteilt. Es gibt verschiedene Weisen, die Trajektorie des Jets zu bestimmen, wie
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Abbildung 4.14: Darstellung der Stromlinien- (gestrichelte Linie), Geschwindigkeitsmaxima- (Krei-
se) und Konzentrationsmaxima-Trajektorien (Dreiecke) fiir die untersuchten Fille £/ — Diagramm

(a), E2 — Diagramm (b) und E3 — Diagramm (c).

zum Beispiel die Stromlinien-Trajektorie, die Geschwindigkeitsmaxima-Trajektorie oder die
Konzentrationsmaxima-Trajektorie [5, 23, 115]. Hierbei ist die Stromlinien-Trajektorie durch
die in der Mitte des Jet-Austritts entstandene zeitlich gemittelte Stromlinie gegeben, wihrend
die Geschwindigkeitsmaxima-Trajektorie bzw. die Konzentrationsmaxima-Trajektorie durch
die lokalen Maxima der mittleren Geschwindigkeit bzw. mittleren Konzentration definiert sind.
Da die Geschwindigkeit und die Konzentration in der Nihe des Jet-Austritts mehrere Maxima
aufweisen, sind diese Trajektorien jedoch schwierig zu bestimmen. Aus diesem Grund wird
hiufig in der Literatur und folglich auch im Rahmen dieser Arbeit die Stromlinientrajektorie als

Referenz verwendet.

Die Abbildungen 4.14 (a), (b) und (c) zeigen jeweils fiir die untersuchten Fille
El, E2 und E3 die drei verschiedenen Trajektorien: Stromlinien- (gestrichelte Linie),
Geschwindigkeitsmaxima- (Kreise) und Konzentrationsmaxima-Trajektorien (Dreiecke) zu-
sammen mit den entsprechenden Stromlinien-Trajektorien nach den Berechnungen von Denev
et al. (durchgezogene Linien): LES1 fiir Re..= 3.000; r = 3,0; DNS2 fiir Re,.=4.120; r =3,5
und DNS3 fiir Re,,=8.240; r =3,5[113,116,117].

Die Darstellung der Trajektorien aus den Experimenten beginnt bei z/D; = ca. 0,5, da diese
die am tiefsten gemessene z-Koordinate ist, so dass mogliches Streulicht aus dem Boden des
Kanals und somit eine Verschlechterung des Signal/Rauschen-Verhiltnisses vermieden werden

kann.

Es ist aus den o.g. Diagrammen ersichtlich, dass die Eindringtiefe des Jets in den Fillen E2

und E3 mit dem Geschwindigkeitsverhiltnis » = 3,5 groBer als die im Fall E/ mit r» = 3,0 ist.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Diese Tendenz ist von verschiedenen Autoren beobachtet worden [3, 18,23, 82,115, 118] und
insofern nachvollziehbar, als 7 umso kleiner wird, je groBer der Impuls des Crossflows ist, was

eine groBBere Beugung des Jets zur Folge hat.

Dariiber hinaus ist aus diesen Abbildungen zu entnehmen, dass die experimentell ermittelten
Trajektorien der maximalen Konzentration und der maximalen Geschwindigkeit von denen der
Stromlinien abweichen. Die Geschwindigkeitsmaxima-Trajektorien befinden sich oberhalb der
entsprechenden Stromlinien-Trajektorien, die Konzentrationsmaxima-Trajektorien unterhalb.
Diese Beobachtung ist auch verschiedenen sowohl numerischen [12, 82, 115] als auch expe-
rimentellen [12, 118] Untersuchungen aus der Literatur zu entnehmen. Eine Erklidrung dafiir
ist [115], dass der Crossflow iiber dem Jet (Windseite) beschleunigt und abgeleitet wird, sodass
groBere Geschwindigkeiten in x-Richtung an der Windseite des Jets hervorgerufen werden.
Gleichwohl bleiben die maximalen Geschwindigkeiten in der Néhe des Jets und deswegen sind
die Geschwindigkeitsmaxima-Trajektorien nahe bei den jeweiligen Stromlinien-Trajektorien zu
finden. Dariiber hinaus transportiert die durch das CRVP hervorgerufene Stromungsrezirkulati-
on Jet-Stoff von der Windseite des Jets auf die Nachlauf-Seite. Deswegen sind die maximalen
Konzentrationen bei einem konstanten Wert von =/ D; im Unterteil des Jet-Schnittes (Nachlauf-
Seite) zu sehen, sodass die Konzentrationsmaxima-Trajektorien sich fiir alle Fille unterhalb der

entsprechenden Stromlinien-Trajektorien befinden.

Weiterhin ist in Abbildung 4.14 deutlich zu erkennen, dass die Stromlinien-Trajektorien der
Experimente in allen 3 Fillen eine niedrigere Eindringtiefe des Jets als die der Simulationen
zeigen. Das konnte sich fiir alle 3 Fille durch die schon erwihnte Differenz des Turbulenz-
Niveaus zwischen den Experimenten und den Simulationen erkldren lassen. Hierbei werden die
Experimente auf Grund der hoheren Diffusitit und somit des schnelleren Abbaus des Impulses
der Jet-Stromung in z-Richtung eine stirkere Beugung des Jets zeigen. Dieses Verhalten wird in
Cérdenas et al. [112] diskutiert. AuBerdem entspricht diese Beobachtung den experimentellen
Ergebnissen von Ozcan et al. [24] und den numerischen Ergebnissen von Yuan und Street [115]

bzw. Muppidi und Mahesh [82] bei ihren LES- bzw. DNS-Untersuchungen.

Um Letzteres zu iiberpriifen, wurde die in Abschnitt 3.1.1 beschriebene aus Aluminium ange-
fertigte Messstrecke eingesetzt, um die Untersuchungen fiir Re,, =4.120 und 8.240 mitr = 3,5,
die Fille E4 und E5 der Tabelle 4.3, zu wiederholen. Aufgrund der Eigenschaften des nun ver-
wendeten Materials (Aluminium) und der notwendigen Bearbeitung fiir die Anfertigung dieser
Messstrecke besitzt sie polierte und somit glattere Innenwinde als die Edelstahl-Messstrecke.

Folglich ist die resultierende Stromung homogener und symmetrischer, sodass das entsprechen-
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Abbildung 4.15: Profile der vertikalen Geschwindigkeit (v, )/Uwmax bei z/D;=2,5. (a) Entsprechende
Profile fiir Re,, = 4.120: JCF-Fille E2, E4 und DNS2. (b) Entsprechende Profile fiir Re., = 8.240:
JCF-Fille E3, E5 und DNS3.

de Turbulenz-Niveau und die jeweilige Grenzschichtdicke kleiner sind. Hierbei ist die Reibung

zwischen Stromung und Kanalwand kleiner.

In Abbildung 4.15 (a) wird ein Vergleich zwischen den in beiden Messstrecken experimen-
tell ermittelten Profilen der dimensionslosen Geschwindigkeit in z-Richtung (v, ) /Umax fiir die
untersuchten Fille mit Re., = 4.120, E2 und E4, bei z/ D; = 2,5, und den korrespondieren-
den numerischen Ergebnissen von DNS2 vorgenommen. Ebenfalls werden in Abbildung 4.15
(b) die entsprechenden Daten fiir die untersuchten Fille mit Re., = 8.240, E3 und E5, zusam-
men mit den Ergebnissen von DNS3 gezeigt. Aus diesen Abbildungen ist zu entnehmen, dass
(1) die experimentellen Ergebnisse eine hohere Diffusitit bzw. Ausweitung der Jet-Stromung
als die numerischen Ergebnisse zeigen und (2) die Ausweitung der Jet-Strémung der in der
Edelstahl-Messstrecke durchgefiihrten Experimente — JCF-Fille E2 und E3 — hoher ist als die
der korrespondierenden Experimente in der Aluminium-Messstrecke — JCF-Fille E4 und ES5 —
und somit die Geschwindigkeitsmaxima bzw. der Impuls in z-Richtung kleiner werden. Diese
Beobachtungen der Fille £2 und E3 stimmen mit den Befunden der Abbildung 4.14 iiberein,
bei denen eine geringere Penetration des Jets in den Crossflow bei hoherem Turbulenz-Niveau

zu erkennen war.

Dabei ist beim JCF-Fall E3 nicht nur eine auffillige Ausweitung der Jet-Stromung zu erkennen,

sondern auch eine Verschiebung der Geschwindigkeitsmaxima in z-Richtung zur rechten Seite
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4 Ergebnisse und Diskussion

bzw. Nachlauf-Seite des Jets. Dies weist auf eine stirkere Beugung der Jet-Stromung und so-
mit eine geringere Penetration des Jets in den Crossflow hin. Hierbei ist anzumerken, dass bei
diesem Fall die Reynolds-Zahl der Jet-Stromung nahe beim kritischen Wert von 2.320 liegt und
der Crossflow sich in der fiir diesen Fall verwendeten Messstrecke, der Edelstahl-Messstrecke,
instabiler als in der Aluminium-Messstrecke verhilt, was sich auch auf die Interaktion beider

Stromungen und somit auf die Jet-Stromung auswirkt.

Andererseits kann man in Abbildung 4.15 auch erkennen, dass sich die maximale Geschwin-
digkeit in z-Richtung fiir die beiden JCF-Fille £2 und E4 auf der linken Seite (Windseite) der
entsprechenden Maxima der Simulation DNS2 befindet. Die Ursache dieser Verschiebung kann
im Unterschied der entsprechenden Grenzschichtdicken des Crossflows bei den Experimenten

und der Simulation liegen.

In Abbildung 4.16 wird ein Vergleich zwischen den in beiden Messstrecken experimentell er-
mittelten dimensionslosen Einstrom-Axialgeschwindigkeitsprofilen des Crossflows mit Re,.=
4.120 und 8.240 angestellt und diese werden mit dem als Randbedingung fiir die Simulationen
DNS2 bzw. DNS3 verwendeten Profil verglichen. Hierbei werden die mit dem Jet-Durchmesser
entdimensionierten Koordinaten in z-Richtung z/D; iiber der entdimensionierten Axialge-
schwindigkeit des Crossflows (v,)/Uwmax bei y/D; = 0 und x/D; = -2 fiir die Edelstahl- und
x/D; = 42 fiir die Aluminium-Messstrecke aufgetragen. Die Bestimmung der Grenzschicht-
Dicke an der Aluminium-Messstrecke bei der Koordinate von x/D; = +2 war deshalb vorteil-
haft, weil die Reflexionen des Kanalbodens an dieser z-Koordinate aufgrund der an der Stelle
vorhandenen Zugangsoptik minimal sind. Eine signifikante Zunahme der Grenzschichtdicke
gegeniiber =/ D; = -2 ist hier ausgeschlossen wegen der schon erwihnten kleineren Reibung

der inneren Winde der Aluminium-Messstrecke.

Der Abbildung 4.16 ist zu entnehmen, dass sowohl die Reynolds-Zahl als auch das Material der
Messstrecke eine Wirkung auf die Grenzschichtdicke des Crossflows haben. Bei den Fillen mit
hoherer Turbulenz bzw. Reynolds-Zahl, E3 und ES, ist die Grenzschichtdicke kleiner als bei
den korrespondierenden Fillen, E2 und E4, unabhingig davon, ob die Messstrecke aus Edel-
stahl oder Aluminium besteht. Dariiber hinaus ist ersichtlich, dass die Grenzschichtdicke in der
Aluminium-Messstrecke kleiner als die im korrespondierenden Fall der Edelstahl-Messstrecke
ist. Im Gegensatz dazu wurde fiir beide Simulationen DNS2 und DNS3 das gleiche Einstromge-
schwindigkeitsprofil des Crossflows gewihlt. Dies wurde so gemacht, um die Wirkung der Va-
riation der Reynolds-Zahl unabhédngig von anderen Parametern wie dem Geschwindigkeitsprofil

des Crossflows zu untersuchen.
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Abbildung 4.16: Dimensionslose Einstrom-Geschwindigkeitsprofile des Crossflows fiir die unter-

suchten Fille E2, E3, E4 und E5 und die von Denev et al. vorgenommenen DNS-Simulationen bei

y/Dj =0und x/D; = -2 fiir die Edelstahl- und z/D; = 2 fiir die Aluminium-Messstrecke.

Die Unterschiede der Grenzschichtdicke konnen eine Erkldrung fiir die Variation der maxi-
malen Geschwindigkeit in z-Richtung der verschiedenen in Abbildung 4.15 (a) dargestellten
Profile liefern. Denn die Grenzschichtdicke der Simulation bei Re..= 4.120 ist kleiner als die
der entsprechenden Experimente, und daher beginnt sich der Crossflow bei der Simulation frii-
her auf die Jet-Stromung auszuwirken [112] bzw. diese zu beugen. Im Gegensatz dazu ist die
Grenzschichtdicke bei den entsprechenden Experimenten der JCF-Fille £2 und E4 groer und
daher kann die Jet-Stromung in diesen Fillen bei niedrigen Hohen einfacher in den Crossflow

eindringen.
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(a) DNS-Simulationen (b) Edelstahl-Messtrecke (c) Aluminium-Messtrecke

. - - - - — e
= = = == = :'1’0 ______ I
’ e 2T

L. a

r> 5l q//”.//'
6 e | 6 o |

& s
S | c.//-‘r-( \
5

4 &g | 41 |
# g @ —o-m |
Zf —— Zf — 5
0! L— o |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Abbildung 4.17: Stromlinien-Trajektorien der (a) von Denev et al. durchgefiihrten DNS-
Simulationen DNS2 und DNS3, (b) untersuchten Fille E2 und E3 und (¢) E4 und E5. Vertikale und

horizontale gestrichelte Linien dienen als Referenz fiir die Beurteilung der Penetration des Jets.

Tabelle 4.3: Eindringung des Jets in den Crossflow fiir 2/D; = 8.

Re, Fall x/D; 2/D; angewendete
Messstrecke

4.120 E2 8,0 8,12 Edelstahl
4.120 E4 8,0 8,93 Aluminium
4.120 DNS2 8,0 8,63 —
8.240 E3 8,0 7,90 Edelstahl
8.240 ES5 8,0 8,36 Aluminium
8.240 DNS3 8,0 8,85 —

Die resultierenden Stromlinien-Trajektorien (a) der DNS-Simulationen, (b) der Messungen in
der Edelstahl-Messstrecke und (c¢) der Messungen in der Aluminium-Messstrecke sowohl fiir
Re, =4.120 als auch fiir Re., = 8.240 sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Mit Hilfe der gestri-
chelten vertikalen und horizontalen Linien kann man jeweils feststellen, dass das Verhalten der
Jet-Stromung bei den Experimenten mit der Edelstahl-Messstrecke, E2 und E3, und denen mit
der Aluminium-Messstrecke, E4 und £5, dhnlich ausfillt. In beiden Fillen ist die Penetration
der Jet-Stromung bei den Experimenten mit Re., = 4.120, E2 und E4, groBer als diejenige bei
den Experimenten mit Re,, = 8.240, E3 und E5. Abgesehen davon ist die Trajektorie des Jets
bei der Aluminium-Messstrecke unabhingig von der Reynoldszahl tiefer in den Crossflow ein-
gedrungen als in den korrespondierenden Féllen bei der Edelstahl-Messstrecke. Generell liegen

die Stromlinien-Trajektorien der in der Aluminium-Messstrecke durchgefiihrten Experimente
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niher bei denen der Simulationen. Fiir den JCF-Fall E4 ist die Ubereinstimmung zwischen den
Experimenten und den Simulationen am besten. Dieser JCF-Fall kann als der untersuchte Fall
mit dem kleinsten Turbulenz-Niveau definiert werden — kleinere Reynolds-Zahl und polierte

Kanal-Winde —, was ebenfalls mit der Diskussion der Abbildung 4.14 korrespondiert.

Aus der Abbildung 4.17 (a) ist zu erkennen, dass beide Stromlinien-Trajektorien der Simulatio-
nen DNS2 und DNS3 sehr dicht beieinander liegen. Dies kann man dadurch erklidren, dass die
Grenzschichtdicke beiden Simulationen genau gleich ist. Dariiber hinaus ist hier zu beobachten,
dass die Eindringtiefe beiden Simulationen ab z /D, > 3 bei hoherer Reynoldszahl groBer wird,
genau anders herum als bei den Experimenten, wo die hohere Reynoldszahl mit geringerer Ein-
dringtiefe verbunden ist. Letzteres kann durch die Reduzierung der viskosen Krifte bei Re,, =

8.240 erklart werden.

Als Fazit kann formuliert werden, dass mit der Verringerung des Turbulenz-Niveaus so-
wie der Grenzschichtdicke des Crossflows eine bessere Ubereinstimmung der Experimen-
te mit den DNS-Simulationen erreicht werden kann; nicht nur in Bezug auf das Einstrom-
Geschwindigkeitsprofil des Crossflows sondern auch in Bezug auf die Trajektorie des Jets fiir

beide Reynolds-Zahl-Fille.

Dies zeigt die Bedeutung der Randbedingungen fiir eine richtige Vorhersage einer Jet-in-
Crossflow-Konfiguration bzw. einen belastbaren Vergleich zwischen Experimenten und Simu-

lationen.

In Abbildung 4.18 wird eine logarithmische Darstellung der Stromlinien-Trajektorien fiir die
Fille EI — E5 zusammen mit denen aus LES1, DNS2 und DNS3 von Denev et al. unter Ver-
wendung von D; - r-entdimensionierten Koordinaten gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass
alle dargestellten Trajektorien ab ca. /D, = 0.1 ndherungsweise zu einer Gerade konver-
gieren, wie es auch verschiedenen Quellen entnommen werden kann (8, 12,23, 118]. Dieser
Bereich, in dem die logarithmische Darstellung der Trajektorien linear ist, wird in der Literatur
als ,,power-law*“-Region [115] bezeichnet und ist durch die Gleichung 2.46 bzw. Gleichung 3.1:
t=A- (%)b beschrieben. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Trajektorien war der
Exponent dieses ,,power-law* ca. b = 0,34 und der Achsenabschnitt lag bei A = 1,86 — siehe
gestrichelte Linie. Die ermittelten Werte sowohl fiir ,,A* als auch fiir ,,b stimmen gut mit dem
aus der Literatur entnommenen Bereich fiir diese Parameter iiberein, vergleiche dazu Abschnitt

2.3.1.
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Abbildung 4.18: Stromlinien-Trajektorie fiir die Fille E/ — E5 im Vergleich zu den numerischen
Ergebnissen von Denev et al. LES1, DNS2 und DNS3 in D; - r-entdimensionierten Koordinaten.

4.3.2.2 Einfluss des Geschwindigkeitsverhaltnisses auf die Jet-Trajektorie

Im Hinblick auf das Ausbreitungsverhalten des Jets innerhalb der Querstromung ist das Ge-
schwindigkeitsverhiltnis einer JCF-Konfiguration die dominierende GroBe, denn dieses Ver-
hiltnis beeinflusst die Eindringtiefe des Jets in den Crossflow (vergleiche Abschnitt 2.3.1) und
somit auch die Qualitit des Mischvorgangs. Aus diesem Grund und weil in der Literatur keine
entsprechende experimentelle Arbeit gefunden wurde, wurde die Empfindlichkeit der Trajekto-

rie des Jets fiir kleine Variationen des Geschwindigkeitsverhiltnisses r untersucht.

Dazu wurden PIV-Messungen an der Edelstahl-Messstrecke durchgefiihrt. Dabei wurde die
PIV-Kamera so positioniert, dass die Region zwischen 4,5 < x/D; <9 und 5,5 < z/D; < 10,0
an der Symmetrieebene y = 0 aufgenommen werden konnte. Folglich war es moglich, eine gute
Ubersicht der Interaktion Jet-Crossflow und somit der Trajektorie des Jets fiir ein Geschwindig-
keitsverhiltnis um r = 3,5 zu erhalten. Dieses Geschwindigkeitsverhiltnis entspricht denjenigen
der Fille E2 bzw. E3 der Tabelle 4.3. Die Sicht der PIV-Kamera ist exemplarisch in der Abbil-
dung 4.19 dargestellt.

Abbildung 4.20 zeigt exemplarisch vertikale Profile der mit Uy, entdimensionierten mittleren
Geschwindigkeit in z-Richtung (v,)/Upax verschiedener JCF-Konfigurationen bei z/D; = 8
und y = 0. Hierbei betrug Re., = 4.120 (linke zwei Spalten) und 8.240 (rechte zwei Spalten).
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Abbildung 4.19: Schematische Darstellung der fokussierten Flache der PIV-Kamera bei der Unter-
suchung der Wirkung der Variation des Geschwindigkeitsverhiltnisses auf die Jet-Trajektorie in einer

JCF-Konfiguration.

Die eingestellten Geschwindigkeitsverhéltnisse betrugen » = 3,16; 3,33; 3,5; 3,69 und 3,86.
Diese wurden nur anhand der Manipulation des Jet-Volumenstroms eingestellt. Daher entspra-
chen diese Konfigurationen den untersuchten Fillen E2 bzw. E3 (r = 3,5) mit Variationen des
Geschwindigkeitsverhéltnisses von -5% bzw. +5% (r = 3,33 bzw. 3,69) und -10% bzw. +10%
(r=3,16 bzw. 3,86).

Die Positionen der Maximalwerte der Axialgeschwindigkeit der in Abbildung 4.20 dargestell-
ten Profile sind in der Tabelle 4.4 zusammengefasst. Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass die
prozentuale Differenz % Di f f, die durch die Gleichung 4.7 gegeben ist, ungefihr gleich der Va-
riaton von 7 ist, ndmlich 5% bzw. 10%. Dies zeigt, dass es einen proportionalen Zusammenhang
zwischen den Variationen des Geschwindigkeitsverhiltnisses einer JCF-Konfiguration und der

resultierenden Eindringtiefe des Jets gibt.

z/Dj — (2/Dj)r=35
(2/Dj)r=351

Diese Abhingigkeit der Trajektorie des Jets wurde von Jordan et al. auch numerisch unter-

%Diff = x 100% 4.7

sucht [54]. Dabei wurden, wegen des groen mit der DNS verbundenen Aufwands, LES-
Simulationen angewendet. Abbildung 4.21 zeigt die sich aus den LES-Simulationen ergebenden
Stromlinientrajektorien des Jets fiir Re, = 8.240 und r = 3,51; 3,86 (+ 10%) und 3,16 (-10%).
In dieser Abbildung wird auch die Stromlinientrajektorie der DNS-Simulation von Denev et al.
DNS3 dargestellt (durchgezogene Linie), um die gute Qualitidt der LES-Simulationen zu zeigen.

Hierbei ist erkennbar, dass die Reaktion der LES-Simulationen auf die Variation von r dhnlich
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Abbildung 4.20: Linienvergleich der entdimensionierten mittleren Geschwindigkeit in z-Richtung
im Mischgebiet bei «/D; = 8 fiir Reo, = 4.120 (links) bzw. 8.240 (rechts) und fur r = 3,86; 3,69;
3,51; 3,33 und 3,16.
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Abbildung 4.21: Einfluss des Geschwindigkeitsverhéltnisses auf die Trajektorie des Jets. Numerische

Ergebnisse von Denev et al.
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4.3 Untersuchungen

Tabelle 4.4: Position der Axialgeschwindigkeits-Maximalwerte der in Abbildung 4.18 dargestellten
Profile bei z/D; =8 und y = 0.

Res r % Var. von r z/D; z/D; %Dif f
3,86 +10% 9,0 +9,8%
3,69 +5% 8,6 +4.,9%

4.120 3,51 0% 8,0 8,2 0%
3,33 -5% 7,9 -3,7%
3,16 -10% 7,5 -8,5%
3,86 +10% 8,7 +8,7%
3,69 +5% 8,4 +5,0%

8.240 3,51 0% 8,0 8,0 0%
3,33 -5% 7,6 -5,0%
3,16 -10% 7,3 -8,8%

ist wie die in den Experimenten. D.h., dass eine Variation des Geschwindigkeitsverhiltnisses

von £10% in eine Variation der Eindringtiefe von +=10% zu iibersetzen ist.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass durch ein hoheres Geschwindigkeitsverhiltnis der
Jet weiter in den Crossflow eindringt, bis er schlie8lich umknickt. Bei konstantem Geschwindig-
keitsverhiltnis wird eine konstante Eindringtiefe des Jets in den Crossflow erwartet, die durch
das Turbulenz-Niveau der Stromung und die Grenzschichtdicke — vergleiche Abschnitt 4.3.2.1

— beeinflusst wird.

4.3.2.3 TurbulenzgroBen

In diesem Abschnitt werden die in der Symmetrieebene ermittelten Reynolds-Fliisse und
-Spannungen der JCF-Konfiguration £4 exemplarisch diskutiert. Diese werden dimensionslos
in der Abbildung 4.22 gezeigt. Dabei wurden die Schwankungen der Geschwindigkeit in z-
Richtung v/ mit der maximalen Geschwindigkeit des Crossflows Uy, und die Schwankun-
gen der Geschwindigkeit in z-Richtung v/, mit der zweifachen volumetrischen Geschwindigkeit
des Jets entdimensioniert. Letztere entspricht der maximalen Geschwindigkeit einer laminaren
Stromung in einem Rohr und stellt somit die maximale Geschwindigkeit des Jets Upayj dar. In
dieser Abbildung wird durch eine schwarze gestrichelte Linie die laminar-turbulente Transition

der Stromung dargestellt, die im Abschnitt 4.3.3.2 diskutiert wird.
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Abbildung 4.22: Zweidimensionale Felder der entdimensionierten Turbulenz-Gré8en in der Symme-
trieebene y = 0 des Turbulenz-Falles E4. Gestrichelte Linien in den verschiedenen Feldern markieren

die Transitionsstelle zwischen laminarer und turbulenter Strémung.
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4.3 Untersuchungen

Es ist zu beriicksichtigen, dass eine quantitative Analyse der Turbulenz-Gréen durch die in
den Abschnitten 4.1.2.3 und 4.1.2.4 beschriebene Messunsicherheit beeintrichtigt wird. Dies
ist in der Abbildung daran zu erkennen, dass Konzentrationsschwankungen im Jet-Kern (0,5
< z/D; <2,5und z/D; ~ 0) ermittelt werden, Schwankungen aber weder bei den Korrela-
tionen der Reynolds-Fliisse (v),¢') /Unax bzw. (v,¢’) /Unaxj noch bei den Reynolds-Spannungen

(3 05) / Usianr (0302)/ (Untax: Unmaxj) und (v202) /U

max,j

auftreten. Das konnte darauf hindeuten,
dass anstatt der Konzentrationsschwankungen im Jet-Kern Schwankungen des Fluoreszenzsi-
gnals nachgewiesen wurden, die nicht den Schwankungen der Jet-Strémung bzw. der Konzen-

tration des dem Jet beigefiigten molekularen Tracers entsprachen.

In dem in der Abbildung dargestellten Bereich wird die Jet-Stromung nicht nur durch die Kon-
zentration des molekularen Tracers ¢, sondern auch durch die Komponente der Geschwindig-
keit in z-Richtung v, charakterisiert. Deswegen wurde Up,y; und nicht Uy, als MaB fiir die
Entdimensionierung von v/, verwendet. In diesem Zusammenhang beschreiben die Konzentra-
tionsschwankungen den turbulenten Stofftransport und die Geschwindigkeitsschwankungen in

z-Richtung den Impulsaustausch des Jets.

Der Abbildung ist auch zu entnehmen, dass die heftigsten Schwankungen im Allgemeinen in
der Scherschicht beider Stromungen auftreten, was den turbulenten Austausch zwischen Jet
und Crossflow belegt. Dabei ist eine Ahnlichkeit der Strukturen und ihrer Intensititen sowohl
zwischen den dimensionslosen Korrelationen v,¢’ und v, v/, als auch zwischen den Korrelatio-
nen v..¢ und v/ v, zu erkennen. Das kann auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass das im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Medium, Luft, eine ungefihr eins betragende Schmidt-Zahl
Scrup besitzt — Scry e = Viuse/Drugr = ca. 0,7. Letztere deutet auf eine Ahnlichkeit dieser
Korrelationen hin und fiihrt zu einem leicht intensiveren Stoff- als Impulsaustausch, so wie bei
den v..c’- bzw. v) v.-Korrelationen an der Windseite des Jets auch zu erkennen ist. Dennoch
fallt in diesem Zusammenhang auf, dass die Korrelationen v_v. bzw. v/ v, jeweils groBer als
vlc bzw. v, sind. Dies ist hauptsichlich entlang der Trajektorie des Jets an dessen Nachlauf-
Seite und unmittelbar nach der Stelle des laminar-turbulenten Ubergangs zu erkennen. Dieses
in Bezug auf die Uberlegung zur Schmidt-Zahl unstimmige Verhalten ist auch den Simulatio-
nen DNS2 und DNS3 von Denev et al. [116, 117] und den experimentellen Ergebnissen von Su
und Mungal [12], deren gewihlte Einstrombedingungen mit einem niedrigen Turbulenzniveau
(Res = ca. 12.000 und Re; = ca. 5.000) den im Rahmen dieser Arbeit gewihlten Einstrom-
bedingungen dhneln, zu entnehmen. Es konnte moglicherweise dadurch erklidrt werden, dass ¢

normalisiert ist, wihrend v, nur entdimensioniert ist. Aus diesem Grund kann die Brauchbarkeit
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4 Ergebnisse und Diskussion

des direkten Vergleiches dieser beiden Grofen angezweifelt werden. Einen weiteren Hinweis
dazu liefern Cardenas et al. [118], die eine JCF-Konfiguration unter hoch-turbulenten Bedin-
gungen (e, = ca. 50.000 und Re; = ca. 20.000) untersuchten. Sie berichten, dass die Betrige
der die Reynolds-Fliisse in diesem Gebiet die der Reynolds-Spannungen iibertreffen, was eher

zur Definition der Schmidt-Zahl Sc passt.

Zudem sind die groBten Werte der den Jet beschreibenden Variablen bei der Varianz der Kon-

zentration (/') zu erkennen. D.h., dass (/') > (v[v))/(UZ,:) > (V.¢") /Unaxj. Das ldsst sich

max,j
dadurch erkldren, dass ¢’ in dieser Region unmittelbar nach der Transitionsstelle die Variationen
der Jet-Stromung sowohl in der z- als auch in der x-Richtung reprisentieren kann. Es ist auch
zu erkennen, dass die Korrelation (v/v)/Ug,, die groBten Werte liefert, was den wichtigen
Impulsaustausch Jet-Crossflow widerspiegelt, der in der Scherschicht beider Stromungen bzw.

in den Ringférmigen Wirbeln (siehe Abschnitt 2.3.2) auftritt.

Dariiber hinaus kann man der Abbildung 4.22 entnehmen, dass die Korrelationen zwischen v,
und ¢’ bzw. v/, und v, neben den oben erwihnten dhnlichen Strukturen sowohl negative als
auch positive Werte an der Windseite bzw. Nachlauf-Seite des Jets aufweisen. Dies passt zu
den in den Abbildungen 4.6 (Mitte) und 4.7 (unten) dargestellten Reynolds-Fliissen bzw. den
Reynolds-Spannungen. Dabei spielt der Richtungswechsel der Geschwindigkeitskomponenten

in z- bzw. in z-Richtung eine ma3gebende Rolle, wie in der Abbildung 4.23 sichtbar wird.

In dieser Abbildung wird exemplarisch ein Bildausschnitt der Symmetrieebene von JCF-Fall
E4 gezeigt. Das Graustufenbild im Hintergrund zeigt eine momentane Einzel-Aufnahme der
laserinduzierten Fluoreszenz. Die dariiber eingezeichneten Vektoren stellen die momentanen
Geschwindigkeitsschwankungen in z- und z-Richtung v/, bzw. v/, dar. Die Kontur-Linien zeigen
die Regionen, in denen die Korrelationen v¢’ und v/,v/, negativ, blau — an der Windseite — und
positiv, rot — an der Nachlauf-Seite des Jets — sind. Aus dem Fluoreszenzsignal sind momentane
Wirbelstrukturen an beiden Seiten des Jets zu erkennen, die charakteristisch fiir diese Bereiche
sind. Die hellen Stellen, die in der Abbildung mit B und C gekennzeichnet sind, stellen im
Prinzip aus praktisch reinem Jet-Stoff gebildete Strukturen dar. Sie besitzen eine aktuelle Jet-
Konzentration c, die groBer als die korrespondierenden zeitlich gemittelten Konzentrationen fiir
diese Stellen (c) ist. Somit wird sich hier ein positiver Schwankungswert der Konzentration
c = c - (c) ergeben. Dagegen bestehen ganz dunkle Stellen, wie beispielsweise A und D, aus
wenig oder tiberhaupt keinen Jet-Stoffen. Folglich werden an diesen Stellen die momentanen
Jet-Konzentrationen kleiner ausfallen als die korrespondierenden zeitlich gemittelten. Daraus

folgt, dass ¢/ <0 ist.
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Abbildung 4.23: Visualisierung der Kontur des Gebietes mit negativen (blau) und positiven (rot) v/,
bzw. v,v,-Korrelationen auf einer exemplarischen momentanen Fluoreszenz-Aufnahme (Graustufen)
des JCF-Falles E4. Die Vektoren stellen die momentanen Geschwindigkeitsschwankungen mit den

Komponenten v}, und v/, dar.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Koordinaten-Konvention werden die aus den
Wirbelstrukturen verursachten Geschwindigkeitsschwankungen in z-Richtung positiv nach
rechts und in z-Richtung positiv nach oben dargestellt. An den mit A und C gekennzeichne-
ten Stellen sind die Schwankungen der Geschwindigkeit in z-Richtung also positiv, wihrend
sie bei B und D negativ sind. Dagegen sind die jeweiligen Schwankungen der Geschwindigkeit
in z-Richtung positiv bei B und C und negativ bei A und D. Aus diesem Grund sind die resul-
tierenden Korrelationen zwischen v/, und ¢ bzw. v, und v/, negativ bei A und B und positiv bei

C und D. Dieses Verhalten wird in Cardenas et al. [112] diskutiert.

4.3.3 Einfluss der Anfangsbedingungen auf eine
JCF-Konfiguration

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Mischgiite in Abhéngigkeit von
den Anfangsbedingungen einer JCF-Konfiguration diskutiert. Fiir die Untersuchung dieser Zu-
sammenhinge wurde einerseits die Jet-Stromung mit einem Drall behaftet und andererseits das
Turbulenz-Niveau bzw. die Reynolds-Zahl beider Stromungen so variiert, dass das Geschwin-

digkeitsverhdltnis unverindert blieb.

4.3.3.1 Einfluss der Verdrallung des Jets auf die Vermischung in einer
JCF-Konfiguration

Um die Wirkung einer drallbehafteten Stromung auf die Mischgiite einer JCF-Konfiguration zu
untersuchen, wurde die Jet-Stromung mit der im Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Dralldiise ver-
drallt. Der Grund hierfiir war, dass Drallstrémungen hédufig in Strahlmischer-Konfigurationen,
wie z.B. bei Ventilationssystemen und Verbrennungsprozessen, eingesetzt werden, um das Mi-

schen zu intensivieren — siche hierzu Abschnitt 2.1.6.

Die in diesem Zusammenhang untersuchten drallbehafteten JCF-Konfigurationen: DI — D6
werden im Vergleich zum Referenzfall £/ in der Tabelle 4.5 zusammengestellt. Dabei
stellen Re.,, 7 und MR die im Abschnitt 2.3.1 eingefiihrten charakteristischen Kennzah-
len der Stromungskonfiguration dar, wobei Re,, die Reynolds-Zahl des Crossflows, r das
Geschwindigkeits- und M R das Massenstromverhéltnis Jet zu Crossflow bezeichnen. S steht
fur die theoretische Drallzahl des Jets und e, n und A;, fir die Geometrie des Jets bzw. der

Dralldiise, die die Jet-Stromung verdrallt. Hierbei entsprechen Dj, e, n und Aj jeweils dem
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Tabelle 4.5: Untersuchte drallbehaftete JCF-Konfigurationen.

Fall Re T MR S D; e n Ap
[mm] [mm?]
El 3.000 3 1,28 x 102 0,0 8.0 - - -
D1 3.000 3 1,28 x 102 0,2 8.0 0,8 6 48,0
D2 3.000 3 1,28 x 102 0,4 8.0 1.5 6 48,0
D3 3.000 3 1,28 x 102 0,6 8.0 2.3 6 48,0
D4 3.000 4 1,28 x 102 0,4 6,9 1,7 6 48,0
D5 3.000 6 1,28 x 102 0,4 5,7 1,4 6 31,2
D6 3.000 8 1,28 x 102 0,4 49 0,7 6 13,2

Austrittsdurchmesser des Jets und der Exzentrizitit, der Anzahl und der Querschnittsfliche der

Tangentialkanile, vergleiche dazu Gleichung 3.2 im Abschnitt 3.1.3.

Abbildung 4.24 zeigt die aus der Vermessung der mittleren Ebene des Kanals (y = 0) resultieren-
den Stromlinientrajektorien der verschiedenen in Tabelle 4.5 dargestellten Konfigurationen. Um
eine dimensionslose Darstellung in dieser Abbildung zu erhalten, wurden die entsprechenden
x- und y-Koordinaten mittels eines Referenzdurchmessers D?ef = 8 mm entdimensioniert. Als
Stromlinientrajektorie wird hier die Trajektorie der Stromlinie definiert, die im Koordinatenur-
sprung (z/D;, y/Dj, z/D;) = (0, 0, 0) ihren Anfang hat. Da in der Praxis PIV-Messungen am
Koordinatenursprung nur mit groBem Aufwand realisierbar sind®, wurde die Trajektorie derje-
nigen Stromlinie, die bei /D, = 0 und bei der niedrigsten z/D;-Koordinate der entsprechenden
Messung entsteht, als Stromlinientrajektorie des Jets festgelegt. Dieser Vorgang ist durchfiihr-
bar, da alle Stromlinien, die um die gewdhlte Ursprungsstelle entstehen, nach der Kriimmung

des Jets (Fernbereich) in Richtung des Crossflows (z-Richtung) konvergieren.

Wie der Abbildung 4.24 zu entnehmen ist, nimmt die Eindringtiefe der Jet-Stromung in den
Crossflow insbesondere auch im Vergleich zum unverdrallten Fall stark ab, wenn sowohl der
Austrittsdurchmesser des Jets D; als auch das Geschwindigkeitsverhiltnis r konstant gehalten
werden und gleichzeitig die Drallstiarke erhoht wird. Dies ergibt sich aus dem Vergleich der
Konfigurationsfille £/ und D1, D2 und D3 in der Abbildung, die jeweils einer unverdrallten

sowie einer drallbehafteten JCF-Konfiguration mit S = 0,2; 0,4 und 0,6 und einem Austritts-

> Der Grund hierfiir liegt darin, dass der Koordinatenursprung sich an der Austrittsebene des Jets (vergleiche Ab-
bildung 3.28) befindet, wo eine geeignete optische Zuginglichkeit sowie die Herstellung eines ausreichenden

Signal/Rauschen-Verhaltnisses praktisch unmdglich sind.
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4 Ergebnisse und Diskussion

durchmesser von 8 mm entsprechen. Dieser Umstand ist im Hinblick auf die Zielsetzung einer

moglichst guten Vermischung nachteilig.

Die Abnahme der Eindringtiefe des Jets mit zunehmender Drallzahl ist auch von Denev et
al. [48] diskutiert worden. Sie ldsst sich dadurch erklédren, dass die tangentiale Geschwindig-
keitskomponente der Jet-Stromung mit zunehmender Drallzahl zunimmt bei gleichzeitiger Ab-
nahme der axialen Geschwindigkeitskomponente und daher der Crossflow die Jet-Stromung
einfacher bzw. frither umlenken kann, was eine direkte Wirkung auf die Eindringtiefe des Jets

hat.
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Abbildung 4.24: Stromlinientrajektorien der in Tabelle 4.5 zusammengestellten JCF-

Konfigurationen.

Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass die Vermischung positiv beeinflusst werden kann, wenn
die drallbehaftete Jet-Stromung den Crossflow so tief wie beim nicht verdrallten Fall penetriert.
Hierbei wiirde auch im verdrallten Fall die gesamte Querschnittsfliche des Crossflows fiir den
Mischvorgang zur Verfiigung stehen. Demzufolge wurde das Geschwindigkeitsverhéltnis r so
erhoht, dass die Trajektorie des drallbehafteten Jets mit der entsprechenden Trajektorie des
nicht verdrallten Falls vergleichbar war. Um die damit einhergehende Anderung im Durchsatz
der Jet-Stromung zu vermeiden, wurde der Austrittsdurchmesser der Dralldiise entsprechend
reduziert (vergleiche Fille D4, D5 und D6 in Tabelle 4.5 und Abbildung 4.24). Eine mit dem
unverdrallten Fall E/ vergleichbare Trajektorie unter Beibehaltung des Durchsatzes wurde fiir

den Fall D5 erhalten.

124



4.3 Untersuchungen

Fall E1, §=0,0 Dj= 8mm Fall D5 §=0,4 Dj =35,7 mm

(c) N— |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Abbildung 4.25: Mittlere normierte Jet-Konzentration (c) fiir die drallfreie Konfiguration E/ (linke
Spalte) und die drallbehaftete Konfiguration D5 (rechte Spalte) bei z/ D?Ef = 1,5 (12 mm, oben) und

3 (24 mm, unten). D?ef = 8 mm entspricht dem Jetdurchmesser des Referenzfalls E1.

Abbildung 4.25 zeigt einen Vergleich der drallfreien Konfiguration E/ (linke Spalte) und der
drallbehafteten Konfiguration D5 (rechte Spalte) in Bezug auf die zeitlich gemittelte, normierte
Jet-Konzentration (c) im Crossflow. Dabei wurden die Messungen auf zwei verschiedenen xy-

Messebenen: bei z = 12 und 24 mm (z/ D}‘ef = 1,5 und 3) vorgenommen.

Auf dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sich der Jet-Kern (identifiziert anhand der unver-
mischten Jet-Konzentration) bei der drallbehafteten JCF-Konfiguration nicht mehr mittig im
Kanal befindet. D.h., die verdrallte Jet-Stromung zeigt sich zu der Seite verschoben, die sich
mit dem Crossflow dreht. Dies lédsst sich durch den sogenannten Magnus-Effekt erkldren. Hier-
bei ist die Stromungsgeschwindigkeit auf dieser Seite des verdrallten Jets groBer als auf der
anderen Seite, in der die Jet-Stromung in Gegenrichtung zum Crossflow dreht. An dieser letzte-
ren Stelle ist ein hoherer Druck zu finden als an der Stelle, an der der verdrallte Jet parallel zum
Crossflow flieBt. Diese Variation des Druckfeldes verursacht die Verschiebung der Jet-Stromung
auf die Seite mit dem kleineren Druck. In Bezug auf die Vermischung ist dieser Abbildung zu

entnehmen, dass auf der niedrigen Messebene (z = 12 mm) an der groeren Fliche der Kon-
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4 Ergebnisse und Diskussion

zentrationsverteilung des drallbehafteten Jets eine intensivere Vermischung beider Stromungen
in der verdrallten gegeniiber der unverdrallten Konfiguration zu erkennen ist. Abgesehen davon
zeigt die drallfreie Konfiguration auf der hoheren Messebene (2 = 24 mm) eine merkliche Ver-
groBerung der Konzentrationsverteilung des Jets im Vergleich zur tieferen Messebene. Fiir den

drallbehafteten Fall ist diese Zunahme weniger ausgeprigt.

Die beobachtete Tendenz, dass beim Mischvorgang in einer drallbehafteten JCF-Konfiguration
auf der tieferen Ebene im Unterschied zur drallfreien Konfiguration eine deutlich intensivie-
re Vermischung auftritt, wurde auch quantitativ anhand des Mischungsindexes ,,spatial mixing
deficiency* — SM D — (siehe Abschnitt 2.2.2) belegt. Abbildung 4.26 zeigt die entsprechenden
S M D-Werte fiir beide Konfigurationen (E7 und D5) und beide Messebenen (z/ D?ef =1,5und
3), die in Abbildung 4.25 dargestellt sind. Die fiir die Berechnung des S M D-Indexes erforder-
liche Fliche wurde zwischen -1 < z/D¥" < 8 und -3,5 < y/ D} < 3,5 gewihlt. Diese Fliche
entspricht den in der Abbildung 4.25 dargestellten Feldern der Konzentrationsverteilung des
Jets. Sie wurde so gewihlt, dass die Mischung in der Region, in der beide Stromungen intera-
gieren, betrachtet werden kann. Es ist hier zu beachten, dass sich iiblicherweise verschiedene
SMD-Werte fiir verschiedene Flichen-Grofen ergeben, was fiir eine objektive und standardi-
sierte Analyse der Mischgiite nicht geeignet ist. An der Abbildung 4.26 ist dennoch zu erkennen,
dass die jeweiligen SM D-Werte beider Messebenen auf eine intensivierte Vermischung beim
verdrallten Fall hindeuten (kleinere SM D-Werte). Allerdings ist diese Steigerung bei z/D5"
= 3 nicht mehr erheblich, und die entsprechenden S M D-Werte beider Konfigurationen dhneln

sich sehr.
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Abbildung 4.26: Raumlicher Mischungsindex — S M D — auf den horizontalen Messebenen
z/ D?Ef = 1,5 und 3 fiir JCF-Konfigurationen £/ und D5 (aus der Tabelle 4.5).
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Dieses Verhalten ist der Beeintridchtigung des CRVPs im verdrallten Fall zuzuschreiben. Das
CRVP stellt eine fiir Transportphdnomene bzw. fiir Vermischungen mafigebliche Struktur einer
JCF-Konfiguration dar (vergleiche Abschnitt 2.3.2), welche direkt am Austritt des Jets noch
nicht vollstindig entwickelt ist. Diese ist erst nach einer gewissen Entfernung entlang der Tra-
jektorie des Jets (Fernbereich), die einem Vielfachen des Jetdurchmessers entspricht und ab der

letztendlich das Stromungsfeld der Jet-Stromung dominiert, voll ausgebildet [6, 7].

4.3.3.2 Einfluss des Turbulenz-Niveaus der eintretenden Stromungen auf die
Vermischung in einer JCF-Konfiguration

Zur Untersuchung der Wirkung des Turbulenz-Niveaus bzw. der Reynolds-Zahl auf die Misch-
giite in einer JCF-Konfiguration wurden zwei dhnliche JCF-Konfigurationen mit unterschied-
lichen Reynolds-Zahlen gewihlt: JCF-Fille E2 und E3 aus der Tabelle 4.1. Wie man dieser
Tabelle entnehmen kann, gelten fiir die Jet-Stromung in diesen Konfigurationen laminare Be-
dingungen, da die korrespondierenden Reynolds-Zahlen des Jets bei beiden Konfigurationen
kleiner als 2.300 sind. Im Gegensatz dazu hat der Crossflow in diesen beiden Konfigurationen
eine Reynolds-Zahl groBer als 2.300. Dennoch werden wegen der vor der Messstrecke posi-
tionierten Beruhigungsstrecke und Diise zur Kontraktion — vergleiche dazu Abschnitt 3.1 — die
Fluktuationen dieser Stromungen minimiert, sodass die gemessene Turbulenzintensitét bei bei-
den Crossflow-Stromungen unter 1,2 % liegt. Letzteres deutet darauf hin, dass die untersuchten

Crossflow-Stromungen auch als ,,Jaminare* Stromungen zu betrachten sind.

Um das zu iiberpriifen, wurden Rauch-Visualisierungen des Crossflows bei Re,, = 4.120 und
8.240 ohne Jet-Stromung durchgefiihrt, in denen der Crossflow ganz stabil und homogen aus-
sah. Dementsprechend sind hierbei die Einstrombedingungen sowohl des Jets als auch des
Crossflows fiir die betrachteten JCF-Fille E2 und E3 als ,Jaminare Bedingungen‘ zu betrachten.
Denev et al. nehmen bei den Simulationen DNS2 und DNS3 ebenfalls laminare Bedingungen

als die Randbedingungen der eintretenden Stromungen an.

Abbildung 4.27 zeigt in der linken Spalte momentane zweidimensionale NO,-LIF-Aufnahmen
in der Symmetrieebene y = 0 der experimentell untersuchten Fille E2 (oben) und E3 (unten).
Korrespondierende momentane Ergebnisse der Simulationen DNS2 und DNS3 sind in der rech-
ten Spalte dieser Abbildung dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Jet-Stromung fiir beide
untersuchte Turbulenz-Niveaus ganz stabil und homogen in den Crossflow eintritt, sowohl bei
den Experimenten als auch bei den Simulationen. Erst nach einigen Jet-Durchmessern stromab-

wirts des Jet-Austritts folgen beide Stromungen wegen ihrer Interaktion bzw. der Wirkung der
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Experimente
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Abbildung 4.27: Momentane zweidimensionale NO,-LIF Aufnahmen (linke Spalte) und Darstellun-

gen der Verteilung einer skalaren Grof3e aus den DNS-Simulationen von Denev et al. (rechte Spalte)

in der Symmetrieebene (y/D; = 0) fiir die JCF-Fille E2 (oben) und E3 (unten). Die gestrichelten

Linien stellen die horizontalen Messebenen bei z/ D; =2,5;4,0und 5,5 dar.

128



4.3 Untersuchungen

Kelvin-Helmholtz-Instabilititen — siehe Abschnitt 2.3.2 — dem Ubergang von laminarer zu tur-
bulenter Stromung, der im Fall der kleinen Reynolds-Zahl E2 erwartungsgemil} spiter auftritt
als im Fall der hoheren Reynolds-Zahl E3 . Er befindet sich bei dem JCF-Fall E2 zwischen dem
4. und 5. Jet-Durchmesser entlang der Jet-Trajektorie, wihrend er beim JCF-Fall E3 zwischen
dem 3. und 4. Jet-Durchmesser sichtbar wird. Dies lésst sich durch das hohere Instabilititsni-

veau beim Fall E3 erklaren.

Dieselbe Tendenz ist auch in den numerischen Ergebnissen zu finden, wobei in beiden
Turbulenz-Fillen eine gute Ubereinstimmung mit den Experimenten zu erkennen ist. Diese
Ubereinstimmung ist bei den ausgewihlten Zeiten (der Experimente und der Simulation) der
in Abbildung 4.27 gezeigten experimentellen LIF-Aufnahmen und simulierten 2d-Plots zu se-
hen. Hierbei stimmen sowohl die an der Windseite gebildeten Wirbel-Strukturen, die RLV —
vergleiche dazu Abschnitt 2.3.2 —, als auch die geneigten groBskaligen Strukturen, die an der
Nachlauf-Seite der Jet-Stromung zu sehen sind, iiberein. Weiterhin erkennt man, dass die Wir-
belstrukturen bei Re,, = 8.240 kleiner als bei Re., = 4.120 sind, was die Gleichung 2.20 erwar-
ten ldsst. Hierbei nimmt das Mikromaf oder die Kolmogorov-Linge L mit steigender turbu-
lenter Reynolds-Zahl Re, ab, sodass das Spektrum der Turbulenzwirbel breiter wird. Hingegen
ist das integrale Lingenmal} L, (groBter Wirbel), das nur von den geometrischen Gegebenhei-

ten abhingt, konstant geblieben.

Aus einer Analyse der gesamten Stichprobe der realisierten LIF-Aufnahmen fiir jeden JCF-
Fall — 1.500 Bilder — ist ebenfalls zu erkennen, dass die Position der Transition entlang der
Jet-Trajektorie zeitlich stromauf- und stromabwiirts fluktuiert. Die Region, in der die Oszilla-
tion im Trajektorienweg der Transitionsstelle stattfindet, ist ca. 1,3 D; lang fiir E2 und 0,7 D;
lang fiir E3. Eine mittlere Position der Transitionsstelle ergibt sich aus der Mittelung der LIF-
Aufnahmen bzw. aus den 2d-Plots der gemittelten Konzentrationsverteilung, wie Abbildung

4.28 zeigt.

In der linken Spalte dieser Abbildung werden die aus den 1.500 Bildern resultierenden, gemit-
telten LIF-Aufnahmen fiir E2 (oben) und E3 (unten) gezeigt, wahrend die berechneten 2d-Plots
der zeitlich gemittelten Konzentration des Jets aus DNS2 (oben) und DNS3 (unten) in der rech-
ten Spalte der Abbildung dargestellt werden. In allen vier Plots wurde die geschitzte Transiti-
onsstelle durch eine Linie gekennzeichnet. Hierfiir wurde die Position, an der die Jet-Stromung
stark zu divergieren anfdangt, gewdhlt. Gleichzeitig wird an dieser Stelle die Jet-Konzentration in
ihrem Kern gesenkt. Dies ist auch die Stelle, an der die in Abbildung 4.22 dargestellten Schwan-

kungskorrelationen intensiver werden. Fiir die kleinere Reynolds-Zahl Re,, = 4.120 wurde die
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Experimente DNS-Simulationen
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Abbildung 4.28: Gemittelte zweidimensionale NO,-LIF Aufnahmen (linke Spalte) und Darstellun-
gen der Verteilung der mittleren Konzentration aus den DNS-Simulationen von Denev et al. (rechte
Spalte) in der Symmetrieebene (y/D; = 0) fiir die Turbulenz-Fille Re., = 4.120 (oben) und 8.240

(unten).
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4.3 Untersuchungen

Transitionsstelle bei einer s-Koordinate entlang der Jet-Trajektorie von s = 4,5 D; (Experimen-
te) und s = 4,4 D; (DNS) gefunden, wihrend sie fiir Re,, = 8.240 bei s = 3,4 D; (Experimente)
und 3,51 D; (DNS) lag.

Eine derartige Transitionsanalyse wurde in der Literatur bisher nur bei Cardenas et al. [112]
gefunden, sodass ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit beobachteten laminar-turbulenten

Transition mit den Ergebnissen anderer Autoren nicht moglich war.

Die drei in Abbildung 4.27 verzeichneten gestrichelten Linien stellen die horizontalen Mess-
ebenen bei z/D; = 2,5; 4,0 und 5,5 dar, die ausgewihlt wurden, um den Mischvorgang auf

beiden Turbulenz-Niveaus entlang der Trajektorie des Jets zu analysieren.

Die Jet-Stromung befindet sich in beiden Turbulenz-Fillen auf der niedrigsten Messebene z/D;
= 2,5 in einem stabilen Zustand. Bei z/ D; = 4,0 sieht die Stromung im Fall der kleineren
Reynolds-Zahl E2 noch stabil aus, aber im Fall hoherer Reynolds-Zahl E3 weist sie Instabiliti-
ten auf. SchlieBlich ist die Stromung in beiden Féllen auf der hochsten ausgewéhlten Messebene

z/D; = 5,5 vollig instabil.

Abbildung 4.29 zeigt die ermittelten zweidimensionalen Felder der Turbulenzintensitit in -
Richtung T'u, [%] und die zweidimensionalen Felder der normierten, zeitlich gemittelten Jet-
Konzentration im Crossflow (c), die fiir beide Turbulenz-Niveaus der Stromungen untersucht
worden sind, sowohl experimentell (die beiden oberen Reihen) als auch numerisch (die beiden
unteren Reihen). In der linken Spalte werden die Ergebnisse fiir z/D; = 2,5 gezeigt, wihrend
in der mittleren und rechten Spalte die fiir /D, = 4,0 und z/D; = 5,5 abgebildet sind. Die
Ergebnisse fiir Re., = 4.120 werden in der oberen Hilfte des jeweiligen zweidimensionalen
Feldes dargestellt, wihrend die Ergebnisse fiir Re,, = 8.240 sich jeweils in der unteren Hélfte
befinden.

Anhand der Bilder ist festzustellen, dass die Turbulenzintensitédtsfelder bei den Messungen ge-
nerell eine merklich instabilere Stromung zeigen als bei den Rechnungen. Dariiber hinaus sind
bei z/D; = 2,5 Diskrepanzen zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen zu be-
obachten, wihrend es bei z/ D; =4,0und 5,5 eine gute Ubereinstimmung zwischen Messungen

und Rechnungen gibt.

Der Abbildung ist auch zu entnehmen, dass ein schnellerer Abbau der Jet-Konzentration bei

Re., = 8.240 stattfindet®. Dies lisst sich durch das hohere Turbulenzniveau erkliren und deutet

6 Hier ist wiederum zu beachten, dass die in der Skala dargestellten Betrige des mit ,,** gekennzeichneten Mess-

feldes (Jet-Konzentration (c) fiir Re., = 8.240 sowohl bei den Experimenten wie bei den Simulationen bei
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Abbildung 4.29: Experimentelle (die beiden oberen Reihen) und numerische (die beiden unteren
Reihen) Ergebnisse der Turbulenzintensitit in x-Richtung Tu, [%] und der normierten, zeitlich ge-
mittelten Jet-Konzentration {c) beider untersuchter Turbulenz-Niveaus, Reo, = 4.120 (obere Hilfte
des jeweiligen zweidimensionalen Feldes) und Re., = 8.240 (untere Hilfte des jeweiligen zweidi-

mensionalen Feldes) bei z/ Dj; =2,5 (linke Spalte), 4,0 (mittlere Spalte) und 5,5 (rechte Spalte).
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Abbildung 4.30: Rédumlicher Mischungsindex — S M D — fiir die drei in Abbildung 4.27 dargestellten
Messebenen fiir beide Turbulenz-Fille Re.. = 4.120 und 8.240 (Exp : Experimente, Num : DNS-

Simulationen von Denev et al.).

darauf hin, dass das hohere Turbulenzniveau eine Intensivierung des Mischvorgangs zwischen

Jet-Stromung und Crossflow gewihrleistet.

Der Abbildung 4.30 ist dann die erwédhnte Intensivierung des Mischvorgangs zu entnehmen.
Diese Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen den S M D-Indizes — siehe Gleichung 2.38 —,
die aus den Experimenten stammen, und den SM D-Indizes aus den DNS-Simulationen von
Denev et al. [54, 116, 117] unter Beriicksichtigung beider Turbulenz-Niveaus und der drei aus-
gewihlten Messebenen (siehe Abbildung 4.27). Hier ist zu erkennen, dass die experimentellen
Ergebnisse des JCF-Falles E3 eine bessere Vermischung (kleinere SM D-Werte) auf den ers-
ten zwei Messebenen (z/D; = 2,5 und 4,0) zeigen als die Ergebnisse der Simulation DNS3.
Damit finden sich Ubereinstimmungen mit den hoheren Turbulenzintensititen, die bei den
experimentellen Ergebnissen in Abbildung 4.29 zu erkennen sind. Wie schon oben erwihnt,
stimmen die auf der niedrigsten Messebene gewonnenen experimentellen Ergebnisse nicht mit
den entsprechenden numerischen Ergebnissen iiberein. In der Simulation ist die Stromung bei
z/D; = 2,5 fiir beide Turbulenz-Niveaus stabiler als bei den Experimenten, was zu einer Verrin-
gerung des Mischvorgangs im Bereich hoherer Reynolds-Zahlen fiihrt — siehe Abbildung 4.30 .
Dies ergibt sich als Konsequenz der inversen Proportionalitédt zwischen der Geschwindigkeit der
Stoff-Ubertragung und der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Reynolds-Zahl im lamina-
ren Zustand der Stromungen. Die in Abbildung 4.29 sichtbare ausgepridgte Turbulenzintensitit
Tu, bei z/D; = 2,5 kann nicht als ein Instabilitdtsparameter interpretiert werden, da die Jet-

Stromung sich bei kleineren Hohen iiber der Basisplatte des Kanals praktisch nur in z-Richtung

z/D; =5,5) mit einem Faktor 2 multipliziert wurden, um die gleiche Falschfarbendarstellung wihlen zu kon-
nen. Das gewihrleistet die Vergleichbarkeit des Schwankungsspektrums dieser Felder mit dem der anderen

Felder innerhalb der gleichen Spalte.
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4 Ergebnisse und Diskussion

ausbreitet. Daher ist zum einen der Betrag von (v, )/Un.x sehr klein (strebt gegen null) und
zum anderen sind die Schwankungen der Geschwindigkeit o(v,) wegen der Intermittenz der
Stromung in diesem Gebiet sehr grof3, was einen groflen Wert fiir 7'u,. ergibt. Die Intermittenz
der Stromung entsteht aus den kohérenten Strukturen — vergleiche Abschnitt 2.3.2 —, wie zum

Beispiel durch das CRVP, das nicht als Turbulenz zu betrachten ist.

Die Orientierung der Jet-Stromung ist bei einer Hohe von z/D; = 5,5 iiber der Basisplatte des
Kanals fast parallel zum Crossflow, und daher gibt es hier eine Verminderung sowohl der Tur-
bulenzintensitét als auch der Verteilung der NO,-Konzentration bzw. der Konzentration des Jets
im Crossflow. Dies ist sowohl aus den Experimenten als auch aus den Rechnungen ersichtlich.
Aus diesem Grund sind die SM D-Werte bei beiden JCF-Fillen E2 und E3 auf dieser Hohe
praktisch gleich.
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Die Jet-in-Crossflow-Stromungsanordnung ist eine geometrisch einfache Stromungskonfigura-
tion, bei der ein Freistrahl, Jet (Index j), senkrecht in eine gleichmifBige Querstromung, Cross-
flow (Index o0), eingediist wird und beide Stromungen miteinander vermischt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde Luft als Medium fiir beide Stromungen verwendet. Ferner war die
Temperatur in beiden Stromungen gleich, und folglich auch die Dichte. Dies hat den Vorteil,
dass die Charakterisierung der untersuchten Konfigurationen nur anhand der Reynolds-Zahl im
Crossflow Re,, = (UOODQO) /Vs und des Geschwindigkeitsverhiltnisses 7 = u;/u, durchge-
fiihrt werden konnte. Letztere GroBe hat sich als wichtigster Einflussparameter in einer JCF-
Konfiguration herausgestellt und spielt eine wichtige Rolle in der Jet-Trajektorie im Crossflow.
D.h. einerseits, dass durch ein hoheres Geschwindigkeitsverhiltnis der Jet weiter in den Cross-
flow eindringt, bis er schlieBlich umknickt, andererseits, dass bei konstantem Geschwindig-

keitsverhiltnis eine konstante Eindringtiefe des Jets in den Crossflow zu erwarten ist.

Diese Stromungsanordnung findet man héufig in industriellen Anwendungen und in der Na-
tur. Beispiele hierfiir sind industrielle Brenner, RQL-Gasturbinen, T-Mischer, Rauchfahnen von
Schornsteinen und Vulkanen, Diisenstrahlen von Fluggasturbinen und Raketen. Gegenstand der
vorliegenden Arbeit war die quantitative experimentelle Untersuchung einer Jet-in-Crossflow-
Anordnung, mit dem Ziel, vollstidndige statistische Informationen zu gewinnen, insbesondere
tiber die Reynolds-Fliisse und -Spannungen, deren experimentelle Bestimmung fiir die Erstel-
lung und Validierung numerischer Turbulenzmodelle von groBer Bedeutung ist. Mit dem simul-
tanen Einsatz zweier laserdiagnostischer Verfahren, der 2d-LIF (zweidimensionale laserindu-
zierte Fluoreszenz) sowie der PIV (Particle Image Velocimetry), konnten 2d-Konzentrations-
und Geschwindigkeitsfelder gleichzeitig ermittelt und die genannten Grofen unmittelbar be-

stimmt werden.

Dafiir wurde eine Anlage so konzipiert und aufgebaut, dass ein moglichst breiter Reynolds-
Zahl-Bereich der beiden Stromungen erreicht werden kann. Der gesamte experimentelle Auf-

bau bestand aus: (1) dem Zuleitungssystem fiir den Crossflow, (2) dem Zuleitungssystem fiir
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die Jet-Stromung und (3) dem eigentlichen JCF-Stromungskanal. Das Zuleitungssystem fiir
den Crossflow (1) bestand aus 2 Sub-Systemen: einem fiir turbulente Bedingungen, was mittels
einer Parallel-Schaltung von 3 Venturi-Rohren eine Reynolds-Zahl zwischen 11 und 350 x 10?
ermdglicht, und einem anderen fiir laminare Bedingungen, das einen Reynolds-Zahlbereich in
der Hauptstromung von 7 x 102 bis 11 x 10 erméglicht. Dazu wurde ein Rotameter benutzt.
Dieses System wurde fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ver-
wendet. Mit dem Zuleitungssystem fiir die Jet-Stromung (2) konnte man das Impulsdichtever-
hiltnis zwischen 3 und 10 in der JCF-Konfiguration gewihrleisten, je nach dem, wie grof3 die
Reynolds-Zahl in der Hauptstromung war. Ebenso wurde mittels dieses Systems die erforderli-
che Menge von molekularem Tracer und Oltropfchen fiir die Messtechnik in der Mischungszone
beigemischt. Der Stromungskanal, in dem die Versuche stattfanden, bestand aus 6 Teilen: Die
Messstrecke war die Stelle, an der die Mischung zwischen dem Crossflow und der Jet-Stromung
durchgefiihrt wird. Sie ist einen halben Meter lang und hat einen Querschnitt von 108 mm x 108
mm. Mittig im Boden und 300 mm nach dem Diisenaustritt wurde der Jet positioniert, der ei-
ne Linge von 800 mm hat. Der Durchmesser des Jets betrdgt 8 mm. Da in der Messstrecke
ein kolbenformiges Geschwindigkeitsprofil erwiinscht war, musste der Crossflow entsprechend
ausgebildet werden. Dazu wurde ein Diffusor verwendet, der als ablosearmer Ubergang zwi-
schen der Zuleitung der Strémung und der Beruhigungsstrecke fungiert. Direkt danach folgt die
Beruhigungsstrecke, die die lokalen und zeitlichen Geschwindigkeitsunterschiede des Haupt-
stroms bzw. des Crossflows durch drei Siebe und einen Gleichrichter innerhalb dieser Strecke
ausgleicht. Daran anschlieend befindet sich die Diise zur Kontraktion, durch die die Stromung
auf die gewiinschte ,,Messgeschwindigkeit* beschleunigt wird. Diese hat eine optimierte abge-
rundete Kontur und eine Kontraktionsverhiltniszahl von fiinf. Hinter der Messstrecke befand
sich die Auslaufstrecke, die die Verbindung zwischen Messstrecke und Abzug herstellt. Sie war
iiber 20 Kanaldurchmesser lang, wodurch Storungen im Messbereich infolge von Unterstro-
mung vermieden wurden. Fiir die hier angewendete Messtechnik, zweidimensionale Laserin-
duzierte Fluoreszenz (LIF) simultan mit Particle Image Velocimetry (PIV), benétigt man als
Lichtquelle einen frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (Quantel Brilliant), dessen Laserpuls
mit Hilfe eines Galilei-Teleskops zu dem fiir die Versuche verwendeten Laserschnitt aufgewei-
tet und iiber den optischen Zugang (Quarzglasfenster) in die Messstrecke geleitet wird. Die
in dieser Schnittebene entstehenden Signale, einerseits das durch die beiden Stromungen bei-
gemischten Oltrépfchen hervorgerufene Streulicht bei 532 nm und andererseits die breitban-
dige Fluoreszenz (ca. 540 nm - 700 nm) des angeregten molekularen Tracers (NO,), werden

senkrecht zur Orientierung des Laserlichtschnitts auf den entsprechenden Sensor der jeweiligen
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CCD-Kamera abgebildet. Wesentlicher Bestandteil der Detektionsoptik ist ein dichroitischer
Spiegel, der die spektrale Trennung der bei unterschiedlichen Wellenlingen emittierten Licht-
signale bewirkt. Das von den Tracertropfchen verursachte Streulicht wurde von einer CCD-
Kamera erfasst. Eine intensivierte CCD-Kamera diente zur Aufnahme der vom molekularen
Tracer erzeugten Fluoreszenz. Die detektierten Signale wurden mit einem Personal Computer
gespeichert und ausgewertet. Die Synchronisiereinheit bestand aus einem Pulsgenerator, zwei
Kamera-Controllern und einem PIV-Prozessor. Die Synchronisiereinheit diente dabei der zeit-
lichen Synchronisation zwischen dem Laserpuls und den beiden Kameras. Die Erfassung des
gesamten Messbereichs mit dem Lichtband wurde mittels einer 3d-Traversiereinheit erreicht.
Demzufolge war es moglich, beide Messsysteme mit nur einem Laser einzusetzen. Eine detail-

liertere Beschreibung des Messsystems ist in Cardenas et al. (2012) zu finden.

Untersucht wurden hauptsidchlich drei JCF-Konfigurationen; ndmlich: (1) Re,, =3.000 und r =
3;(2) Reso =4.120 und r = 3,5 sowie (3) Rey, = 8.240 und r = 3,5. Die letzteren beiden Konfigu-
rationen dienten als dhnliche Konfigurationen dazu, die Wirkung der Turbulenz auf die in dieser
Konfiguration entstehende Vermischung zu erforschen. Hierbei wurden Messungen sowohl auf
horizontalen Messebenen verschiedener Hohen als auch vertikal an der Symmetrie-Ebene mit
dem erwihnten 2d-LIF/PIV-Messverfahren vorgenommen. Ermittelt wurden Felder der gemit-
telten Geschwindigkeiten und Konzentration sowie Groflen, die die Fluktuation der Stromung
anzeigen. Dariiber hinaus wurden Varianzen der Konzentration, Turbulenzintensititen und ins-
besondere Reynolds-Fliisse und -Spannungen erfasst. Die Messungen an der Symmetrie-Ebene
hatten den Vorteil, eine Anzahl wichtiger Informationen zu liefern. Beispiele hierfiir sind die
Durchdringung und somit die Trajektorie des Jets in den Crossflow. Darliber hinaus ist es
mit den hier gewonnenen Informationen moglich, den Ubergang von laminarer zu turbulenten
Stromung zu untersuchen. Weiterhin war es moglich, die Wirkung der Grenzschichtdicke des
Crossflows zu untersuchen. Dazu wurden die Messungen in zwei Messstrecken aus verschie-
denen Materialen: Edelstahl und poliertes Aluminium durchgefiihrt. Hierbei wurde aufgrund
der unterschiedlichen Rauhigkeiten des Materials und somit der Winde der Messstrecken ei-
ne Beeinflussung des Turbulenz-Niveaus bzw. der Grenzschichtdicke des Crossflows erkannt,
was sich in der Trajektorie des Jets widergespiegelt hat. Letztere ist von groBBer Bedeutung fiir
einen belastbaren Vergleich zwischen Experimenten und Simulationen. In diesem Zusammen-
hang wurden die experimentellen Ergebnisse mit LES- und DNS-Simulationen der Strémung
verglichen. Dies ergab eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationen von Denev et al. so-

wohl hinsichtlich der jeweiligen maximalen und minimalen Betrdge als auch der Positionie-
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rung der Strukturen, dies trotz der Komplexitit der vorhandenen Strukturen und der Kleinheit
des relativen maximalen Wertes der Fluktuationen. Dennoch ergeben sich aus den Messungen
erwartungsgemill weniger symmetrische und konturierte Strukturen als bei der numerischen
Simulation, was auf die in der Praxis nicht zu realisierenden perfekt homogenen bzw. symme-

trischen Stromungen zuriickzufiihren sein diirfte.

Zudem ist der Arbeit zu entnehmen, dass die Reynolds-Fliisse und -Spannungen den turbulenz-
bedingten erhohten Stoffaustausch einer turbulenten gegeniiber einer laminaren Stromung wi-
derspiegeln und damit in engster Verbindung mit Vermischungsvorgingen stehen. Dabei treten
sie im Allgemeinen in der Scherschicht beider Stromungen auf, was den turbulenten Austausch

zwischen Jet und Crossflow belegt.

Dariiber hinaus deuten die Ergebnisse der Untersuchungen darauf hin, dass das gegensinnig
rotierende Wirbelpaar (CRVP) eine charakteristische kohdrente Wirbelstruktur einer Jet-in-
Crossflow-Konfiguration ist, die einen signifikanten Einfluss auf die Gro3enordnung der kom-
plizierten und schwankenden GroBen und damit auf das Mischverhalten beider Stromungen hat.
Letzteres wurde mit der Einfiihrung eines verdrallten Jets bestitigt. Hierbei wurden zum einen

die CRVP vernichtet und zum anderen wurde die resultierende Mischgiite beeintrichtigt.

Fiir kiinftige Forschungen wiire es ratsam, den Einfluss der verschiedenen Vortex-Strukturen
eines JCF auf die hier genannten GroBen zu untersuchen. Zusitzlich wére die Verwendung einer
Hochgeschwindigkeitskamera von Vorteil, um eine hohe zeitliche Auflosung der Darstellung

der Strukturen zu erreichen.
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