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Kurzfassung

In Stabbiindelgeometrien, die in axialer Richtung von einem Fluid durchstrémt werden,
werden grofiskalige, quasiperiodische Strémungsbewegungen zwischen Unterkanélen be-

obachtet. Entstehung und Ursache der Pulsationen sind noch nicht ganz verstanden.

Eine verallgemeinerte Geometrie, bestehend aus zwei parallelen, durch einen Spalt
verbundenen Rechteckkanilen, wurde experimentell mit der Hitzdrahtmefltechnik un-
tersucht. Die Ergebnisse dieser Messungen werden dargestellt. Die charakteristischen
Phanomene von Spaltstromungen, wie sie aus dhnlichen Geometrien bekannt sind,
kénnen auch fiir den hier untersuchten Querschnitt nachgewiesen werden. Es han-
delt sich dabei um ungewdhnlich hohe Werte fiir Turbulenzintensitdten, Reynolds-
Schubspannungen und spektrale Leistungsdichten in bestimmten Bereichen des Spal-

tes.

Eine entsprechende Geometrie wurde numerisch untersucht. Dazu wurde die Methode
der Grobstruktursimulation verwendet. Nach der Darstellung der theoretischen Grund-
lagen der Methode werden die zur Behandlung des speziellen Problems erforderlichen

methodischen Erweiterungen des Programms TURBIT erklart.

Der Einflul bestimmter Parameter, wie etwa der Reynolds-Zahl, der Gittergrofie und
der Periodenlange auf die Resultate der Simulation wird beschrieben. Bei einer Va-
riation dieser Parameter unterscheiden sich die Simulationsergebnisse qualitativ nur
unwesentlich voneinander. Verkleinerungen der Reynolds-Zahl und Verfeinerungen des
Gitters bewirken eine Glattung der Kurvenverldaufe von Isoliniendarstellungen. Die Pe-

riodenlange hat Auswirkungen auf die Anzahl der Wirbelpaare im Kanal.

Anhand eines Simulationsfalls werden die Ergebnisse der Messungen und der Rechnung
miteinander verglichen. Es besteht eine gute qualitative Ubereinstimmung, insbeson-
dere im Spaltbereich. Die Simulation reproduziert alle aus der Messung bekannten
charakteristischen Effekte.

Das Stromungsmodell fiir den Spaltbereich, das nach Auswertung der Mefldaten auf-
gestellt wurde, wird durch die Simulation bestétigt. Das grundlegende Phanomen, das
fiir die charakteristischen Effekte im Spaltbereich verantwortlich ist, ist eine Folge von
Wirbelpaaren, die in Hauptstromungsrichtung durch den Spalt transportiert werden.
Der Antrieb dieser Wirbe] ergibt sich aus dem Unterschied zwischen den Strémungsge-
schwindigkeiten im Kanal und im Spalt. Das Auftreten des charakteristischen Phano-
mens in der Rechnung, in der eine eingelaufene Strémung simuliert wird, zeigt, da
dieser Effekt nicht durch die Einstrombedingungen verursacht wird, sondern ein Merk-

mal der besonderen Geoimetrie ist.



Numerical Investigation of Turbulent Flow through
Parallel Channels connected by a Gap

Abstract

Large-scale quasi-periodic flow motions between subchannels are observed for axial
turbulent flow through rod bundles. The origin and source of the pulsations are not

yet completely understood.

A more general geometry consisting of two parallel rectangular channels connected by
a gap has been experimentally investigated using hot wire anemometry. The results
of these measurements are presented. The characteristic phenomena of flows through
gaps known from similar geometries were also found for the cross-section investigated
here. This concerns unusually high values for turbulence intensities, Reynolds shear

stresses and spectral power densities in certain regions of the gap.

An appropriate geometry has been numerically investigated. For that purpose the large
eddy simulation method (LES) has been used. After the presentation of the theore-
tical basis of the LES methodical modifications and adaptions of the code TURBIT

necessary for the treatment of the special problem are explained.

The influence of parameters like Reynolds number, mesh size and periodicity length on
the results of the simulation is also described. After a variation of these parameters the
simulation results qualitatively differ only negligibly. Decreasing the Reynolds number
and refinement of the grid lead to a smoothing of the contour-lines. A variation of the

periodicity length affects the number of pairs of vortices in the channel.

The results of the measurements and of the simulation are compared for one simula-
tion case. A good qualitative agreement is observed, especially in the gap region. The

simulation reproduces all characteristic effects known from the measurement.

The flow model for the gap region which was proposed after the evaluation of the
measurement is confirmed by the simulation. The fundamental phenomenon responsible
for the characteristic effects in the gap region is a sequence of pairs of vortices which
are transported through the gap in the main flow direction. The driving mechanism
of these vortices results from the difference between the flow velocities in the channel
and in the gap. The appearance of the characteristic phenomenon in the calculation,
where a developed flow is simulated, shows that this effect is not caused by the inlet

conditions but is a characteristic of the particular geometry.
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schrieben, wie diese aus den dimensionsbehafteten Groflen hervorgehen. Nur fiir die
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C, = C; - Cy, Koeffizient im Produktionsmodell der Feinstrukturenergie-
gleichung
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Eine in Warmetauschern unterschiedlichster Anwendungsbereiche haufig verwendete
Geometrie sind zu Biindeln zusammengefalte Rohre. Am Beispiel eines Brennelements
fiir Kernreaktoren sind dies regelmafige dreiecksformige oder quadratische Anordnun-
gen von Stdben, die in Langsrichtung parallel zueinander ausgerichtet sind. Die in den
Brennstdben freigesetzte thermische Energie wird durch das Kithlmittel, das die Stibe
in axialer Richtung umspiilt, abgefiihrt. Diese Strémung verlauft im allgemeinen tur-
bulent. Bedingt durch die Anordnung der Stabe und deren gegenseitigen Abstand ist
die Temperaturverteilung am Stabumfang nicht konstant. Lokale Temperaturmaxima
treten an den Stellen geringen Stababstands auf und Temperaturminima entsprechend

dort, wo die Stdbe zusammen einen Unterkanal einschlieflen.

Zur Auslegung von Brennelementen ist die Kenntnis der Temperaturverteilung und des
Stromungszustands erforderlich. Dazu werden die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und Energie gelost. Fiir die Stabbiindelgeometrie ist dies nur mit Vereinfachun-
gen moglich. Zur Unterstiitzung und Absicherung der Rechenverfahren wurden viele
experimentelle Untersuchungen an Stabbiindeln durchgefiihrt. Einen Uberblick iiber
diesbeziigliche Arbeiten gibt Rehme [1]. An verschiedenen Anordnungen unterschied-
lich vieler Stdbe wurden dabei die Turbulenzstrukturen in Wand- und Zentralkanalen
gemessen. Eine Auswahl von Geometrien zeigt Abbildung 1.1 auf Seite 3. An dieser
Stelle sei hauptséchlich auf die Arbeiten von Rehme [2, 3] (Ubersicht zu durchgefiihrten
Messungen in [1]), Hooper [4], Hooper und Rehme (5, 6] und Moller {7] verwiesen. Die
jlingsten verfiigbaren MefBdaten liegen von Krauss und Meyer (8] vor, die isotherme und
beheizte Strdmungen in einem 37-Stab-Biindel fiir verschiedene Stababstandsverhalt-

nisse untersucht haben.
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Diese Untersuchungen zeigten, dafl die Turbulenzintensitiaten in Stabbiindelgeometrien
stark anisotrop und viel hoher als in Kreisrohren sind. Die Intensitaten nehmen zu,
wenn der Stababstand verringert wird. Es wurde eine quasiperiodische Stromungsbe-
wegung durch den Spalt zwischen benachbarten Unterkanédlen entdeckt. Diese Pulsation
aufBert sich durch Peaks in den Leistungsdichtespektren der Schwankungsgeschwindig-
keiten. Die Spitzen in den Spektren fiir die axiale und azimutale Geschwindigkeitskom-
ponente zeigen sich in der Nahe der engen Spalte zwischen zwei Stiben oder zwischen
Wand und Stab. Hooper und Rehme [6] haben an einer Geometrie gezeigt, dafl die

zugehorige signifikante Frequenz linear von der Reynolds-Zahl abhangt.

Die Pulsationen verstarken den Queraustausch zwischen den Unterkanalen. Der Mi-
schungsproze filhrt zu einem Temperaturausgleich benachbarter Kanale sowie auf der
Stabwand. Als weiterer Effekt wird eine Verminderung der Variation der Wandschub-

spannungen am Stabumfang beobachtet.

Gelingt es, die Ursachen derartiger Pulsationen zu erforschen, so konnen diese Kennt-
nisse dazu genutzt werden, die Auslegung von Brennelementen zu optimieren. Wurden
bisher die Auslegungs-Betriebsbedingungen mit entsprechend hohen Sicherheitsfakto-
ren beaufschlagt (sog. hot channel factors), um auch nicht-nominelle Betriebsbedingun-
gen sicher erfassen zu konnen, so kénnten diese Faktoren aufgrund der Optimierung
verkleinert werden. Bei gleichem oder sogar héherem Sicherheitsstandard hatte dies

eine Senkung von Kosten und eine Verlangerung der Standzeiten zur Folge.

Mit dem Ziel, den prinzipiellen Mechanismus der Pulsationen zu verstehen, wurden
die untersuchten Geometrien stark vereinfacht. Einige Kanalquerschnitte sind in Ab-
bildung 1.1 dargestellt. Es handelt sich vor allem um Kanale mit ebenen, rechtwink-
lig angeordneten Winden. Allen diesen Geometrien ist gemeinsam, dafl sie ein oder
zwei Hauptstrémungsgebiete mit groflem Querschnitt und daran anschlielend einen
oder zwei Nebenkanéle mit relativ kleinem Querschnitt besitzen. Es wurden sowohl ge-
schlossene Stromungskanédle untersucht als auch Strémungen mit offener Oberflache, so
zum Beispiel von Knight und Hamed [9] (Abbildung 1.1f) und Shiono und Knight [10]
(Abbildung 1.1g). Letzterer Strdmungstyp kann als Modell fiir eine Flufistrémung mit

flachem Uferbereich angesehen werden.

Die Geometrie der durch einen engen Spalt verbundenen Unterkanédle in Stabbiindeln
a8t sich abstrahieren zu zwei Rechteckkanilen, die ebenfalls durch einen engen Spalt
in Verbindung stehen (Abbildung 1.1i). Parallel dazu wurden Messungen an Rechteck-
kanélen mit einem Schlitz in einer Wand vorgenommen (Abbildung 1.1j). Meyer und
Rehme [11) konnten in diesen Kanalen ebenfalls grofiskalige, quasiperiodische Bewe-
gungen feststellen, falls die Spaltlange (,,-tiefe“) mindestens doppelt so grof8 wie die
Spaltbreite war. In diesen Geometrien wurden mit Hitzdrahtsonden Geschwindigkeits-

komponenten gemessen und daraus die Verteilungen von Reynolds-Spannungen, auto-
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a) b)

d) e)

a) Rehme [1, 2, 3], Maller [7],
Hooper und Rehme (5, 6]
b) Hooper [4],
Hooper und Rehme [5, 6]

¢) Krauss und Meyer [8]
d) Wu und Trupp [12]

e) Guellouz und Tavoularis [13]

AV4 - —Y— 7
Avd — y
g)
Y 1
h) T
1) 1) k)

f) Knight und Hamed [9]
g) Shiono und Knight [10]
h) Knight und Lai [14]

i,j) Meyer und Rehme [11]
k) diese Arbeit

Abbildung 1.1: Auswahl von Querschnitten experimentell untersuchter Geometrien
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und kreuzspektrale Leistungsdichten sowie Zweipunktkorrelationen bestimmt. Die er-
haltenen Resultate sind mit denen in Stabbiindelgeometrien vergleichbar. Beispiels-
weise zeigen die Leistungsdichtespektren in den Spalten beziehungsweise im Kanal in

Spaltnahe Peaks bei einer charakteristischen Frequenz.

Parallel zu den hier durchgefiilhrten theoretischen Arbeiten wurde ein Kanal expe-
rimentell untersucht, bei welchem der verbindende Spalt nicht in den Wandmitten,
sondern, wie in Bild 1.1k dargestellt, an der Auflenwand des Gesamtkanals liegt. Diese
aus dem Kanalquerschnitt gemafl Abbildung 1.1i abgeleitete Geometrie wurde gewahlt,
weil sich das hier zur numerischen Untersuchung verwendete Rechenprogramm giinstig

an diesen Querschnitt anpassen liefl.

Neben den vielen experimentellen Untersuchungen wurden auch numerische Simulatio-
nen von Stromungen in dhnlichen Geometrien durchgefiihrt. Thomas und Williams [15]
haben mittels Large Eddy Simulation eine Kanalstrémung mit offener Oberfliche
analysiert. Die Geometrie bestand aus einem rechteckférmigen Hauptstromungsquer-
schnitt, der mit einem kleineren, ebenfalls rechteckférmigen ,,Uferbereich“ verbunden
war — analog zu Abbildung 1.1f, wenn dort einer der beiden Uferkanale entfernt wird.
Die Untersuchungen konzentrierten sich in jener Arbeit auf die Bestimmung der Se-

kundarstromung.

1.2 Zielsetzung

Nach Auswertung aller zur Verfiigung stehenden Mefldaten fiir die Stromung in verbun-
denen Rechteckgeometrien wurde von Meyer und Rehme [11] ein Modell vorgeschla-
gen, das die Stromung im Bereich des verbindenden Spaltes beschreiben und damit
die beobachteten Phanomene erklaren soll. Im Rahmen dieser Arbeit soll mit Hilfe der
numerischen Simulation das Strémungsmodell — ein Wirbelpaar, bestehend aus zwei

gegensinnig rotierenden Eingelwirbeln — bestatigt werden.

Ferner sollen, neben dem Vergleich mit dem Experiment, Groflen ausgewertet werden,
die mefitechnisch nicht oder nur sehr schwer zuganglich sind. Interessant sind in die-
sem Zusammenhang vor allem die Reynoldssche Schubspannung < v'w’'> der beiden
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung sowie der Pro-

duktionsterm der kinetischen Energie —<u'v'>a<a;‘>, welcher zur Ubertragung von

Energie aus der Hauptstrémung in die turbulente Bewegung beitragt.

Es soll der Nachweis erbracht werden, daf# die fiir die Spaltstromung typische Pul-
sation kein Effekt ist, der durch Einlaufeinfliisse im Kanal hervorgerufen wird. Diese

Untersuchung ist im Experiment nur schwer durchzufiihren, da hierfiir extrem lange
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Mefistrecken erforderlich sind. Numerisch kann jedoch ein eingelaufener Zustand simu-

liert werden.
Das Vorgehen ist dabei wie folgt:

An einer Kanalgeometrie, welche der spater numerisch zu untersuchenden Geometrie
entspricht, werden Messungen durchgefiihrt. Damit werden Vergleichsdaten fiir die

Simulation bereitgestellt.

Der verwendete Code muf so erweitert werden, daf die spezielle Geometrie behandelt

werden kann. Neue Analysemodule miissen entwickelt werden.

Mit der neuen Code-Version werden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um den Code
mit Hilfe der MeBdaten zu verifizieren. Zur Uberpriifung des Strémungsmodells werden
die numerisch erzeugten Geschwindigkeitsdaten analysiert. Mit den vorhandenen Daten
kénnen nun auch die gesuchten Gréflen wie Reynolds-Schubspannungen und Produk-
tionsterme ausgewertet werden, und es lassen sich Aussagen zu der Frage machen, ob

das Pulsationsphidnomen durch Einlaufeffekte verursacht wird.

1.3 Untersuchte Geometrie

Im folgenden wird die Kanalgeometrie beschrieben, die zur numerischen Untersuchung
der Stromung in verbundenen Rechteckkanélen herangezogen wurde. Die Langenbe-

zeichnungen sind in der im Programm beniitzten dimensionslosen Form aufgefiihrt.

Der in der Simulation verwendete Querschnitt entspricht der Kanalgeometrie in Abbil-
dung 1.1k. Der Unterschied zum experimentell untersuchten Kanal besteht darin, daf8
hier die beiden verbundenen Hauptkanéile an der dem Spalt gegeniiberliegenden Seite
keine geschlossenen Wande besitzen, sondern praktisch offen sind. Dies wird erreicht

durch das Ansetzen periodischer Randbedingungen.

Die Geometrie wurde aus einem offenen, zweiseitig unendlich ausgedehnten Plattenka-
nal entwickelt. In Abbildung 1.2 ist er schematisch dargestellt. Die Bezeichnung erfolgt
in kartesischen Koordinaten (zy, ¢, ¢3) beziehungsweise (z, y, z). Die Hauptstrémungs-
richtung verlauft in Richtung der Koordinate ;. z, ist die wandparallele Richtung, 23
gibt die wandnormale Richtung an. Die Lange des Plattenkanals in Richtung der Koor-
dinate z; ist X;. Durch die Verwendung periodischer Randbedingungen ergibt sich eine
praktisch unendliche Ausdehnung des Kanals: nach der Periodenldnge X; wiederholt
sich das komplette Strémungsfeld. Entsprechendes gilt fiir die Querrichtung z;: dort

werden periodische Randbedingungen mit der Periodenldnge X, angesetzt.

In diesen Plattenkanal wird ein quaderférmiger Koérper der Breite B und der Hohe

D—d auf der unteren Platte eingesetzt (deswegen im folgenden oft auch die Bezeichnung
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»Einbau®). Dessen Ausdehnungin Hauptstrémungsrichtung 2, entspricht der gesamten
Kanallange X;. Damit verbleibt an der oberen Platte ein Spalt der Breite d und Lange
oder Tiefe B. Diese Geometrie ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Als Randbedingungen in den Richtungen z; und z, werden wie im Plattenkanal peri-
odische Randbedingungen mit den Langen X; und X, verwendet. Das bedeutet, dafi
auch fiir den Einbau in z;-Richtung solche Randbedingungen angesetzt werden. Das
gesamte Strémungsgebiet kann man sich also als eine sich in z,-Richtung wiederho-
lende Anordnung unendlich langer langs umstréomter Rippen vorstellen. Die absolute
Positionierung des Einbaus in z,-Richtung ist fiir die Problemlésung, bedingt durch die
periodischen Randbedingungen, unerheblich. Fiir die programmtechnische Realisierung

muf} der Einbau natiirlich genau spezifiziert werden.
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Abbildung 1.2: Geometrie des Plattenkanals: Abmessungen und Hauptstrémungsrich-
tung
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Abbildung 1.3: Geometrie des Spaltes im Kanal: erginzende Bezeichnungen zu Abbil-
dung 1.2



Kapitel 2
Grundgleichungen

In diesem Kapitel werden die zur vollstindigen mathematischen Beschreibung von
Strémungen eines inkompressiblen, zahen Fluids erforderlichen Gleichungen angegeben.
Auf eine Herleitung wird dabei verzichtet. Diese ist an vielen Stellen in der Literatur
nachzulesen, wie zum Beispiel in Wieghardt [16, Kap. 1.4.4.], Schlichting [17, Kap. III]
oder Rotta [18, Kap. 1.3.].

Anschlieflend wird eine aus den Grundgleichungen abgeleitete Gleichung der kineti-

schen Energie aufgefiihrt.

2.1 Kontinuitats- und Navier-Stokes-Gleichungen

Strémungen von Kontinua lassen sich mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung und der
Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben. Unter bestimmten Voraussetzungen bilden
diese vier Gleichungen ein geschlossenes Gleichungssystem, das heifit, die vier Glei-
chungen geniigen zur Beschreibung des Stréomungszustands. Die Kontinuitatsgleichung
und die Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich aus Erhaltungsgleichungen fiir Masse
und Impuls herleiten. Durch geeignete Annahmen, die den untersuchten Strémungs-
zustinden entsprechern, lassen sich die Gleichungen stark vereinfachen. Bezliglich des
Fluids setzt man voraus, dafl ein inkompressibles Medium mit konstanten Stoffwerten
(speziell die Dichte p) und Newtonschen Zahigkeitseigenschaften vorliegt. Die Glei-
chungen lauten dann in Eulerscher, also ortsfester, Formulierung in einem kartesischen

Koordinatensystem:

Kontinuitatsgleichung:
0ty 0Ouy, Oug

— Tt o =
6:?:1 6212 6213
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Navier-Stokes-Gleichungen:

a 50&, 0z, \ “0s 0%, | 02, 925 \ \02; ' 02, !
d’&z _ 1 6p 0 ” 6’&1 6’LL2 6U2 0 N 6’122 6’&3 ~
& 508, o (”(aiz azl)) azz( Bzz) * %%, (”(a;a3 T 55,)) T

d’&; 1 6p 0 N 6'&1 6’&3 6’Ua2 6’&3 0 N 6’&3 2
di, _ 1 2 .
& 503, | 83, (V(B:E3 le)) azz( (3:1:3 * 55 )) T o5 \"%as, ) T

Die Gleichungen gelten sowohl fiir den laminaren als auch flir den turbulenten
Strémungsfall. Eine Vereinfachung der Schreibweise ergibt sich mit Verwendung der
Einsteinschen Summationskonvention:
Kontinuitatsgleichung:

04

=0 2.1
=0, (2.)

Navier-Stokes-Gleichungen:

di, 10p o (. (6 0a;\\ .
— = _— T = 1,2,3. 2-2
i~ pos o3, (" (aé,- + a;a,»)) ARSI (2.2)

Darin bezeichnet 4; die Geschwindigkeitskomponente in Z;-Richtung, p den Druck, p
die Dichte und © die kinematische Viskositit des Fluids. Die f; geben (3uBere) Mas-
senkrdfte an. Das Dach ,, © “ soll anzeigen, dafl es sich um dimensionsbehaftete Gréfien
(im Gegensatz zu den spater einzufilhrenden dimensionslosen Groflen) handelt. Mit
den vier Gleichungen (2.1), (2.2) hat man ein geschlossenes Gleichungssystem fiir die

vier Unbekannten 4,, %,, 43 und p.

Mit charakteristischen Kraft-, Liangen- und Zeitgroflen werden die Grundgleichun-
gen normiert, also dimensionslos gemacht. Dies hat zum einen den Vorteil, im Pro-
gramm selbst nicht auf Dimensionen achten zu miissen, erlaubt aber vor allem den
Vergleich geometrisch dhnlicher Stromungen durch die Verwendung von dimensionslo-
sen Kenngroflen. Als wichtigste Kennzahl tritt hier die Reynolds-Zahl auf, gebildet aus
der mittleren volumetrischen Geschwindigkeit < 4, >, dem Plattenabstand D und der

. . . iy n VoS I
kinematischen Viskositat v zu Re,, = &‘fi.

Angepafit an das Stromungsproblem im Rechteck- oder Plattenkanal ohne &duflere
Krafte f; und nur mit dem Druckgradienten P, in Hauptstrémungsrichtung &, er-
geben sich aus (2.1) und (2.2) die normierten Grundgleichungen?® fiir Massen- und

Impulserhaltung:
Ou;

62:,'

=0, (2.3)

ldas bedeutet, es wird iiber Indizes, die rechts unten doppelt vorkommen, snummiert; siehe dazu

Nomenklatur, Seite x.

Zzur Normierung siehe auch Anhang A
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du, Op 0 Ou; = Ou;
du _ 9 5 P, . 2.4
dt = oz; | 0a, (”(amj+am;))+ i b (24)

Dabei ist der Druckterm der zu 7 = 1 gehdrenden Gleichungskomponente aufgespal-
ten in eine lokale Druckdnderung —:—; und einen aufgeprigten, treibenden, zeitlich
konstanten Druckgradienten P,.

Falls nicht ausdriicklich anders erwédhnt, werden im folgenden fiir die Grundgleichun-
gen und alle weiteren anzugebenden Gleichungen nur noch die normierten Formen

verwendet.

2.2 Energiegleichung

Aus den Grundgleichungen lassen sich weitere Gleichungen ableiten, beispielsweise eine
Erhaltungsgleichung fiir die kinetische Energie £ = Ju? des Fluids. Sie wird bei der

Herleitung der Feinstrukturenergiegleichungen von Nutzen sein.

Multipliziert man den Geschwindigkeitsvektor mit seiner partiellen zeitlichen Ableitung

(Skalarprodukt!), ergibt sich unter Beriicksichtigung von (2.4)

Ou; 0 op
u,'a—t = —u.a—zj (U,UJ) - u,'a—zi + 'U,;l.Pz
n 0 ou; n 3Uj Ou; n Buj Ou; (2'5)
— v | —v .
6:11]‘ 61:]' 61:,' e 61:]' 6:11,' 61:]'
Mit der Kontinuitatsgleichung (2.3) folgt fiir eine beliebige Grofle y
O(wiy) _ Oy
6:1},' s 61:,' ) (26)
Zusammen mit den Beziehungen
ot W ot ' 6:11]' T 6:11]' ’ )

sowie der Definition der Dissipation ¢ als
_ 6’11,, 311,,' + 311,]' 1 3'11,,' + 6Uj 2 (2 8)
E=V =V .
61:]' 6:1}]' 61:,' V2 61:]' 61:,'
erhdlt man dann aus Gleichung (2.5) eine Bilanzgleichung fiir die kinetische Energie:

Y +u,azv = 6mi(u,p)+£(u (a7+7££—))+u1}’,—e. (2.9)

2 2




Kapitel 3

Diskretisierung der

Grundgleichungen

Beim Verfahren der Grobstruktursimulation (auch Large Eddy Simulation, LES) wer-
den die Stromungsgleichungen durch Filterung oder Glattung so verdndert, dafl man
eine Aufspaltung der einzelnen Strémungsgréfien in zwei verschiedene Anteile erreicht.
Der erste Anteil, der sogenannte Grobstrukturanteil, reprasentiert die grofien Skalen der
simulierten Stromung. Das sind die Anteile, die vom Strémungstyp, von der Geometrie
abhangig sind. Die kleinen, vom Maschennetz nicht auflésbaren Skalen werden model-
liert. Dabei wird angenommen, daf} diese kleinen Skalen vom Strémungstyp unabhéngig
und die verwendeten Modellannahmen also universell giiltig sind. Die Trennung der
groflen von den kleinen Skalen erreicht man durch Filterung der Grundgleichungen.
Der hier verwendete Box-Filter entspricht einer Integration der Grundgleichungen tiber

Volumenelemente, die durch das Maschennetz definiert werden (vgl. Abbildung 3.1).

In dieser Arbeit wird das von Schumann [19] in seiner Dissertation hergeleitete und
spater von Grétzbach [20] und Mauch [21] erweiterte Modell sowie dessen Umsetzung

in Form des Programmes TURBIT verwendet.

Die Grobstruktursimulation erscheint auch besonders geeignet, das vorliegende Pro-
blem der Spaltstromung zu untersuchen, da die Pulsationsbewegung durch den Spalt

ein niederfrequenter, grofiskaliger Effekt und damit ein Grobstrukturphanomen ist.

3.1 Mittelungsoperation

Eine Grobstrukturgréfle Yuy (hier am Beispiel der Geschwindigkeitskomponente u; in
8 8

z1-Richtung) erhélt man dann durch folgende Integration:

11
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21+-—L a:2+—Z 2;+:‘—z;‘

o= mxeas |/ /ul(sl,sz,ﬁs)dﬁsdﬁzd& (3.1)

Az Az
zl___l_ zz_Tz zy— _T?.

Dabei stellen (z,,z3,z3) den Mittelpunkt des Maschenelements und die Az; die zu-
gehorigen Maschenweiten dar’. Durch obige Operation 148t sich eine Gréfle y, wie z.B.
der Druck, in einen Grobstrukturanteil Yy und einen Feinstrukturanteil y' aufspalten.
Dieser Feinstrukturanteil ergibt sich aus der Differenz der tatsachlichen Grofle und der

Grobstrukturgréfe zu y' = y — V7.

Die Anwendung der Operation der Volumenmittelung auf die partiellen Ableitungen
einer Grofle liefert folgendes Ergebnis: Da eine der drei Integrationen formal ausgefiihrt
werden kann, reduziert sich die Volumenmittelung bei den meisten Termen der Grund-
gleichungen auf eine Flachenmittelung. Am Beispiel der partiellen Ableitung 3* —L aus-

gefiihrt, ergibt sich:

(%) - AzlAzzAzs/ / /%Z_;d&'d&zd&

Azy Azy; Axy

‘Az,
= m/ /(u1(21+ a€2a€3) ul(zl_Ta€2a€3))d€3d€2

V-

D

I:z AI:;

A A
z1a€2a€3) lu_l(ml zl

a€2a€3)) 1 (32)

Durch 7 wird ein Flichenmittelwert der Grofle y auf der Maschenfliche T, also mit der
Normalen in positiver i-Richtung, definiert (siehe auch Abbildung 3.1). §;y bezeichnet

den Differenzenquotienten von y in z;-Richtung.

Den Vorteil dieser Art von Mittelung erkennt man bei Verwendung eines versetzten
Maschennetzes, auch staggered grid genannt. Dort lassen sich ohne weitere Definitionen
die Flachenmittelwerte %; genau den Maschenflichen an den Orten ; + ———l zuordnen,
wohingegen die Volumenmittelwerte <y > zentriert sind, wie dies in Abblldung 3.2

dargestellt ist.

Wird der Mittelungsoperator V5 auf die Grundgleichungen (2.3-2.4) angewandt, erhalt

man mit (3.2) im einzelnen:

Kontinuitatsgleichung:
%

@:6;‘@:0, (3.3)

!Schumann hat in seiner Arbeit [19] sogar ein erweitertes Raum-Zeit- Volumenelement verwendet,

indem er zusatzlich uber das Zeitintervall. A¢ integriert hat. Die oben definierte Grobstrukturgrofie

- kann dennoch als Mittelwert in einem bestimmten Zeitintervall interpretiert werden.
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T3

Z3

T3

AGB;;

/ k+1

i+l

Abbildung 3.2: Definition eines versetzten Gitters (staggered grid)
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Impulserhaltungsgleichungen:

V—(%T")=~5j.(wuj) 6P+ 6; ( (g“ +g—“f))+51.-P,. (3.4)

Hier 148t sich ein weiterer Vorteil obiger Notation in Verbindung mit einem versetz-
ten Maschennetz erkennen: Die Kontinuitidtsgleichung ist numerisch exakt erfiillbar.

Auflerdem kénnen auch anisotrope Maschengitter verwendet werden.

In obiger Form ist die Kontinuitdtsgleichung aber nichts anderes als der Gauf}sche
Integralsatz (siehe z.B. [22, S. 349]), wenn man noch mit dem Volumen Az;Az,Az;
multipliziert. Gleichung (3.3) sagt dann nur aus, dafl die Summe der Fliisse iiber die

Grenzen eines Volumenelements gleich Null ist (unter der Voraussetzung konstanter
Dichte p).

Nicht alle Terme der Impulsgleichung (3.4) lassen sich wie in der Kontinuitétsgleichung
in Differenzenformen umwandeln. Fir diese Terme miissen Naherungen eingefiihrt wer-

den (siehe Abschnitt 3.2).

Die konvektiven Anteile der Gleichungen (3.4) konnen weiter aufgespalten werden. Mit
der Definition der Schwankungsgrofie ' als Differenz zwischen der tatsachlichen Grofle
y und dem Fliachenmittel %

y’:y_jgi (35)

erhalt man fiir die konvektiven Terme

w5 =" + u) (% + ) = T + el (3.6)

Fiir die Grundgleichungen ergeben sich damit die Differenzenformen

S =0, (3.7)

(%%L) = —8;(%; 7T ) — &6;'p + §; (jV (H— gh) —%T) + 6 B (3.8)

Als nicht berechenbare Anteile bleiben in (3.8) die Femstrukturspa,nnungen uju. Die
Volumenmittelung der Grundgleichungen ,erzeugt“ also neun zusatzliche Unbekannte.
Damit ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. Dieser Mangel kann nihe-
rungsweise beseitigt werden, indem zur Bestimmung der Feinstrukturspannungen ein

Feinstrukturmodell eingefiihrt wird.

3.2 Approximationen fiir Differenzenquotienten

Wie in Abschnitt (3.1) gezeigt, konnen Differenzenformeln der Art §; uy direkt mit

den auf einem versetzten Maschennetz definierten Gréfen %; aufgestellt werden. Zur
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Diskretisierung der Kontinuitatsgleichung geniigen diese Differenzenformeln. Fiir die
Impulsgleichung und die Energiegleichung werden jedoch auch Groflen y und Ablei-
tungen derselben an Orten bendtigt, an denen sie nicht von vornherein zur Verfiigung
stehen. Man kann sich dadurch behelfen, da Naherungen fiir die gesuchten Werte

verwendet werden. Durch Einfiihrung eines arithmetischen Mittelwertes

1

Az
7' = 2 (y(zl+—2l,mz,$3) + y(z1—

AQ:]_

,;z:z,z;)) (3.9)

lassen sich dann auch Ausdriicke der Art %, §; %; oder §; %; approximieren.

Zur Bildung dieser Werte wird ein Bezugsvolumen verwendet, das nicht dem durch das
staggered grid festgelegten Volumenelement entspricht, sondern diesem gegeniiber in
der zu mittelnden Richtung verschoben ist. Die Begrenzungsflachen in dieser Richtung
werden gebildet durch die Mittelflichen zwischen den eigentlichen Maschennetzflachen,
und enthalten damit die Maschenmittelpunkte (z,|;, z2|;, z3|x) und (z1:41, 22|;, 23/s),
falls z; die zu mittelnde Richtung ist (siehe Schumann [19], S. 29).

Mit den Beziehungen (fiir 7 # j)
Ve g (3.10)

lassen sich explizit Differenzenformen (zunachst fiir 4quidistante Maschennetze) her-
leiten (siehe auch Mauch [21], S. 24 {.), ndmlich

TUAR&Gw 6T . (3.11)
6; T

Um auch nichtdquidistante Maschennetze behandeln zu kénnen, miissen die Mittel-
wertbildungen und Differenzenformen angepafit werden. Dies geschieht durch Einfiihren
von Gewichtungsfaktoren fiir die Mittelwerte beziehungsweise Verwendung von Para-
belansitzen fiir die Differenzen. Die sich damit ergebenden Gleichungen sind in Kapi-
tel 8.2 dargestellt.



Kapitel 4
Feinstrukturmodellierung

Die heute verfiigbaren Rechnerkapazitaten sind noch nicht ausreichend, um vollstan-
dige direkte Turbulenzsimulationen auch bei hohen Reynolds-Zahlen durchfiihren zu
kdnnen. ,,Direkt“ bedeutet, dafl alle Skalen der turbulenten Bewegung, also von den
grofiten bis zu den kleinsten Wirbeln, die um 3 oder mehr Gréflenordnungen kleiner als
die grofiten Wirbel sind, durch das Maschennetz vollstandig aufgelést werden. Um mit
groberen Maschennetzen rechnen zu kénner, muf} also ein Ersatz fiir die kleinen, nicht
darstellbaren Wirbel gefunden werden. Eine Nichtberlicksichtigung der kleinen Skalen
wiirde den Energiehaushalt der turbulenten Stréomung verzerren. Denn der Transport
von Energie von den grofien Wirbeln zu immer kleineren Wirbeln (Energiekaskade)
wird, falls das Maschennetz nicht fein genug ist, bei einer bestimmten Wirbelgrofie
(oder Wellenzahl) unterbrochen. Da die Energiedissipation aber hauptsachlich bei ho-
hen Frequenzen stattfindet, mufl nun das Feinstrukturmodell die Rolle der hochfre-
quenten kleinen Wirbel iibernehmen. Feinstrukturmodelle sind daher im allgemeinen
dissipativ (Ferziger [23], Herring [24], Leslie [25], Love [26]).

4.1 Prinzip der Modellierung

In unserem Fall wird der Impulsaustausch der kleinen Wirbel durch die Oberflachen-
oder Feinstrukturspannungen “w;u; dargestellt. Durch die Modellierung dieser Gréfien
kann das Gleichungssystem (3.7, 3.8) geschlossen werden. Dazu wird ein Gradienten-

Ansatz (Boussinesq-Ansatz) verwendet (Hinze [27], Schumann [19]):

— .. . ) 1, ——
uig = —u (6% + 6:7%) + 365w (4.1)

Der Faktor “u stellt eine turbulente scheinbare Zahigkeit dar. Obiger Ansatz ent-
spricht formal dem Newtonschen Ansatz fiir die gradientenabhidngigen Schubspannun-

. du s . . 10 k55 _ . . . . o T T
gen 7 = p 3! in viskosen Fluiden. Der Term 36;; "wju; wird hinzugefiigt, um fiir 6;; "u/u;

16
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einen von Null verschiedenen Wert zu erreichen, obwohl ja
85 (6% + 6:757) = 268,75 = 0 (4.2)

ist (Kontinuitatsgleichung) und wird, da er eine Normalspannungskomponente dar-
stellt, dem Druck zugeordnet (Hinze {27, Kap. 1-2.]).

Die Feinstrukturspannungen werden nun in zwei Teile aufgespalten und diese mit Hilfe

unterschiedlicher Theorien modelliert:

Juiu; = (Jui - < u’u' >) + < u > (4.3)
(I) (H)

Term (I) stellt den instationaren, lokalisotropen Anteil und Term (II) den stationéren,
inhomogenen Anteil der Spannungen dar. Die Aufteilung erlaubt, zwei verschiedene
Ansatze fiir die unterschiedlichen Effekte oder Phianomene in turbulenter Stémung zu
verwenden. Speziell die hier untersuchte Kanalstromung zeigt in der Ndhe der Wande
starke Inhomogenitaten in den Turbulenzgréfilen. Der Wandeinflufl ermoglicht es also
nicht, die Theorie isotroper Turbulenz universell auf das gesamte Stromungsfeld und
alle Gréflen anzuwenden. Mit der Aufspaltung nach (4.3) kann jedoch versucht werden,
Teil (I) mit Ansatzen fiir isotrope Stromungsverhaltnisse und Teil (II) mit Anséitzen,

die den Wandeinflufl beriicksichtigen, zu modellieren.

Fir beide Anteile wird ein Boussinesq-Ansatz eingefiihrt:

‘uiu, - #"D(DU - < ‘DIJ >) ”ﬂmh< Dz] > (4-4)
(I) (H)

D;; = &;%; + 6;%a; ist der sogenannte Deformationstensor. Das Problem der Bestim-
mung der Felnstrukturspannungen w;u; ist nun verlagert auf die Bestimmung der bei-
den Zahigkeiten “u;,, und “;,s. Schumann und Grétzbach ([19], [20]) verwenden fiir
die isotrope Zahigkeit das Prandtlsche Energiemodell und fiir die inhomogene Zahigkeit
das Prandtlsche Mischungswegmodell:

1
., = C,7C (F’05 E') (4.5)
ijy,,'nh = l,’nhz |5J <i’lT,'> + é; <j’l_L;>| . (46)

In obigen Gleichungen gibt

F die Maschenoberflache normal zur z;-Richtung an,

C, ist d1e bestimmende Modellkonstante.

tJC und C’5 bringen Korrekturen gegen die Maschennetzanisotropie in das Modell ein.
E{-,D ist die Energie der Geschwindigkeitsschwankungen, die durch das Maschennetz

nicht aufgelést werden.
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Aus Gleichung (4.5) folgt zusammen mit der Definition von v sofort, dafl der Einflufl
der Feinstrukturenergie gegen Null geht, wenn F beliebig klein wird. Mit anderen Wor-

ten: je feiner das Maschennetz wird, desto geringer wird der Anteil der Feinstruktur.

Da die von Schumann und Grétzbach untersuchten Kanalstrémungen durch starkere
Inhomogenititen nur in der Geschwindigkeitskomponente »; und nur in z;-Richtung
gekennzeichnet waren, beriicksichtigte deren inhomogenes Modell nur die Viskositat
13:nh- Mauch [21] hat dieses Modell in alle drei Dimensionen erweitert, um damit

Gebaudeumstrémungen simulieren zu kénnen.

Die inhomogene Wirbelviskositat “u;,, hingt nach Ansatz (4.6) vom Geschwindig-
keitsgradienten und von der Mischungwegldnge I, ab. Fiir diesen Langenmaflstab
verwendet Mauch [21, S. 36} einen Ansatz der Form

1 11
linh - CZ,inhh lmiz |

(4.7)

Hierin bezeichnen
C2:nn = 0,1 die Smagorinsky-Konstante,
| S . e .
h = (Az; Az, Azy)3 eine charakteristische Maschenweite und
I iz = K|nw| eine Mischungswegliange, die sich ihrerseits zusammensetzt aus der von

K4rman-Konstanten « = 0,4 und dem kiirzesten senkrechten Wandabstand |nw|.

4.2 Feinstrukturenergie

Zur Bestimmung von "F wird im folgenden gemifB den Ansitzen von Schumann [19,
Kap. 3.4] eine Erhaltungsgleichung hergeleitet. Ausgehend von der Definition der kine-
tischen Energie der Schwankungsgeschwindigkeiten innerhalb eines Maschenvolumens,

namlich .
. A — i
T3 w—wr =g (- (wp) (4.8)

erhdlt man als partielle Ableitung nach der Zeit

| 7 A— VY Ve
ot =3 ot '%® B (4.9)

Mit der Energiegleichung (2.9) ergibt sich daraus zunachst

17622 VaE - ; d d(uu; S
5 —th- == %—? = —6jJ(UjE)—6,’ (u;p)+6j (l/ (gm—lf + (u;f ))) —V€+Vu1 Pz . (410)

(4.11)
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folgt daraus

0 - (T mm + iy o)~ b (i)
— 6 (%) - 6 (Pdl) - e+ m P,
- j_ "
. ("0E , T0E" |, "0(wvy,) (4.12)
+ 5]- (717 ( sz + 62:1- + 3%,1 ) :

(2B | O(uw;))'
+ 6]' ( v! (B?J' + -??J‘) .
Das Skalarprodukt des Geschwindigkeitsvektors mit seiner Zeitableitung liefert (ver-

gleiche (3.8))

Y %}‘;’ = Vo 6; (7w + ) - Va6, 5 + Vi P,

FA— T s 1 (4.13)
vs (1 (05, 05 ou; | 0%
+ 16_1 (117( 23‘+ 6213.:)_1_1/,(8251_1_3?:))

Fiir die arithmetische Mittelung gemaB Definitionsgleichung (3.9) gelten folgende Be-
ziehungen:

S:(ab)=a 6;b+b 8ia, -6ia=a bia. (4.14)

Beachtet man auflerdem die mit (3.10) eingefithrten Naherungen, um Volumenmittel
in Flichenmittel und arithmetische Mittelwerte umzurechnen, 148t sich obige Glei-
chung (4.13) auch schreiben als

V— J -
Vi G = b ("Bom + ) + g, 675 — 6 (%) + Vi P
5w . TPu
6E 8u — ;
+ 6, (Jﬁ( z; T 371.)) - (6’E(65rm+6‘ﬁ) (4.15)
- 7 Ou:. . Ou;\'
+Vu161(yl( :j+ng)).

Eine Feinstrukturenergiegleichung erhilt man nun nach Gleichung (4.9) durch Sub-
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traktion der Gleichung (4.15) von (4.12):

V-

¥
o = |
(II) - & (G 'F)
(1) T 8

(IVa) + 6j

(IVb) + 6 {Ju' (E + %ﬁ) } _vags, {jy: (us %&j)' }

T T; T
V) _ v +VV{5jj1t_i(5jjtTg+5giE‘,7)j}.
- ™ — .
(Va) (Vb)

(4.16)

Die Bezeichnung und Bedeutung der Terme (I) - (V) ist wie folgt:

I zeitliche Anderung der gemittelten Schwankungsenergie

II Konvektion an Schwankungsenergie

IIT  Produktionsterm

IV Diffusionsterme (Teil IVb kann i.a. vernachlassigt werden, da die Zahigkeits-
schwankungen klein und nach Schumann nicht mit den anderen Termen korre-
liert sind)

\ Dissipation an Schwankungsenergie
Va Gesamtdissipation

Vb Dissipation aufgrund der gemittelten Geschwindigkeiten.

4.3 Konstanten des isotropen Modells

Die in der Bestimmungsgleichung (4.5) fiir die isotrope Wirbelviskositat *u;,, auftre-
tenden Modellkonstanten Cs, “C und jC5 konnen mit Hilfe der Theorie isotroper Turbu-
lenz bestimmt werden. Im folgenden werden nur die wichtigsten Schritte zur Herleitung
dieser Goflen gezeigt. Eine ausfithrliche Beschreibung findet sich in den Arbeiten von
Schumann [19] und Grétzbach [20].

st ist definiert durch
jE_‘ino = JCS VE‘O . (4'17)
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Bildet man die zeitlichen Mittelwerte, so erhilt man

—
iy = S P> (4.18)

< El.>
Die flichen- und volumengemittelten Feinstrukturenergien <jﬁ,o > und < VF{-,O > las-
sen sich aus Autokorrelationen R;;(r) der Geschwindigkeitsschwankungen mit Hilfe des
Energiespektrums berechnen. Das Energiespektrum E(k) beschreibt die Verteilung der
kinetischen Energie der Geschwindigkeitsschwankungen iiber der Wellenzahl k. Die Ge-

samtenergie ist damit das Integral {iber den gesamten Wellenzahlenbereich:

oo
<Bio> = [ B(k)dk. (4.19)
0
Den grundsatzlichen Verlauf eines solchen Energiespektrums zeigt Abbildung 4.1.
E{k)
abhdngig..... unabhdngig von der Art
der Turbulenzerzeugung
2/3-5/3
v <E> k
k! K’
| Energietragende | ; | durch Trdagheitskratte b durch Zahigkeitskrdfte
| [ “Turbutenzbalen Il'l bestimmter Bereich T " i bestimmter Bereich  k
I kmax Lo KT“ 1 [I /La nge:]
r==-— durch Maschennetz autlosbarer Bereich —f

Abbildung 4.1: Turbulentes Energiespektrum (entnommen aus Schumann [19})

Der fiir die Feinstrukturenergiemodellierung wichtige Bereich ist der sogenannte
Trigheitsunterbereich (inertial subrange), der durch die Beziehung
1 1
— <k< - (4.20)
Lo n
gekennzeichnet ist. Dabei stellt L, einen integralen Langenmafistab in der Gréfien-

ordnung von 1072 bis 10! dar. 7 ist die sogenannte ,Kolmogorov-Lange®; durch die
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Beziehung k =~ % ist der Bereich gekennzeichnet,in dem Tragheits- und Zahigkeitskrafte

von gleicher Groflenordnung sind.
Im durch Ungleichung (4.20) eingegrenzten Tragheitsunterbereich kann das Energie-
spektrum durch das Kolmogorov-Spektrum beschrieben werden:

BE(k)=a<e>3 k3. (4.21)

« ist die Kolmogorov-Konstante, fiir welche der Wert 1,5 verwendet wird.
Als Ergebnis erhilt Schumann (vgl. [19, Kap. 3.4, A2.2])

_ ENERG2(j)

3
s = “ENERG3 (4.22)

Die Funktionen ENERGn repréasentieren Anteile der zwei- oder dreidimensionalen

Energieintegrale und lauten (Beispiel j = 1)

ho h
ENERGZ(]) = 22 fz f:(hz - Tz)(h3 - 7'3)(7'22 -+ 7'32)% d7'3 d'rz ;
0 0
hy hy b
ENERG3 = 2 [/ f:(hl — 7 )hy — 1) hs — 1) (7E+ 2 + Tf)llf drsdrdn.
000

(4.23)

Dabei ist h die charakteristische Maschenweite und h; = A—:i.

Der Maschennetzanisotropiefaktor “C wird nach Grétzbach [20] wie folgt bestimmt:

<sDi>  <oDfy>

1
c=— b1~ (4.24)
<sDpy>  <oly>
oD?; ist das Deformationsgeschwindigkeitsquadrat, welches durch die Gleichung
oy, Ou;\’ Ou; {Ou; Ouy
2 — : 21 =22 : ! 4.25
OD'J (31!j + 31!,') 3:!:; (3:!:]' + 31!,') ( )
definiert ist. JE?J gibt eine Differenzendarstellung an, wie sie im Code auch verwendet
wird: )
_ 6o+ m), it
}D?j: z( .J i) #7 (4.26)
2(6; %) , =7
Bei isotroper Turbulenz und wiederum unter Voraussetzung des Kolmogorov-Spek- -

jﬁf,o >) Gleichungen fiir < J‘zj >. Fiir den differen-

tiellen Teil aus (4.24) gilt, ebenfalls unter der Voraussetzung isotroper Turbulenz,

trums ergeben sich (wie oben fiir <

D 2 . .
2, . . )
<0D,] > I16 1=
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Fiir den Differenzenteil ergeben sich Integrale dhnlich zu (4.23), die numerisch ausge-

wertet werden.

Die bestimmende Konstante fiir die isotrope Wirbelviskositat “u;,, ist C;. Eine Be-
stimmungsgleichung fiir C, erhalt Schumann durch Einsetzen der Gleichungen (4.5)
und (4.4 I) in den Produktionsterm der Erhaltungsgleichung fiir die kinetische Ener-
gie (4.16). Nach Mittelung iiber die Zeit und das Kanalvolumen ergibt sich
. =2
C, = = V51> — > . (4.28)
<c (P (5% +6:75) & 7w >

D’ ist eine weitere Differenzendarstellung des Deformationsgeschwindigkeitsquadrats,

und zwar

D = (6% + 675 6%, (4.29)
in welcher Form sie auch im Programm verwendet wird. Die im Nenner der rechten
Seite von (4.28) auftretenden Tripelkorrelationen lassen sich nicht auf einfache Weise
mit der Theorie isotroper Turbulenz berechnen. Mit einem Korrekturfaktor v, jedoch
148t sich folgende Vereinfachung erreichen:

=2
<e>—v< >
Cp = e> ~v<aD . (4.30)
o 1 T
wPOF <E > <,D° >

Wieder lassen sich unter der Voraussetzung isotroper Turbulenz Formeln fiir <,D’>

ableiten. Unter Annahme des Kolmogorov-Spektrums schreibt Grotzbach
., s 4 3.3
<D'>=-Bal(})<e>¥r73 ) > D2;. (4.31)
i=1;=1

Als endgiiltige Bestimmungsgleichung fiir C; hat man damit dann

1—-val(} 1—Qh_%<(s>_315 3 ¥ D2
Cp = (5) 55 (25 D2) : (4.32)

.. . 1
w (er()? 2 (b 3 {"c (¥ ENERG2(j))* Dz,-,-}

1=13

—

o und k sind wiederum die Kolmogorov-Konstante und die charakteristische Maschen-
weite, und T’ bezeichnet die Gamma-Funktion. Fiir den Korrekturfaktor vy, wird der

von Grotzbach bestimmte Wert 1,4 verwendet.

4.4 Modellierte Feinstrukturenergiegleichung

Um die isotrope Zahigkeit “u;,, nach Gleichung (4.5) Vollsténdig zu bestimmen, fehlt

noch die isotrope Feinstrukturenergie VE,O. Sie kann mit Hilfe der Feinstrukturener-
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giegleichung (4.16) bestimmt werden, wenn man diese auf die Geschwindigkeitsschwan-
kungen "zT;" anstatt auf die Geschwindigkeiten *; selbst anwendet. Fiir diese Schwan-
kungen kann in gewissen Grenzen Isotropie vorausgesetzt werden. Damit kann fiir

weitere Aussagen auf den Grundlagen isotroper Turbulenz aufgebaut werden.

Schwankungsgroflen sind definiert als Differenz zwischen der urspriinglichen Gréfie und

dem zeitlichen Mittelwert derselben:

(4.33)

Fiir diese Schwankungen ist die Feinstrukturenergiegleichung genauso erfiillt. 'E'

repriasentiert dann die Feinstrukturenergie der Geschw1nd1okeltsschwa.nkungen E,,o

Um auch die inhomogenen Anteile turbulenter Strémungen zu beriicksichtigen, sind
Erweiterungen im Produktionsterm der Energiegleichung nétig. Laut Grotzbach ist es

jedoch auch wichtig, gleichzeitig Anpassungen im Dissipationsmodell vorzunehmen.

Schreibt man weiterhin VE—’, %; und *p anstelle von VE,O, %" und ‘;5”, so erhalt man
folgende Feinstrukturenergiegleichung (Grétzbach [20, Kap. 3.4], Mauch [21, Kap. 5.3]):

V- .
% = -5 (5'a'P)
+C e DB 4 {6,~ <G >+ 6 < >} b; 7y
1
7 in V) 2 V7
+6; {(V05+ Cs (FE) ) ; E} (4.39)
3
V—13 V—r 1\ 2
E E -
3 — Cyp— Y 5 — 2V 63VE’§ .
nlln(h, Cs1lm.‘z)_ 1111n(h, C3llm,',,)
va Ve Ve

Die Koeffizienten C,, jCa, C; sowie C3; und Cj;, bediirfen noch der Erklarung. Bestim-
mungsgleichungen fiir diese Koeflizienten erhalt man, indem man zunichst die beiden

Energiegleichungen (4.16) und (4.34) zeitlich mittelt und sodann vergleicht.

Cy4 laBt sich mit Hilfe der Theorie isotroper Turbulenz unter Voraussetzung des

Kolmogorov-Spektrums berechnen:

. . 1
nioro ? 2
<F'E'>"<,D">
C4 = v T s Cz Czo Cz (4.35)
h< E'>%<,D">

Die Einzelfaktoren, aus denen C,g aufgebaut ist, werden wie in Abschnitt 4.3 berechnet.
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’Cs ergibt sich zunichst zu

Ou; oAt

R el vy TR v
JC& — T 8x; T 9z, J J . (4.36)

<(F'T) &'T>

Da allerdings u_’, E' nicht berechnet werden kann (SchlieBungsproblem), wird ’Cs statt-

dessen angenahert iiber die Beziehung
g = C17Cs . (4.37)
Fiir die turbulente Prandtl-Zahl C; wird der Wert 0,3 verwendet.

3
Die Tripelkorrelationen < YE'? > sind nicht direkt berechenbar. Daher wird die Nihe-

rung

3 3
<F?> 2y < B> (4.38)
eingefiihrt. Fiir C; ergibt sich somit
<VE> h <VE>
< B> 2 ES?

Grotzbach verwendet fiir den Korrekturfaktor v, den Wert 1,0.

Fiir den Dissipationsanteil der Feinstrukturenergiegleichung hat Grétzbach drei Kor-
rekturen angegeben, die verschiedenen Situationen Rechnung tragen sollen. Term Ve_’I
gilt fiir hohe Reynolds-Zahlen und beriicksichtigt Anisotropieeffekte durch den Wand-
einfluf. Der zweite Anteil V?H kommt bei kleinen Reynolds-Zahlen und bei sehr feinen
Maschen zum Tragen. Eine Korrektur fiir den Fall, da8 durch das Maschennetz die

laminare Unterschicht y*<5 aufgelost wird, liefert Term Ve_ﬁu.

Die Konstante Cj; ergibt sich aus (4.34), wenn man sich auf den Wandbereich be-

schrankt und zeitlich-mittelt, zu

(4.40)

Die Dissipation wird dabei durch die Gesamtdissipation angendhert. Das Endergebnis
lautet nach Grétzbach
C31 = Y2 0, 74 (441)

Analog 138t sich eine Bestimmungsgleichung fiir C;; angeben:

C32 = T V— (442)
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wobei wie oben wieder die Dissipation durch die Gesamtdissipation approximiert wird.
Das Verhaltnis des Dissipationsterms zum Feinstrukturenergieterm kann durch Inte-

gration bekannter Energiespektren berechnet werden. Man bekommt damit schlie8lich

C32 ~ 20. (4.43)
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Zeitintegration

5.1 Integrationsverfahren

Die Zeitintegration erfolgt iiber ein explizites Verfahren. Schumann [19] verwendet
ein gemischtes Fuler-Leapfrog-Verfahren. Dazu wird zuerst ein einzelner Eulerschritt
durchgefiihrt. Am Beispiel der Geschwindigkeiten heift das, die Geschwindigkeit Ya("2)
zum neuen Zeitpunkt (n;) ergibt sich aus der Geschwindigkeit Ya(") zum vorhergehen-
den Zeitpunkt (n;) durch Vorwartsintegration iiber ein Zeitintervall At. Danach folgt
eine bestimmte Anzahl von Leapfrog-Schritten. Diese unterscheiden sich vom Euler-
Verfahren dadurch, da§ zur Berechnung des neuen Wertes die Informationen zweier

vorangehender Zeitschritte verwendet werden:
Vg = Vgt 4 g At (D) — k() (5.1)

Fiir die konvektiven Anteile K werden die Werte aus dem direkt vorangehenden Zeit-
schritt (n,) herangezogen. Die diffusiven Anteile D gehen mit den Werten aus dem

vorletzten Zeitpunkt (ng) ein.

Der Grund fiir die Verwendung des Leapfrog-Verfahrens liegt darin, daf3 das einfache
Euler-Verfahren von erster Ordnung ist und daher zu einer numerischen Dampfung
fiihrt. Allerdings kénnen sich wegen der fehlenden Dampfung im Leapfrog-Verfahren
2At-Oszillationen aufbauen. Um diese zu glitten, wird nach einer festen Zahl von

Leapfrog-Schritten ein gemischter Euler-Leapfrog-Schritt durchgefiihrt.

Diese drei verschiedenen Zeitschrittverfahren lassen sich folgendermaflen einheitlich

darstellen:

Vgn) = Fy V™) + B, Va™) + Fy At (D) — K (5.2)

27
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Die Koeflizienten F; sind dabei gegeben durch

F, F, F

Euler 1 0 1 mit ng=mn,
Leapfrog 1 0 9
- E-L gemischt -

5.2 Zeitschrittweite

Die Zeitschrittweite At mufl aus Stabilitatsgriinden beschrankt werden. Zur Bestim-
mung einer maximalen Zeitschrittweite werden Stabilitdtsanalysen durchgefiihrt. Dabei
werden im allgemeinen die Fille reiner Diffusion und reiner Konvektion getrennt be-
trachtet. Die maximal zulédssige Zeitschrittweite At,,,, wird dann aus dem Minimum

der beiden einzelnen Grenz-Zeitschrittweiten ermittelt.

Schumann [19] fiihrt eine lineare Stabilitadtsanalyse durch und gibt schlieBlich ein Stabi-
litatskriterium fiir den allgemeinen Fall mit Konvektion und Diffusion an. Ein zusatzli-
cher Sicherheitsfaktor Ck, der etwa im Bereich von 0,5 bis 0,7 gewahlt wird, verkleinert

die Zeitschrittweite nochmals. Als Stabilitatskriterium ergibt sich

]<*zT,->|+4 1\
AZ:,' 'u’Azgz

Atper = Ck ( (5.3)
Man erkennt den direkten EinfluB, welchen die Grofle der Geschwindigkeiten, die
Maschenweiten und die Zahigkeit auf die maximal zuldssige Zeitschrittweite haben:
Groflere Geschwindigkeiten und eine grofiere Zahigkeit fithren zu einer Verkleinerung
von At,..., was sich anschaulich so erklaren lafit, daf8 sich die Strémungszustdnde
schneller andern. In dieselbe Richtung wirkt sich auch eine Verfeinerung des Maschen-

netzes aus.



Kapitel 6

Druckberechnung

6.1 Bestimmungsgleichung fiir den Druck

Die Berechnung des Druckes ist bei inkompressiblen Stromungen im allgemeinen
schwieriger als bei kompressiblen Strémungen. Der Versuch der direkten Lésung des
Druckfeldes fiihrt letztlich zu einer Bestimmungsgleichung, die nur sehr aufwendig zu

losen ist.

Ausgehend vom Vektor der Impulserhaltungsgleichungen (2.4) ergibt sich durch Bil-
dung der Divergenz

’p Bz(u;uj)_l_ 0 {61/ (Bu; Buj)}

62‘:,‘2 T 62‘:,' 62‘:]' 62‘:,' 6_2‘:7 62‘:]' + 62‘:;

(6.1)

wenn man gleichzeitig beriicksichtigt, daB wegen der Kontinuitatsgleichung (2.3)

0 6'11,,'
62‘:,' ot

gilt. Eine Randbedingung fiir feste Wande ergibt sich durch Beachtung der Wandhaft-
bedingung fiir das Geschwindigkeitsfeld. Damit hat man fiir den Druck eine Poissonglei-

=0 (6.2)

chung mit inhomogener Neumannscher Randbedingung. Schwierigkeiten ergeben sich
durch die Tatsache, dafl neben der aufwendigen Behandlung der inhomogenen rechten
Seite der Differentialgleichung auch fiir die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfel-

des gesorgt werden muf.

Schumann [19] wahlt daher in Anlehnung an ein Verfahren von Chorin [28] eine andere
Vorgehensweise. Dabei wird zunachst ein Hilfspotential 9 und daraus dann erst der

Druck p berechnet. Das Prinzip ist wie folgt:

Gegeben sind die Impulserhaltungsgleichungen, die abgekiirzt etwa

Ou;  Op
ot N 62‘:,‘

+ R; (6.3)
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geschrieben werden konnen. In R; seien die restlichen Terme gemafl den Gleichun-
gen (2.4) zusammengefaft. Im ersten Schritt wird eine Naherungslésung #; bestimmt,
welche obige Gleichung (6.3), allerdings ohne das Druckglied —gf‘, erfiillen soll. Zwi-
schen der exakten Losung u; und der approximativen Lésung %; besteht dann folgender
Zusammenhang:

0w — ;) dp

=—=. 6.4
ot 313,' ( )

Beginnend am Startzeitpunkt (n;) mit der Anfangsbedingung o™ = 17,5"‘) fihrt die

1

Integration liber ein Zeitintervall At zu

n ~\N 3
o) = 4 z>_3_i . (6.5)

Dabei bezeichnet (n,) den neuen Zeitpunkt und 3 das Hilfspotential

t+ At

P = /pdT. (6.6)

t

Divergenzbildung ergibt dann

D o

— . N
Oz, Oz; Oz;? (6.7)

Mit der Kontinuitatsgleichung, welche fiir die exakte Lésung uS"Z) erfiillt ist, erhalt

man schliefilich
Fy o™
9z B=z;

also eine Poissongleichung. An den festen Wanden hat man eine homogene Randbe-

(6.8)

dingung vom Neumannschen Typ. Am Beispiel der oberen oder unteren Kanalwand

heifit das 5
My, (6.9)
3133 w

was mit der Haftbedingung fiir die Geschwindigkeiten sofort aus Gleichung (6.5) folgt.

Das praktische Vorgehen zur Bestimmung von uf-'”) ist damit klar:
Man berechnet zunichst die Ndherungslésung nach
9u;
— =R 6.1
% _ R, (6.10)
bestimmt damit iber Gleichung (6.8) das Potential ¥ und korrigiert hiermit gemaf
Gleichung (6.5) schliellich die Naherungslosung zur exakten Losung.

Die numerische Losung der Poissongleichung wird mit Hilfe der Fast-Fourier-Trans-
formation (FFT), bei welcher die periodischen Randbedingungen giinstig verwendet

werden konnen, und des Gauflschen Eliminationsalgorithmus’ berechnet.
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Das Hilfspotential 1 ist jetzt zwar bekannt, der Druck p jedoch noch nicht. Schu-
mann [19] zeigt, daB8 dieser ohne Aufwand direkt aus dem Hilfspotential berechnet
werden kann. Ausgehend von der Bestimmungsgleichung fiir den Druck (6.1) 148t sich

ableiten, daf} gilt

P
= . 6.11
P At ( )
Diese Beziehung ist fiir die Maschen im Inneren des Stromungsfeldes giiltig. An den

Wanden hat man (wieder am Beispiel der oberen und unteren Kanalwand)

Az; 53 P
pw =t 2 —5‘# + _A—t , (6.12)
w w

wobei ,+* fiir die untere und ,,—“ fiir die obere Beiandung gilt. ¥|w bezeichne den

Wert von ¢ in der wandnachsten Masche.

Obige Gleichungen wurden fiir den Fall einer Zeitintegration iiber ein Zeitintervall
At mittels des einfachen expliziten Eulerverfahrens angegeben. Analoge Beziehungen
ergeben sich fiir das Leapfrog- und das gemischte Verfahren. Gleichung (6.11) lautet

dann allgemein

_ Y
P= (ny —no) At~

Die n; sind dabei die Indizes der Zeitschritte, wie sie in Kapitel 5.1 beschrieben werden.

(6.13)

6.2 Numerische Methode

Als effiziente Lésungsmethode fiir die elliptische Differentialgleichung (6.8) hat sich die
Anwendung der Fast-Fourier-Transformation in Verbindung mit der Gauf$-Elimination

bewahrt. Das Prinzip beruht auf einer Summendarstellung der ortsabhéngigen Funk-
Sin2)

tionen 9 und ¢ = aa;‘ . Das Potential und die rechte Seite ¢ werden dabei in z;- und

z,-Richtung in Reihen komplexer trigonometrischer Eigenfunktionen entwickelt. Die

Fourierkoeffizienten dieser Reihen werden mit Fouriertransformationen bestimmt, die
sehr aufwendig und damit rechenzeitintensiv sein kénnen. Eine Verbesserung erhalt
man durch Verwendung der FFT-Methode. Dabei werden die Periodizitdtseigenschaf-
ten der trigonometrischen Funktionen e =cos ¢ + i sin ¢ ausgenutzt!, was schliefllich
zu einer Verminderung der Anzahl notwendiger Multiplikationen fiihrt. Méglich wird

dies durch die Verwendung periodischer Randbedingungen in z;- und z,-Richtung.

In dieser einfachen Form lat sich die Fast-Fourier-Transformation jedoch nur auf ein
quaderformiges Rechengebiet anwenden, wie es beim Plattenkanal ohne Einbau ge-

geben ist. Durch die Veradnderung der Kanalgeometrie zur Modellierung des Spaltes

Imit i als komplexer Einheit i=+/-1
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treffen diese Voraussetzungen nicht mehr zu. Uber einen Umweg ist es aber trotzdem
moglich, die Vorteile der FFT zur Losung der Poissongleichung zu nutzen. Dies ge-
lingt durch die Anwendung der Kapazitatsmatrix-Technik ( Capacitance matriz techni-
que, CMT), die auch als Einflumatrix-Technik (Influence-matriz-technique) bezeichnet

wird.

Die Losung der Poissongleichung mittels Fast-Fourier-Transformation beschreibt Schu-
mann in seiner Dissertation [19]. Dort, sowie in der Arbeit von Schmidt et al. [31], sind
auch Details der Herleitung nachzulesen. Die Kapazitatsmatrix-Technik wird in den
Arbeiten von Buzbee et al. [29, 30] und Schimidt et al. [31] beschrieben. Stiller [32] ver-
wendet die CMT als Poissonléser im nullten Level eines Mehrgitterverfahrens, um ein

quaderformiges Rechengebiet mit ebenfalls quaderformigem Hindernis zu behandeln.

Das zur numerischen Lésung der Poissongleichung aufgestellte Gleichungssystem kann
in der Form :
Ap=f (6.14)

geschrieben werden. p reprasentiert den Vektor des Potentials ¢ fiir alle Maschenele-
mente (z, 7, k) und f entsprechend den Vektor der rechten Seite von (6.8). A ist die
Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems. Mit der Methode der CMT wird nun ein

Ersatzproblem konstruiert, das sich schreiben 1afit als
Bp' =F. (6.15)

Der Vektor F wird zusammen mit der Matrix B so bestimmt, daf} die Lésungen p und
p' aus (6.14) und (6.15) tbereinstimmen (beziehungsweise einfach ineinander umge-
rechnet werden kénnen) und auBerdem das Ersatzproblem mit der schnellen Fourier-
Transformation behandelt werden kann. Entscheidender Nachteil bei dieser Methode
ist der Rechenzeitbedarf fiir die Erstellung der Kapazitatsmatrix C. C setzt sich (im
Falle eines regularen B) zusammen aus der Matrix A, der regularen Zeilen von A, der

Inversen der Matrix B und einer Selektionsmatrix W:
C=A,B'W. (6.16)

Die benotigte CPU-Zeit hangt stark von der Anzahl der irreguldren Gleichungen im
System (6.14), oder mit anderen Worten von der Grofle des Einbaus im Plattenkanal
ab.

Der Aufwand zur Berechnung von C kann abgeschatzt werden. ny bezeichne die An-
zahl der Gittermaschen, die direkt an den quaderformigen Einbau im Plattenkanal
angrenzen. Apg sei der Aufwand zur Ldsung von System (6.15). Mit gewissen Vorfak-

toren ¢; und ¢, ergibt sich dann der Gesamtaufwand Ac zu

AC =C AB + Ca nw3 . (6.17)
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Damit ist klar, dafl der Gesamtaufwand bei ,groflen“ Einbauten schnell in Bereiche
vorstofien kann, die bei mehreren Stunden CPU-Zeit liegen. In Abbildung 6.1 ist fiir
vier verschiedene Faille die Preprocessingzeit tp — also die CPU-Zeit zur Berechnung der
Kapazitatsmatrix — angegeben. Die Anzahl ny der Oberflichenmaschen des Einbaus
wurde dabei, beginnend mit ny =320, jeweils verdoppelt. Die Symbole reprasentieren
die gemessenen tp. Ausgehend von den ersten drei Mefiwerten wurde versucht, mittels
eines Ansatzes der Form {p(nw) = anw® + bnw? + cnw den Aufwand tp(nw = 2560)
abzuschétzen. Die Kurve {p(ny) ist als durchgezogene Linie in Bild 6.1 dargestellt.
Die Rechenzeiten ¢p gelten fiir die auf dem Vektorrechner VP400-EX durchgefiihrten

Rechnungen.

250 -
200 - nw tp
a 150 320 | 25s
< 640 | 3min 12s
“* 100- ,
1280 | 29min 14s
50- 2560 | 4h 10min
O— T T Y T Y T Y 1 b
0 500 1000 1500 2000 2500
n
w

Abbildung 6.1: Preprocessing-Zeit tp fiir den Aufbau der Kapazitatsmatrix C in
Abhangigkeit von der Anzahl ny der Oberflichenmaschen. (Symbole und Tabelle:
Rechnungen; Kurve: Abschitzung)

Da die Kapazitatsmatrix aber nur von der Geometrie abhéangig ist, also von den Ma-
schenweiten Az; und der Grofle und Lage des Einbaus im Plattenkanal, kann sie fiir
Rechnungen in derselben Geometrie mit verschiedenen Stromungsparametern wie der
Reynolds-Zahl verwendet werden. Zur Speicherung von C benétigt man ny? Spei-
cherplatze, was im obigen Fall fiir ny = 2560 immerhin 6.553.600 Speichereinheiten
oder etwa 50 MB sind.

Rechnungen mit noch viel hheren Werten fiir ny, wie sie zum Beispiel durch Verfei-
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nerung der Maschennetze oder Vergroflerung der Periodenldnge X; entstehen, scheinen
also mit obiger Methode nicht mehr effizient genug durchfithrbar zu sein. Als Ausweg
konnte sich ein Verfahren anbieten, wie es etwa Buzbee et al. [29, 30] vorstellen und
das in Kapitel 8.3 erldutert wird. Dabei wird das Rechengebiet in zwei getrennte Berei-
che zerlegt, die ihrerseits Rechteck- beziehungsweise Quaderform haben. Dies erlaubt
dann, mit bekannten Methoden die beiden Gebiete praktisch getrennt zu behandeln.
Der Vorteil dieser Methode liegt in der enormen Reduktion der Unbekannten, die zur

Lésung des Originalproblems nicht gebraucht werden.



Kapitel 7
Rand- und Anfangsbedingungen

Zur Integration der Grundgleichungen werden fiir die Geschwindigkeits- und Energie-
felder Randbedingungen an den physikalischen und virtuellen Randern sowie zeitliche
Anfangsbedingungen benétigt. Fiir die Berechnung des Druckfeldes sind nur Randbe-
dingungen erforderlich, wie sich aus dem elliptischen Typ der Bestimmungsgleichung

ergibt.

7.1 Randbedingungen

7.1.1 Freie Rander

In der vorliegenden Geometrie existieren vier freie Schnittrander (bei 2z, =0, z; = X,
z2=0 und 2, = X, ), an denen geeignete Randbedingungen vorgegeben werden miissen.
Dabei erweist es sich im allgemeinen als schwierig, explizit Vorgaben fiir die turbulenten
Felder in den Randbereichen zu machen, da sich diese Werte auf die Berechnung des
gesamten Stromungsgebiets stark auswirken. Als Ausweg bietet sich die Verwendung
periodischer Randbedingungen an. Die Berechnungsvorschriften fiir die Randbereiche
werden also so formuliert, daf sich an den jeweils gegeniiberliegenden Randern in z;-
und z,-Richtung gleiche Werte fiir die physikalischen Gré8en ergeben. Fiir eine belie-
bige Grofle y lautet die Periodizitdtsbeziehung damit

y(z1 + 1 Xy, 22+ j X3, 23) = y(z1, 22, 23), 4,5 € {0,%+1,+2,...}. (7.1)

Dadurch kann man sich das Stréomungsgebiet jetzt in z;- und z,-Richtung als unend-
lich ausgedehnt vorstellen, wobei sich die Geometrie und der Strémungszustand jeweils
periodisch nach den Langen X,; beziehungsweise X, wiederholen. Dies bietet auch nu-
merisch erhebliche Vorteile. Zum einen miissen die Randmaschen nicht gesondert be-

handelt werden, was durch die Programmierung einer geeigneten Schleifentechnik eine

35
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Rechenzeitersparnis bringt. Zum anderen kénnen zur Lésung der Poissongleichung fiir
den Druck schnelle Poissonloser auf Basis der Fast-Fourier-Transformation verwen-
det werden. Allerdings mufl darauf geachtet werden, daf8 die Periodenlangen X; und
X, grofl genug sind, um eine Kopplung der Gréflen weitgehend auszuschliefen. Schu-

mann [19] und Grétzbach [20] empfehlen fiir den Plattenkanal Mindestlingen von 4
(in z,-Richtung) beziehungsweise 2 (in z,-Richtung).

7.1.2 Feste Wande

Geschwindigkeiten

An festen Winden gilt fiir alle Geschwindigkeitskomponenten die Haftbedingung
ulw = 0. (7.2)

Fiir die wandnormale Komponente des Geschwindigkeitsvektors 1488t sich diese Be-
dingung exakt umsetzen. Durch die Definition des versetzten Maschennetzes und die
Lokalisierung der Geschwindigkeiten als Flachenmittelwert auf der Maschenoberfliche

in Richtung der Geschwindigkeitskomponente gelten
Tlw, = *uslw, = %s|lwy =0 (7.3)
und
%2|WL = %2|Wn =0. (7.4)

Zur Bezeichnung der Wande vergleiche Abbildung 8.1: W, und W sind die obere und
untere Kanalwand bei 3 =0 und z; =1. Wy ist die Spaltwand bei 23 =z37. W und

Wr bezeichnen die Seitenwande des Einbaus bei z;=2;; und z;=2,p.

Die Behandlung der Randbedingungen fiir die wandparallelen Geschwindigkeitskompo-

o
nenten, wie sie etwa in den diffusiven Termen in (3.8) in der Form 6j( v (g:f + gg,;) )
3J Ti
auftreten, ist aufwendiger. Eine Berechnungsmoglichkeit ergibt sich iiber die Wand-
schubspannungen. Am Beispiel der unteren Kanalwand und der Geschwindigkeitskom-

ponente u, gezeigt, gilt
Tw, = 3;? (7.5)
i zs .
Da das turbulente Geschwindigkeitsprofil in Wandn&he stark variiert und nur in der
laminaren Unterschicht ein linearer Verlauf angenommen werden kann, geniigt es nicht,
die Wandschubspannung aus einer Approximation 7|w, = zu bestimmen.

Schumann [19] stellt den Ansatz

_wr
Az3|wl /2

<Tw, >
=Y : 7.6
™ Vo> (7.6)
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auf. Unter der Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils lassen sich die
gesuchten Wandschubspannungen berechnen. Die Vorgehensweise bei dieser Berech-
nung wird in Abschnitt 8.1.3 beschrieben.

Energie

Fiir die Feinstrukturenergie E' gilt, da an der Wand alle Geschwindigkeiten und Ge-

schwindigkeitsschwankungen Null sind, ebenfalls
P
E|, =0, (7.7)

wenn z; die zur Wand W normale Richtung bezeichnet. Damit 1afit sich der kon-
vektive Teil der Feinstrukturenergiegleichung (4.34) unter Berﬁcksichtigung der Bezie-
hung (4.17) berechnen.

Der im diffusiven Teil derselben Gleichung auftretende Term 6, YE" muf in Wandnahe
gesondert behandelt werden, da die Energie YE' in direkter Nachbarschaft der Wand
ihr Maximum annimmt (z.B. Comte-Bellot [33]). Ableitungen von "E' in Richtung
senkrecht zur Wand sollten deswegen nicht linear approximiert werden. Schumann [19]

setzt daher an

Ve
0 v— £
— B =Cy—F . 7.8
Oz; w 1 Az;[2 (78)

Fiir den Korrekturfaktor C;; wird ein Wert von 0,2 verwendet.

Druck

Zur Berechnung der Druckwerte an der Wand miissen nach Gleichung (6.12) die zeitli-

IT=
chen Ableitungen %uf w bekannt sein, wobei z; die wandnormale Richtung bezeichne.
%; ist dabei wie in Kapitel 6.1 der Geschwindigkeitsanteil, der sich aus den Grundglei-
chungen ergibt, wenn man den Druck vernachlassigt. Aus den Impulsgleichungen lafit

sich schlieflich fiir ein Wandelement die Beziehung

7

B T 5 ouy|
Tﬁl W—~ Vaﬁ[j]%% W+¢51]‘ Pz|w (79)

ableiten. Da in der vorliegenden Geometrie keine Wande mit der Normalenrichtung z,
existieren, kann der Term é;; P, |w in obiger Gleichung weggelassen werden. Mit der
Kontinuitatsgleichung (2.3) kann man eine Gleichung fiir die zeitliche Ableitung der

wandnormalen Geschwindigkeit %; angeben, welche lautet

(6 % — 617957) - (7.10)

:Z‘F—-—-
w AIJ'/Z
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Zusammen mit den Gleichungen (6.12) und (6.13) ergeben sich dann folgende Bestim-

mungsgleichungen fiir den Druck p an den Wanden des Kanals:
'¢| 14 (611'_(4_1"‘62%2) filr W S {WI,WZ,WT},

% (7.11)
(nz — mo) At v (6% + 6%3)  fir W e {Wy, Wg}.

plw =

7.2 Anfangsbedingungen

Die Geschwindigkeitsfelder und das Feld der Feinstrukturenergie miissen zu Integra-
tionsbeginn mit Werten belegt sein. Prinzipiell sollte es fiir das statistische Endergebnis
(aber nicht fiir die Einzelgroflen!) unerheblich sein, aus welchem Zustand heraus die
Integration begonnen wird. Es ist jedoch offensichtlich, dal es in bezug auf die Rechen-
zeit glinstig ist, diese Anfangswerte moglichst nahe am zu simulierenden Endzustand
zu wahlen. Dabei bietet es sich auch an, als Startwerte die Ergebnisse vorangegange-
ner Simulationen zu verwenden, wenn beispielsweise nur wenige Parameter abgeandert
werden, oder unter Beibehaltung der Geometrie das Maschennetz verfeinert wird. In
diesem Fall lassen sich durch Interpolation der Werte aus dem groben Gitter die An-

fangswerte fiir das feinere Gitter bestimmen.

Geschwindigkeiten

Schumann [19] bestimmt das Startfeld der Geschwindigkeiten in zwei Schritten. Zu-
erst wird ein mittleres Geschwindigkeitsprofil <z; > vorgegeben (die beiden anderen
Komponenten < %3 > und < %3 > sind im statistischen Mittel klein und werden zu Null
gesetzt). Dann werden Ableitungen eines Vektorpotentials {¥,, ¥,} iiberlagert. Man
hat dann

W o= 6% -6 + <My >
21L_2 = 61 ‘I’z (7.12)
&lT:;- = 61 ‘1’1 .

Damit ist auch die Kontinuititsgleichung in allen Maschen erfiillt. Die Potentiale ¥,
und ¥, werden mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators so erzeugt, daf$ die mittlere
kinetische Energie bekannten Mefiwerten entspricht und auflerdem fiir die Geschwin-

digkeitsschwankungen angendhert ein Kolmogorov-Spektrum erreicht wird.

Energie

Eine Anfangsbelegung fiir die Feinstrukturenergie VE kann man aus Gleichung (4.34)

herleiten. Nimmt man einen stationaren Zustand an und vernachlassigt die konvek-
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tiven und diffusiven Anteile, so ergibt sich, wenn man ferner nur die Dissipation &}

beriicksichtigt,
3

1
G vl Chve
c, ke D VE? - —hi"_E'f = 0. (7.13)

Auflésung nach "E' fiihrt zu

v = Cap2iic B (7.14)

Cs
was als Startwert fiir die Integration der Feinstrukturenergiegleichung gewahlt wird. In
die Berechnung der Vﬁ(t =0) gehen iiber D’ die zuvor gewahlten Geschwindigkeits-

anfangswerte ein.



Kapitel 8
Methodische Erweiterungen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die methodischen Erweiterungen des Simula-
tionsprogramms TURBIT, die zur Behandlung des speziellen Problems der verbunde-
nen Rechteckkanile erforderlich waren. Ausgangsbasis war die Programmversion, die
Mauch [21] fiir die Berechnung der Gebaudeumstréomung im Kanal verwendet hat.
Die Umgestaltungen des Source-Code wurden mit Hilfe des Versionsfithrungs-Tool
HISTORIAN [34] vorgenommen.

8.1 Anpassung an die spezielle Geometrie

8.1.1 Erweiterung der periodischen Randbedingungen

Als Simulationsprogramm zur Untersuchung der Spaltstromung wurde die TURBIT-
Version gewahlt, die Mauch [21] fir seine Arbeit modifiziert hat. In diesem Zustand
konnten Umstromungen quaderformiger Korper im Plattenkanal numerisch behandelt
werden, was flir Untersuchungen zur Bauwerkaerodynamik von Interesse ist. Zu die-
sem Zweck wurde auf der unteren Wand des Plattenkanals (Abbildung 1.2) ein qua-
derformiges Hindernis eingebracht. Die Grofle und Position des ,,Gebadudes“ 1a8t sich
wie folgt beschreiben: IFK und IBK geben die in z;-Richtung direkt vorne und hin-
ten an den Korper angrenzenden Maschenindizes an (,front%, ,back“). JLK und JRK
markieren entsprechend die in z,-Richtung links und rechts anliegenden Maschen (es
ist JLK < JRK und daher sind ,links“ und ,rechts® fiir die Ansicht in Gegenstrom-
richtung, also nach —z;, gﬁitig). Die unmittelbar iiber dem Einbau liegende Ebene hat
den Index k=KTK (,top“).

Ausgehend von dieser Geometrie mufite der Code so weiterentwickelt werden, daf} er
fir die Behandlung der Spaltstrtémung geeignet war. Es war zunichst eine Verande-

rung der Randbedingungen notwendig, um die neue Geometrie gemafl Abbildung 1.3

40
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herzustellen. Der Einbau der Linge IBK — IFK — 1 mu#flte in z,-Richtung eine Aus-
dehnung iiber die gesamte Kanallange von 1=1 bis 1=IM erfahren. Es geniigte jedoch
nicht, nur die Variablen IFK und IBK entsprechend zu setzen, das heifit IFK =0 und
IBK =IM+1. Durch die neue Geometrie entfallen jetzt zwar die Routinen zur Behand-
lung der Korpervorder- und -riickfliche, aber am Anfang des numerischen Kanals bei
1 =1 und am Ende bei 7 = IM miissen jetzt auch auf den verbleibenden drei Seiten
des Einbaus periodische Randbedingungen in z,-Richtung angesetzt werden, so wie sie
bisher nur fiir die obere und untere Kanalwand implementiert waren. Dies erforderte
umfangreiche Anderungen in vielen Routinen, so zum Beispiel in den Unterprogram-

men zur Berechnung der Geschwindigkeiten an den verbleibenden Kérperoberflichen.

Nach diesen Erweiterungen stellt sich die Geometrie des Kanals wie folgt dar (verglei-
che dazu Abbildung 8.1): Das Rechengebiet der Ausdehnungen X,, X, D in den drei
Koordinatenrichtungen wird durch ein Maschennetz in einzelne Volumenelemente auf-
geteilt. In z;-Richtung wird das Maschennetz dquidistant mit der Maschenweite Az,
eingeteilt. Die Anzahl der Maschen in dieser Richtung ist IM, also gilt IM - Az, =X;.
Die z,-Richtung wird ebenfalls 4quidistant diskretisiert: die Zerlegung erfolgt mit dem
Abstand Az, die Anzahl der Elemente in dieser Richtung ist JM. Mit der Kanal-
breite X, folgt also JM - Az;=X,. In wandnormaler Richtung kann die Aufteilung
nichtdquidistant sein. Die Maschenweiten werden mit Az;(%k) bezeichnet, wenn % der
laufende Index in z;-Richtung mit 1§ k <KM ist. (Auf die Problematik der nichtaqui-
distanten Maschennetzeinteilung wird im folgenden noch genauer eingegangen.) Die in
Gegenstromrichtung gesehene ,linke“ und ,;rechte® Berandung des Einbaus wird durch
die Koordinaten z; =z, und z, =z, 5 festgelegt. Die zugehdrigen Maschenindizes sind
7=JLK und j=JRK, mit JLK - Az,=z,; und (JRK—I) - Az, =z35. In wandnorma-
ler Richtung reicht der Einbau von der ,unteren“ Platte bei 23 =0 bis 23 =37, wobei
die erste Masche im Spalt iiber dem Einbau den Index ¥ =KTK tragt.

Der Poissonsolver, der zur Lésung der Druckgleichung verwendet wird, 148t die Bear-
beitung einer solchen Geometrie zu. Es mufiten jedoch in den Preprocessing-Routinen
die Geometrieparameter angepafit werden, um die Ausdehnung des Korpers iiber die

ganze Kanallange zu erreichen.

8.1.2 Einfithren neuer Mittelwertbildungen

Weitere Anderungen waren notwendig, um die vielen im Programm verwendeten Mit-
telwerte neu zu definieren. Bei der Simulation der Gebdudeumstrémung wurden die
Fehler in Kauf genommen, die entstanden, wenn man bei Mittelwertbildungen den re-
lativ kleinen Einbau nicht beriicksichtigte und die im Einbau liegenden, oft zu Null

gesetzten Maschengréfien mit aufsummierte. In der vorliegenden Geometrie mit dem
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Abbildung 8.1: Maschennetz: Bezeichnungen zur Definition des Spaltes in der z,-z3-
Ebene

groflen Einbau sind mit dieser Methode jedoch grofiere Fehler zu erwarten, da das Vo-
lumen des eingesetzten Korpers in typischen Fallen 18% des gesamten Kanalvolumens
betrug. Beschrankt man sich auf eine Maschenebene £ < KTK normal zur z3-Richtung,
so wachst der Anteil der Maschenelemente, die im Einbau liegen, sogar auf 20%, wenn
man vergleichbare Simulationsfdlle heranzieht. Die neue Art der Mittelung iiber das
durchstromte Kanalvolumen oder einzelne Ebenen erhéht den Aufwand bei der Berech-
nung dieser Mittelwerte durch die Aufspaltung grofier Schleifen in zwei Teilschleifen
und zusatzliche Abfragen auf £ < KTK. Als weitere Konsequenz ergeben sich langere
Simulationszeiten im Vergleich zum freien Plattenkanal, wenn man vergleichbare sta-
tistische Aussagen machen will. Im Plattenkanal ohne Einbau existiert nur eine inho-
mogene Richtung, ndmlich z;. Damit sind alle zu einer bestimmten Stromungsgréfie
gehorenden Daten einer Ebene k =K, gleichwertig, das heifit, sie konnen alle zur Bil-
dung eines Mittelwertes herangezogen werden. Durch den Aufbau der Spaltgeometrie
wird die Homogenitét ausschliefllich auf die Hauptstrémungsrichtung z; reduziert. Als
Folge daraus ergibt sich, daf diese Ebenenmittelwerte nicht mehr verwendet werden
konnen und nur noch Mittelung in der homogenen #;-Richtung méglich ist. Es 1a8t sich
jedoch eine Verbesserung erzielen, wenn man die Symmetrie der Geometrie beriicksich-
tigt. In einer Ebene k=K, sind damit die Maschen mit den Indizes j = JLK—J, und
3=JRK+J, fiir alle Indizes i gleichwertig. Das heifit, zusatzlich zur Mittelung in ;-
Richtung in der Reihe J kann auch noch die symmetrische Reihe JS=JLK+JRK—J

herangezogen werden.
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8.1.3 Neugestaltung der Wandschubspannungsberechnung

Zur Berechnung von Gradienten wandparalleler Geschwindigkeitskomponenten an fe-
sten Wanden miissen gemafl Kapitel 7.1.2 die Wandschubspannungen bekannt sein.
Wird fiir die Geschwindigkeiten das logarithmische Wandgesetz vorausgesetzt, so las-
sen sich die Wandschubspannungen mit Hilfe der Geschwindigkeit in der wandnéachsten

Masche bestimmen. Das logarithmische Wandgesetz lautet:

y* fir y* <5,

vt =< 5lny*t —3,05  fir 5<yt <30, (8.1)

2,5Iny* +5,5 fiir 30<yt.
uwt == 2 ist die dimensionslose Geschwindigkeit und y* = 222 der dimensionslose
Wandabstand. Eine Méglichkeit, das Wandgesetz zur Schubspannungsberechnung an-
zuwenden, besteht iiber die Darstellungsform nach Reichhardt. Das Wandgesetz nach
Reichhardt approximiert die drei Bereiche des logarithmischen Wandgesetzes durch

eine einzige Funktion der Form

+ +
vt =2,5In(1+0,4y%)+ 7,8 (1 —e 1T — 3i—le‘“':""“‘Jr) . (8.2)

Mauch verwendet diese Form, um die Wandschubspannungen iterativ zu bestimmen.
Die Methode wird auch fiir diese Arbeit iibernommen. Eine genaue Beschreibung des
Verfahrens ist bei Mauch [21, Kap. 6.2.4] zu finden.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Maschennetzen und Reynolds-Zahlen liegen die
wandnéachsten Maschen in einzelnen Bereichen des Kanals vollstdndig im logarithmi-
schen Ubergangsbereich. Es sind daher leichte Ungenauigkeiten bei der Wandschub-
spannungsberechnung zu erwarten, da das Gesetz nach Reichhardt mit einer Geschwin-
digkeit im Mittelpunkt der ersten Masche und nicht einem Mittelwert iiber die Ma-
schenfliche verwendet wird. Gerade im Ubergangsbereich mit einer starken Kriimmung
des Geschwindigkeitsprofils sind groflere Unterschiede zwischen dem Mittelwert der Ge-
schwindigkeit in der ersten Masche und dem Wert der Geschwindigkeit im Maschen-
mittelpunkt gegeben. Deshalb wurde in dieser Arbeit auch ein weiterer Ansatz zur
Berechnung der Wandschubspannung untersucht. Dabei sollten die Geschwindigkeiten
in den wandnachsten Maschen korrekt als Mittelwerte beriicksichtigt werden. Dazu muf
das Wandgesetz iiber die erste Masche integriert werden. Da dies mit der Form nach
Reichhardt nicht moglich ist, wurde die urspriingliche Definition des logarithmischen

Wandgesetzes gewahlt.

Yy, sei die Weite der wandnichsten Masche in wandnormaler Richtung. Aus Glei-
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chung 8.1 folgt dann fiir die mittlere Geschwindigkeit u{, falls yi, <5 ist:

— 1 ”s :
Yw 3 2
Fiir den Fall 5< y;f; <30 ergibt sich
y% 5 y;
Yy L + 3,4 _ L + 3.+ + 3.+ | — L +
U = —3 uy dy” = — uy dy” + [ ui dy” | = 12,514+ 5lnyy — 8,05,
Yw 3 Yw 4 Yw
(8.4)
und weiter fiir 30 <y;;
o 5 30 Vi 1
uf = /ujdy+ +/u1+ dy* + /ufdy+ = —-2-63,896+2,5Ingd +3. (8.5)
Yw \o 5 30 Yw

Mit Hilfe dieser drei Gleichungen kann nun die Wandschubspannung bestimmt werden.
Dies geschieht iterativ, da nicht direkt nach der gesuchten Gréofe rw, aufgelost werden

kann. Dazu werden die obigen Gleichungen mit den Beziehungen

ut = —,

Ur (8.6)

@
Il
=
§
@
=
D
N

und

ur_—.ur :\/:’-W:\/'ﬁthzﬁ (8'7)

entsprechend umgeformt.

8.2 Differenzenformen fiir nichtaquidistante Ma-

schennetze

Zur Diskretisierung des Stromungsvolumens mittels eines Maschennetzes ist es moglich,
in den drei Raumrichtungen unterschiedliche Maschenweiten Az; zu verwenden. Des-
weiteren ware es von Vorteil, auch innerhalb einer gewahlten Richtung variable Wei-
ten benutzen zu kénnen, um besonders interessierende oder kritische Bereiche feiner
aufzuldsen und gleichzeitig den Gesamtaufwand zur numerischen Untersuchung in ver-
tretbaren Grenzen zu halten. Bei der Anwendung auf die Spaltgeometrie bieten sich
zur nichtaquidistanten Diskretisierung die Querrichtﬁng z, sowie die wandnormale
Richtung z; an. Die feiner aufzulosenden Bereiche sind dabei der Spalt sowie des-

sen Umgebung und auch die unmittelbaren Wandbereiche. In diesen Gebieten sind
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die grofiten Gradienten zu erwarten, wihrend im Hauptstromungsgebiet in Kanalmitte
die Stromungsgroflen schwicher variieren und damit dort eine groberes Maschennetz
gewahlt werden kann. Damit kann das Strémungsfeld im interessierenden Bereich ge-
nauer untersucht werden, und gleichzeitig der Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf
durch die grobe Diskretisierung im unteren Kanalbereich stark eingeschrankt werden.
In der homogenen z;-Richtung ist kein Bereich ausgezeichnet; hier ist eine dquidistante

Maschennetzeinteilung sinnvoll.

Der Aufwand zur Losung der Poissongleichung ist stark abhangig von der Grofle des
eingebauten Korpers. Wie bereits in Kapitel 6.2 ausgefiihrt wurde, kann der Aufwand
Ag zur Aufstellung und Zerlegung der Kapazitatsmatrix C abgeschédtzt werden zu
Ac=c, Ag+cy nw? . Das heifit, Ac wird dominiert von der dritten Potenz der Anzahl
nw der am Einbau angrenzenden Maschenelemente. Damit wird klar, da versucht
werden mufl, ny klein zu halten. An einigen Beispielen soll die Gré8enordnung von
Ac aufgezeigt werden. Zur Berechnung der Preprocessingzeit tp wird die auf Seite 33 .
beschriebene Naherung {p(nw ) herangezogen. Eine zur Simulation der Gebdudeum-
stromung typisch verwendete Korpergrofle war 10 x10x10 Maschen in den drei Raum-
richtungen (Mauch [21, S. 80]). Das ergibt ny =500 und eine Preprocessingzeit #» ~ 89s.
Die Modellierung der Spaltgeometrie fithrt zu groferen Werten fiir ny . Fiir die in Ta-
belle 10.1 aufgefilhrten Fille G21 bis G23 ist ny = 1280 und damit {p = 29min.
In diesen Fillen wurde in z;-Richtung eine nichtdquidistante Netzauflosung gewahlt,
mit 8 Maschen im Spalt und 16 Maschen von der unteren Wand bis zur Kante des
Einbaus. Versucht man, dieselbe Auflésung im Spaltbereich mit einer dquidistanten
Maschenweite fiir Az; zu erreichen, ergibt das 72 Maschenelemente im Bereich des
Einbaus. Zusammen mit der Maschenzahl IM =32 in Hauptstromungsrichtung und der
Spaltauflésung von 8 Maschen in z;-Richtung fithrt dies zu nyy =4860 Oberflachenma-
schen. Als Preprocessingzeit erhilt man £p > 30h. Verdoppelt man zusétzlich noch in
Hauptstrémungsrichtung die Maschenanzahl IM auf 64, so ergibt sich £p ~4h 10min fiir
die variable Auflésung (wie Fall G31 aus Tabelle 10.1) und £p >10d fiir eine konstante

Einteilung in z;-Richtung.

Der in TURBIT verwendete Poissonléser 148t nur eine nichtdquidistante Diskretisie-
rung in der wandnormalen Richtung z3 zu. In den von Schumann und Grétzbach
entwickelten Versionen wurde von dieser Moéglichkeit auch Gebrauch gemacht. Die
Version von Mauch basiert in allen neuen Erweiterungen auf der Annahme adquidi-
stanter Gitter. Um fiir diese Arbeit auch nichtdquidistante Gitter nutzen zu kénnen,
muflten daher sdmtliche Unterprogramme daraufhin tiberpriift werden, ob mit ihnen
die Verarbeitung variabler Az3(k) moglich ist. Einige Routinen konnten unverandert
ubernommen werden. In vielen Unterprogramme mufiten Anpassungen vorgenommen

werden. Diese Anderungen bestanden zum einen aus der Einfithrung eindimensionaler
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Felder fiir maschennetzabhangige Gré8en. Die Hauptarbeit muBite in die Neu- und Um-
formulierung von Differenzenquotienten investiert werden. Speziell in den Routinen zur
Geschwindigkeitsberechnung treten viele Differenzenformeln auf, die je nach Position

im Maschennetz und Richtung der Ableitung anzupassen waren.

Analog zu Gleichung (3.9) lassen sich Mittelwerte in nichtiquidistanten Gittern de-
finieren, wenn man zusatzlich Gewichtungsfaktoren entsprechend den Maschenweiten
beriicksichtigt. Fiir ein Maschennetz mit variablen Az, erhalt man damit nach Schu-

mann [19, S. 73}:

+

_ Az _ Az] _
= (A:v;L y(:c1+Tl, z2,23) + Azy y(z, ———2—1,z2,:c3)) [ (Azf + Az]). (8.8)

Dabei bezeichnen Az} und Az die Maschenweiten der an z; in positiver beziehungs-
weise negativer Koordinatenrichtung angrenzenden Maschenelemente. Fiir Azf = Az]

~ geht Gleichung (8.8) in (3.9) iiber.

Zur Bildung von Differenzenformen in nichtiquidistanten Maschennetzen empfiehlt sich
folgendes Vorgehen nach Schumann:

Das Gitter habe in z;-Richtung unterschiedliche Maschenweiten; gesucht sei die Ab-
leitung %"; einer Grofle y an der Stelle z3|k+%, wobei von y jeweils die Mittelwerte in
den benachbarten Intervallen gegeben sein sollen. Ein Parabelansatz y = az?+bz +¢
liefert dann (19, S. 73])

Oy

Bz ~ (63 y)|k+§— =an y|k+1 + ap ﬂk +a_; ylk—1 . (8.9)
Z3 k+3

Die Koeflizienten a_;...a4; sind festgelegt durch

ay1 = (6Azi_y Azy 420z, +4Az%) /) d
as = (—6Azy_1 Az, —6Az% +2Az4,,° — 24A2,4%)/d
a; = (28z,% —2Az.,%)/d
und d = (Azp_y+ Azi)(Azp + Azy)(Azpy + Azy + Azpyy).
Der Grund fiir die Asymmetrie dieses Operators besteht darin, da8 Ableitungen be-

ziehungsweise Differenzenapproximationen meist paarweise an den zwei Stellen z3|; 1
2

und "’SIk—,l gebraucht werden.

Um eine Differenzenapproximation im Mittelpunkt z;|, eines Volumens oder einer
Fliche zu entwickeln, wurde ein dhnlicher Ansatz verwendet. Unter Annahme einer
Parabelfunktion fiir y erhélt man (Bezeichnungen wie oben):

Oy

3acl = Gk =001 Tlhes + boFlh + b1 Plans, (8.10)
T3 k
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wobel die Koeffizienten durch

biyr = (AzpAzp_y + 20824 Azpyr + 28251 Aziyy + Azy?) /d
bo = (3A1:k A:l:k+1 — 3A:ck Azk_1 + 2A:ck+12 - 2A:Ek_12) / d
b—l = (—2A21k A:Ek_l — A:Ek A$k+1 — 2A$k_1 A12k+1 — A;l:kz) / d’

mit d wie oben, gegeben sind.

8.3 Verbesserung des Preprocessing

Zur Losung der Poissongleichung, welche bei der Bestimmung des Druckfeldes auftritt,
wird die in Kapitel 6.2 beschriebene Kapazitatsmatrixtechnik verwendet. Dieses Ver-
fahren ist bei groflen Kanaleinbauten sehr rechenzeitintensiv, wie in Kapitel 6.2 und
im obigen Abschnitt schon erldutert wurde. Da bei der Simulation von Gebaudeum-
stromungen die CPU-Zeiten fiir die Berechnung der Kapazitatsmatrix C im Bereich
von Sekunden bis zu wenigen Minuten lagen, konnte die Bestimmung von C bei je-
dem Integrations-Restart von neuem erfolgen. Fiir die neue Geometrie ist diese Me-
thode nicht mehr vertretbar. Allein schon deswegen, weil die Rechenzeiten pro Job
auf dem Vektorrechner VP400-EX iiblicherweise auf 120min beschrankt sind. Diese
Zeit ware mit der Berechnung von C ab einer bestimmten Einbaugréfle bereits aus-
geschopft. Deshalb wurde die Bestimmung der Kapazitdtsmatrix als eigenstandiger
Preprocessingschritt so angepafit, dafl sie nur einmal zu Beginn einer neuen Simu-
lationsreihe durchgefiihrt werden mufl. Durch anschlieende Auslagerung der Matrix
kann diese dann bei jedem Restart wieder eingelesen werden. Als Beispiel sei der Simu-
lationsfall G31 (vergleiche Tabelle 10.1) angefithrt, bei welchem zur Berechnung von C
4h 10min CPU-Zeit bendtigt wurden, und das Einlesen der Matrix beim zweiten und
allen weiteren Integrationslaufen nur 0,92sin Anspruch nahm. Da die Kapazitatsmatrix
nur geometrieabhangig ist, das heifit, nur Gittergréfle und Maschenweiten etc. in die
Berechnung eingehen, kann diese auch fiir verschiedene Simulationsreihen verwendet

werden, solange nur das gleiche Maschennetz zugrunde liegt.

Ferner wurde in Erwdgung gezogen, die prinzipielle Behandlung der Poissongleichung
neu zu organisieren, um auch Rechnungen mit noch héheren Werten fiir n, als sie in
dieser Arbeit auftreten, mit vertretbarem Aufwand durchfithren zu konnen. Buzbee et
al. [29, 30] stellen eine Methode vor, bei der das urspriingliche Rechengebiet, auf wel-
chem die Poissongleichung gelost werden muf}, in zwei getrennte rechteck- beziehungs-
weise quaderformige Bereiche zerlegt wird. Diese beiden Gebiete kénnen dann praktisch
| getrennt behandelt werden, wobei auf den gemeinsamen Randern Vertraglichkeitsbe-

dingungen angesetzt werden. Mit dieser Methode kann die Anzahl der Unbekannten,
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die zur Ldsung des Ursprungsproblems nicht gebraucht werden, die aber bei Verwen-
dung der bisherigen Form der Kapazitadtsmatrixtechnik weiter mitgefiihrt werden, stark

eingeschrankt werden.

Abbildung 8.2a zeigt das Rechengebiet, wie es bei der Anwendung der Kapa-
zitatsmatrix-Technik vorliegt. Dargestellt ist die Sicht auf die z,—z;-Ebene. Der Grund-
bereich ist ein Rechteck, an welchem oben und unten (durchgezogene Linien) Neumann-
Randbedingungen und an den Schnittrandern (éiuBere gestrichelte Linien) periodische
Randbedingungen vorgegeben werden. Der durch den Einbau erzeugte irregulare Be-
reich ist durch Schraffur gekennzeichnet. Entfernt man diesen Bereich aus dem eigent-
lichen Rechengebiet, ergibt sich die Situation, wie sie in Abbildung 8.2b dargestellt
ist. Durch die periodischen Randbedingungen ist es nun leicht méglich, dieses Gebiet
fiir eine Zerlegung giinstiger darzustellen. Die Schnittlinien A—A und B—B geben an,
wie das Gebiet in Bild 8.2¢ aus dem Gebiet in Bild 8.2b hervorgeht. Wieder stellen die
dufleren gestrichelten Linien die Schnittrander mit den periodischen Randbedingungen
dar. Es ist jetat einfach mdglich, eine Zerlegung in zwei Teilgebiete R(Y) und R(?) durch-
zufiithren. Die R() haben Rechteckform und erlauben daher, wie oben verdeutlicht, eine

Aufteilung des Losungsalgorithmus’ fiir die Poissongleichung.

Die Realisierung dieser ﬁberlegungen im Code konnte jedoch wegen des dafiir notigen
hohen Zeitbedarfs fiir die Programmneuentwicklungen und -d&nderungen im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Hier bietet sich ein Ansatz fiir zukiinftige

Arbeiten, um den Code effizienter zu machen.

8.4 Erstellung von Analysemodulen

Die Behandlung des speziellen Problems der Spaltstromung erforderte eine Vielzahl von
Anderungen und Erganzungen in den Auswertungsmodulen des Code. Einige Verande-
rungen beschrankten sich auf die Anpassung von Analyse- und Plotroutinen an die
neue Geometrie. Beispielsweise werden jetzt bei Isoliniendarstellungen die Werte auf
den Konturen des Kanaleinbaus korrekt wiedergegeben. Auch die in Abschnitt 1 die-
ses Kapitels beschriebenen Modifikationen zu Mittelwertbildungen seien hier nochmals
erwahnt. Der quasiperiodische Charakter der Spaltstr6mung erforderte auflerdem eine
Reihe neuer Analysemodule, um die zeitabhangige Auswertung von Daten zu ermogli-

chen.

Zur Auswertung der Daten wurden zwei grundsétzlich verschiedene Methoden gew&hlt.
Die erste Moglichkeit besteht in der Verarbeitung wahrend des Integrationslaufs und
die zweite in der getrennten Auswertung nach Abschlul der Integration. Um auswer-

ten zu konnen, mufl die Simulation einen quasistationdren Zustand erreicht haben. Das
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Abbildung 8.2: Gebietszerlegung zur Lésung der Poissongleichung

heift, die statistischen Mittelwerte sollen sich im Verlauf der weiteren Rechnung nicht
mehr stark dndern, oder mit anderen Worten, der Einflul der Startwerte der Simula-
tion muf so weit abgeklungen sein, daf} er vernachldssigt werden kann. Der Zeitpunkt,
wann dieser Zustand erreicht wird, hangt stark davon ab, wie gut die Anfangswerte
den Endzustand bereits approximieren. (,Den® Endzustand kann es nicht geben. Mit
diesem Begriff soll nur der mittlere quasistationidre Zustand beschrieben werden.) Als
Kriterium fiir die Quasistationaritat kann man die volumetrischen Mittelwerte der
Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung Y<w; > und der Grobstruktur- und Fein-
strukturenergie Y< £ > und < E' > im zeitlichen Verlauf wahlen: sobald diese praktisch
konstant bleiben, kann angenommen werden, dafl die Simulation den gewiinschten Zu-

stand erreicht hat.
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8.4.1 Auswertung wahrend der Integration

Die oben erwihnte erste Methode der zeitabhidngigen Auswertung, also die Verar-
beitung wahrend der Integration, ist grundsatzlich fiir diejenigen Gréflen geeignet,
die als Mittelwerte {iber der Zeit definiert sind. Das sind zum einen die Mittelwerte
von Grundgrofilen wie den Geschwindigkeiten <wu;> usw., zum anderen aber auch
kombinierte Gréflen, wie etwa die Turbulenzintensitaten ‘/<ufi]2 >. Zur Zeitmittelung
wahrend der Integration wird die Methode der gleitenden Mittelwertbildung verwen-
det. Dabei wird der Zeitmittelwert <y >(") einer GréBe y zum neuen Zeitschritt (n)
berechnet als _

(n — nE) . <y>("‘.1) + y(ﬂ)

n—ng+1

<y>™ = ,  (n>ng), (8.11)

wenn np den Zeitschritt bezeichnet, ab welchem mit der Auswertung begonnen
wird. Das Prdgramm wurde erganzt um die Méglichkeit, zusatzlich zu den Turbulen-
zintensitaten ‘/<u{i]2> auch die Reynolds-Schubspannungen <wu> kontinuierlich
wiahrend der Integration bestimmen zu konnen. Dazu mufiten weitere Felder der Gréfle
IMxIJMxKM eingefithrt werden, in denen die drei Reynolds-Spannungen fiir jeden
Gitterpunkt gespeichert werden.

Durch die Homogenitat der Geometrie bezliglich der Richtung z; ist es méglich, Gréflen
in dieser Raumrichtung zu mitteln, um eine Verbesserung der Statistik zu erreichen.
Fiir einen gewdhlten Punkt (J,K) der z,—z3-Ebene heifit das, es werden nacheinander
die auszuwertenden Gréflen in den Maschenpunkten (1,J,K), (2,J,K), ..., (IM,J,K)
bestimmt und anschlielend ein arithmetischer Mittelwert dariiber gebildet, der dann
als Wert im Punkt (J,K) gilt. Zusatzlich zu diesem Verfahren bietet sich an, auch die
zu (J,K) symmetrische Maschenreihe (1,J5,K), (2,JS,K), ..., (IM,JS,K) zur Mittelung
heranzuziehen. Dadurch wird die Anzahl der Werte, iiber die gemittelt wird, verdop-
pelt. Der zum Index j =J geh6rende symmetrische Index j =1JS berechnet sich durch
Spiegelung an der z;~z3;-Symmetrieebene des Kanals zu JS=JLK+JRK—1J. In Ab-
bildung 8.3 ist die gegenseitige Lage von J und JS schematisch dargestellt. Es muf
bei Verwendung dieser Symmetriebeziehung darauf geachtet werden, dafl die Werte in
den Maschenpunkten (4,JS,K) mit dem richtigen Vorzeichen in die Mittelwertbildung
eingehen. Bezogen auf die Turbulenzintensititen und die Reynolds-Schubspannungen
heifit das, die <ujuj > und <uju}y > mit dem Maschenindex JS miissen mit negativemn

Vorzeichen zu den Werten mit Index J addiert werden:

M M
<uiuy >|ak) = (Z <ujuy>|iak) — X <u'1u'z>|(i,JS.K)) /(2-IM). (8.12)
1=1 =1 ’

Grund dafiir ist die Orientierung der z;-Koordinate, welche durch den Spalt weist. Bei
<ujuj> sowie den Intensitdten \/<uf,~]2 >, 1=1, 2,3, miissen die positiven Vorzeichen
beibehalten werden.
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Abbildung 8.3: Definition der Symmetrie beziiglich des Einbaus in z;-Richtung. Es ist
JS der zu J symmetrische Maschenindex mit JS=JLK+JRK—1J

8.4.2 Auswertung nach abgeschlossener Integration

Fiir bestimmte Auswertungen wie etwa die Bestimmung der Leistungsdichtespektren
mufl die Auswertung nach abgeschlossener Integration durchgefiihrt werden. Dazu wur-
den Ausgabemodulein den Code eingebaut, die eine kontinuierliche Auégabe von Daten
fiir aufeinanderfolgende Zeitschritte erlauben. Dabei kann durch Angabe von unteren
und oberen Grenzen fiir die Maschenindizes j in z;- und % in z;-Richtung ein Be-
reich des Kanalquerschnitts festgelegt werden, fiir den die Ausgabe erfolgen soll. Es
werden die drei Geschwindigkeitskomponenten u! in diesem Bereich fiir alle Maschen
in z;-Richtung in eine separate Datei geschrieben. Die Zeitschrittweite At wird dabei
auf einem konstanten Wert Aty festgehalten, um die Analyse der Daten, speziell die
Bestimmung der Leistungsdichtespektren mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation,
zu erleichtern. Zur Auswertung der gespeicherten Geschwindigkeitsdaten mufiten neue

Analysemodule entwickelt werden. Die wichtigsten sind im folgenden kurz aufgefiihrt.

Die autospektralen Leistungsdichten ®,, und die kreuzspektralen Leistungsdichten

®,..; sind als Funktionen der Frequenz f definiert als

. 1 2
e, () = Jim = |0, T)| (8.13)

@uiuJ'(f)

jim 7 (GUDTT) (814)
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Dabei ist
T

U(f,T) = / wi(t) =274 gy (8.15)
0

die Fouriertransformierte der Geschwindigkeitskomponente w; beziiglich des Zeitin-
tervalls [0,T]. U; bezeichne die komplex Konjugierte zu U;. ®,,,, ist eine komplexe
Grofle; im folgenden wird deren Betrag als kreuzspektrale Leistungsdichte bezeichnet
und ebenfalls das Symbol ®,,,, verwendet. Zur Bestimmung der auto- und kreuzspek-
tralen Leistungsdichten wurden Routinen erstellt. Der prinzipielle Ablauf ist dabei wie
folgt: fiir den gewahlten Maschenpunkt (J,K) in der z,-z3-Ebene werden die gespei-
cherten Geschwindigkeitsdaten fiir die Indizes (¢,J,K) und (¢,JS,K) fiir alle i=1...IM
eingelesen. JS=JLK+JRK—1J ist der zu J beziiglich des Einbaus symmetrische Ma-
schenindex. Es wird fiir jeden dieser 2 - IM Punkte &, und ®,,,; mit Hilfe der vorhan-
denen FFT-Routinen berechnet. Danach kénnen die Leistungsdichtespektren liber alle
2 - IM Punkte gemittelt werden, da jeder dieser Gitterpunkte geometriebedingt gleich-
wertig ist. Durch diese Mittelungen konnen die eckigen Verldufe der Einzelkurven gut

geglattet und die statistische Qualitat der Auswertung erhoht werden.

Ferner wurden Unterprogramme zur Berechnung und Darstellung der Einzel- und Ver-
bundwahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(u}) und p(u},«}) erstellt. Dazu miissen
wie oben zunichst die Daten in einem Gitterpunkt im Zeitverlauf betrachtet werden.
Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten miissen die gelesenen Geschwindigkeitsdaten ent-
sprechend ihrem Wert sortiert werden. Zuerst wird durch Einsortierung der (v, })-
Geschwindigkeitspaare in ein zweidimensionales Feld. und anschliefende Gewichtung
der erhaltenen Zahlerstinde die Verbundwahrscheinlichkeitsdichteverteilung p(ul, u})
bestimmt. Aus den Daten des zweidimensionalen Feldes kdnnen durch Summation
iiber den entsprechenden Index die Einzelwahrscheinlichkeiten p(u}) und p(u}) berech-
net werden. Analog zur Bestimmung der Spektren erfolgt auch fiir die Wahrschein-
lichkeitsdichten eine Mittelung liber die IM Gitterpunkte in z;-Richtung und die zum
symmetrischen Index JS geh6renden Punkte, wobei im zweiten Fall die Geschwindig-

keitskomponente uj mit gewechseltem Vorzeichen beachtet werden mu8.

Desweiteren mufiten neue Module zur Bérechnung von Auto- und Kreuzkorrelations-
funktionen in den Code eingefiigt werden. Die Autokorrelationsfunktion R, (7) der
Geschwindigkeit «' und die Kreuzkorrelationsfunktion R} (7) der Geschwindigkeits-

komponenten u' und v' sind wie folgt definiert:

T
* _ . 1 ] 1
R. (r) = 111_{1; 5T /u(t)u(t+7')dt, (8.16)
"7
Ri(r) = lim — [ v+ ma 8.17
uv - Tl_‘n;) 2T U 'U( T ¢ ( M )

-T
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Dabei werden u' und v’ an derselben Position im Raum verwendet. Normiert man die

Funktion R; (7) mnit ihrem Wert fiir 7=0, so erhalt man die Funktion des Autokorre-

lationskoeflizienten : R (1)
r
Ry (7) = 227/ 8.18
= 7.0 (519
Analog wird definiert
R (7)

R, (1) = ,—_—_—R:u(o) 0 . (8.19)
Diese Funktionen werden im folgenden wieder als Auto- und Kreuzkorrelationsfunktio-
nen bezeichnet. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Korrelationen ist die bereits
bekannte: die Auswertungen werden zunachst fiir die Einzelpunkte (2,J,K) und (7,JS,K)
fiir :=1...IM durchgefiihrt. Danach erfolgt die Mittelung iiber die Einzelfunktionen.
Bei den Kreuzkorrelationsfunktionen mufl das Vorzeichen der Querkomponente v ge-

tauscht werden, wenn der zu J symmetrische Index JS in die Mittelung eingeht.

Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen Geschwindigkeitskomponenten an zwei rdumlich

verschiedenen Orten sind analog zu den Gleichungen (8.17) und (8.19) definiert:

T
* : 1
Ropn(r) = Jim — [+t (8.20)
-T
und
Ry (7)

Ry, ., (7) (8.21)

VR, (0) B2,y (0)
Dabei bezeichnet u; die Geschwindigkeitskomponente u an der Position 1 und entspre-
chend u, die Geschwindigkeit » an Position 2. R,,,,(7) und Ry, (7) sind die raum-
lichen Kreuzkorrelationsfunktionen der Geschwindigkeitskomponenten »' und w'. Die
Moglichkeit der Mittelung in #;-Richtung ist auch hier gegeben, ebenso die der Mitte-
lung mit den symimetrischen Gitterwerten. Zur Berechnung und Darstellung dieser Kor-
relationen mufiten neue Unterprogramme entworfen werden. Sie wurden hauptsachlich
verwendet, um Korrelationen zwischen Geschwindigkeiten an verschiedenen Stellen im

Spalt auszuwerten.

Um die Struktur der Spaltstrémung deutlich zu machen, wurde ein Modul zur Bestim-
mung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsvektoren im Spalt und deren grafischer
Darstellung erstellt. Ziel war, die im Spalt vermutete Wirbelbewegung sichtbar zu
machen. Mit Momentaufnahmen der Geschwindigkeitsvektoren (u;,u,) in den z;—2,-
Ebenen ist dies nicht méglich. Auch die Darstellung der zeitlich gemittelten Vektoren
(<u; >, <uy>) fuhrt nicht zum Ziel, da die Zeitmittelung immer ortsgebunden fiir die
einzelnen Maschen erfolgt, die Stromung sich aber mit einer mittleren Geschwindigkeit
V<au; > in z3-Richtung fortbewegt. Als Losung bietet sich ein lokales Koordinatensy-

stem an, das mit einer noch naher zu bestimmenden mittleren Geschwindigkeit <u¢ >
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mit der Stromung mitgefithrt wird. Eine in der Ursprungsversion des TURBIT-Code
vorhandene Option, mittels einer Galileitransformation alle Gleichungen der Simula-
tion in einem bewegten Koordinatensystem zu l6sen, war in der iibernommenen Version
nicht mehr gegeben. Daher wurde folgendes Verfahren gewahlt: beginnend mit einem
Zeitschritt ng wird in der Ebene k=(KTK +KM)/2 eine mittlere Hauptstromungsge-
schwindigkeit <wuc > im Spaltbereich gebildet, und werden die Geschwindigkeitsfelder
u; — <uc > und u, dieser Ebene gespeichert. Fiir den nachsten Zeitschritt (ng+1)
wird nun iiber das neu bestimmte <uc > und die Zeitschrittweite Af die Strecke
As = <uc >At ermittelt, welche das Fluid im Spaltbereich in dieser Zeit zuriickge-
legt hat. Danach werden die z;-Koordinaten der momentanen Geschwindigkeiten im
Maschennetz um As vermindert, wobei noch interpoliert werden muf}, um der diskre-
ten Maschennetzeinteilung Rechnung zu tragen. Durch diesen Schritt erreicht man ein
Festhalten der mittleren Stromung, was der Mitbewegung eines Betrachters mit der
Geschwindigkeit <wuc > entspricht. Um eine zeitgemittelte Darstellung zu erhalten,
werden schliefllich noch die Geschwindigkeitsfelder u; — <uc > und u, des neuen Zeit-
schritts iiber die Beziehung (8.11) mit den alten Werten verrechnet und abgespeichert.
Was hier am Beispiel des Zeitschritts (ng +1) erkldrt wurde, gilt genauso fiir alle wei-
teren Schritte, wenn man die Strecke As ersetzt durch die Summe der Wege As™ aus
den einzelnen Zeitschritten. Als Beispiele fiir die Resultate dieser Methode mogen die
Abbildungen 10.17, 10.18 und 10.19 dienen.



Kapitel 9

Experimentelle Untersuchungen

9.1 Beschreibung der Versuche

Zur Gewinnung von Vergleichsdaten fir die numerische Simulation wurden im Rah-
men dieser Arbeit Messungen an verbundenen Kanilen durchgefiihrt. Es wurde ein
Querschnitt gewahlt, wie er bereits in Abbildung 1.1k vorgestellt wurde. Die genauen

Abmessungen kénnen Abbildung 9.1 entnommen werden.

s,
y

e

< 081

< 154,5 —™140,6 ¢+ 154,5 —*

Abbildung 9.1: Querschnitt des experimentell untersuchten Kanals. Alle Lingenanga-

ben in Millimeter

55
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Im Anschluff an die Messungen in verbundenen Kanalen mit Mittenspalt (Querschnitt
nach Abbildung 1.1i, Meyer und Rehme [11]) wurde die jetzige Geometrie mit dem ver-
bindenden Spalt direkt an der Wand des Gesamtkanals fiir Untersuchungen gewahlt,
weil sich das vorhandene Simulationsprogramm TURBIT schneller an diesen Quer-
schnitt anpassen lie. Fiir die Stromungsphdnomene selbst wurde erwartet, daf sie
qualitativ mit den aus dem Kanal mit Mittenspalt bekannten vergleichbar sind. Die
direkte Nachbarschaft mit der Kanalwand mufite allerdings zu einer Dampfung der
Effekte im Spaltbereich und in der direkten Umgebung des Spaltes fiilhren. Diese Ver-

mutungen wurden durch die Mefergebnisse bestatigt.

Beim Kanal handelt es sich um einen 7m langen, vertikalen Rechteckkanal aus Ple-
xiglas mit eingesetzten Blocken desselben Materials zur Herstellung der gewiinschten
Geometrie. Der transparente Werkstoff ermoglicht einen Einblick in den kompletten
Stromungsbereich. Stromungsmedium ist Luft bei Atmospharendruck und Raumtem-
peratur. Sie wird durch ein Zentrifugalgeblase angetrieben. Vor dem Eintritt in den
Kanal sorgt ein Filter dafiir, daB Partikel mit einer Grofle iiber 1pm zuriickgehalten
werden. Mit speziellen Malnahmen wie zum Beispiel dem Einsatz von Wabengittern

und Lochplatten wird eine gleichméflige Strémungsverteilung am Kanaleintritt erreicht.

Die Meflebene befindet sich etwa 30mm vor dem Austritt am oberen Ende des Kanals.
Mit der Kanallange L = 7000mm und dem hydraulischen Durchmesser D, = 166mm
ergibt sich somit eine relative Einlauflinge von i/ﬁh > 40. Der hydraulische Durch-
messer Dy, wird dabei mit den Abmessungen des Kanalquerschnitts unter Vernachlissi-

gung des Spaltes gebildet.

Die Zeitmittelwerte der Hauptstromungsgeschwindigkeiten und der Wandschubspan-
nungen wurden mit Pitot- beziehungsweise Preston-Rohren bestimmt. Die Messung
der Schwankungsanteile der Geschwindigkeiten und somit der Turbulenzintensitaten
und Reynolds-Schubspannungen erfolgte mit Hitzdrahtsonden mit z-férmiger Anord-
nung der Dridhte. Zur Bestimmung von rdumlichen Kreuzkorrelationen wurden zwei
z-Drahtsonden gleichzeitig verwendet. Bei den Sonden handelte es sich um modifi-
zierte Dantec-Sonden mit Drahtldngen von 1,2mm, Drahtdurchmessern von 5um und
einem gegenseitigen Drahtabstand von 0,35mm. Zur Eichung der Hitzdrahtsonden und
Auswertung der Anemometersignale wahrend der Messung wurde die Methode der
Look-up-Tabellen verwendet, wie sie von Lueptow et al. [35] vorgestellt wird. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens gibt Meyer [36].

Die Eichungen und Messungen sowie die Auswertungen laufen vollautomatisch ab.
Es wurde die bereits vorhandene Steuerungs- und Auswertungs-Software verwendet,
nachdem sie an den aktuellen Kanalquerschnitt angepaft war. Zur Messung der auto-
und kreuzspektralen Leistungsdichten sowie zur Bestimmung der Auto- und Kreuz-

korrelationsfunktionen und der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wurde fiir die Di-
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gitalisierung eine Abtastrate von 1,3kHz gewahlt. TiefpaBfilter wurden auf eine Fre-
quenz von 500Hz gesetzt. Fiir die Messung der Turbulenzintensitdten und Reynolds-
Schubspannungen wurde eine Samplingrate von 2kHz verwendet mit Tiefpaffiltern bei
10kHz. Die Berechnung der Spektren und Korrelationen erfolgte on-line mittels Fast-
Fourier-Transformation. Fiir eine detailliertere Beschreibung der Datenerfassung und
Auswertung sei nochmals auf die Arbeiten von Meyer [36] sowie Meyer und Rehme [11]

verwiesen.

Gemessen wurde bei fiinf verschiedenen Massendurchsitzen. In Tabelle 9.1 sind die
durchgefiihrten Messungen angegeben, unterschieden nach der mittleren Stromungsge-

schwindigkeit *< 4 >. Sie umfassen einen Bereich von 14,5m/s bis 29,3m/s.

Bezeichnung | mittlere Geschw. Reynolds-Zéhl
asf(mfs) | K2
S3 21,8 2,3-10°
S4 14,5 1,5-10°
S5 18,1 1,9-10°
S6 25,0 2,6-10°
S7 29,3 3,1-10%

Tabelle 9.1: Ubersicht iiber die durchgefithrten Messungen

9.2 Ergebnisse der Messungen

Die im folgenden préasentierten Ergebnisse werden nur fiir eine Hélfte des Kanalquer-
schnitts gezeigt. Wegen der Symmetrie des Kanals beziiglich der z—z-Mittelebene und
der daraus resultierenden Symmetrie des Strémungszustandes im statistischen Mittel
liefert die andere Halfte keine zusatzlichen Informationen. Die Daten stammen dabei
aus der Messung S3, mit welcher der mittlere Bereich der Stromungsgeschwindigkeiten

gewahlt wurde.

In den Abbildungen 9.2 bis 9.9 auf den Seiten 63 f. sind die Mefidaten jeweils einmal
als Isolinienplot iiber dem Kanalquerschnitt aufgetragen und einmal als 3D-Konturplot
dargestellt. Die Blickrichtung ist dabei immer iiber den Spalt hinweg Richtung Ur-
sprung des y-z-Koordinatensystems. Zur Vereinfachung der Schreibweise sind im fol-

genden die Kennzeichnungen ,, ~ “ fiir dimensionsbehaftete GroBen weggelassen.
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9.2.1 Mittlere Geschwindigkeit

Abbildung 9.2 zeigt die Isotachen der zeitgemittelten Hauptstrémungsgeschwindig-
keit, normiert mit dem volumetrischen Mittelwert derselben Geschwindigkeit, also
<u> /% u>. Die Isolinien zeigen die fir Sekundarstrémungen typischen Ausbuch-
tungen. Als Sekundarstrémungen bezeichnet man die von der prinzipiellen Haupt-
strémungsrichtung abweichende Strémungsbewegung, die bei Rechteckkanélen bekann-
termaflen langs der Winkelhalbierenden in die Ecke des Kanals hinein und zu beiden
Seiten davon wieder heraus fiihrt. In der an den Spalt grenzenden Ecke des Kanals ist
der Einflufl der Spaltstrémung deutlich zu sehen, was sich in einer insgesamt héheren
mittleren Geschwindigkeit in diesem Bereich, ver.glichen mit den anderen drei Ecken des
Querschnitts, duflert. Im Spalt werden Werte von 0,7 erreicht, wohingegen die relative

Maximalgeschwindigkeit bei etwa 1,37 liegt.

9.2.2 Turbulenzintensitaten und Reynolds-Spannungen

In den Abbildungen 9.3 bis 9.5 sind die Turbulenzintensitaten der drei Geschwin-
digkeitskomponenten, bezogen auf die mittlere Wandschubspannungsgeschwindigkeit
w* = 4/Tw/p, dargestellt. Die Wandschubspannung wird als Mittelwert der mit
Preston-Rohren im Hauptquerschnitt gemessenen Wandschubspannungsverteilung be-
stimmt. Alle drei Intensitaten zeigen in den Bereichen abseits des Spaltes die fiir Recht-
eckquerschnitte typischen Erscheinungsbilder. Die Intensitat der Geschwindigkeitskom-
ponente in Hauptstromungsrichtung 4/ < u'> > /u* weist am Spaltende an der Kante des

Einbaus einen groflen Peak mit 4/ <u? > /u* = 3,3 auf. Zur Spaltmitte hin findet ein
Abfall auf einen mittleren Wert von ungefédhr 1,1 statt (Abbildung 9.3). Ahnliches gilt
fiir y/ <o’ >/w*, die Turbulenzintensitdt der Geschwindigkeit in y-Richtung durch den
Spalt. Allerdings fallen die Werte von der Spitze am Spaltanfang mit V< v'? >/u*=2,0
nur leicht zur Spaltmitte hin ab (Abbildung 9.4). Erwartungsgemafl sind die Werte
von {/ <w'? > /u* im Spalt sehr klein, da die Richtung der Geschwindigkeit w senkrecht

zum Spalt weist und damit die Geschwindigkeiten < w > und w’ stark gedampft werden

(Abbildung 9.5).

Die Abbildungen 9.6 und 9.7 zeigen die Reynolds-Schubspannungen <u'v’'>/u*? und
<u'w'>/u?, jeweils normiert mit dem Quadrat der mittleren Wandschubspannungs-
geschwindigkeit. Auch diese Groflen weichen nur in der ndheren Umgebung des Spaltes
von den bekannten Bildern fiir Rechteckkanéle ab. In Abbildung 9.6 ist fiir <u'v' > /u*?
ein ungewdhnlich hoher Peak zu erkennen, dessen Maximum bei etwa 3,9 liegt, wahrend
im restlichen Querschnitt nur Werte im Bereich von etwa —1 bis +1 erreicht werden.

Zur Spaltmitte hin gibt es einen Abfall bis zur Null, damit auf der anderen Seite der
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Symmetrieebene die entsprechenden negativen Werte erreicht werden kénnen. Abbil-
dung 9.7 zeigt die Reynolds-Spannungen <u'w'>/w*?. Zum Spalt hin erhdhen sich
die Werte bis auf etwa 1,7 an der Kante des Einbaus, wahrend im Hauptstromungs-
querschnitt die Werte zwischen —1 und +1 variieren. Im Spalt selbst werden Werte
zwischen —0,4 und +0, 4 erreicht.

9.2.3 Turbulente kinetische Energie

Die mit dem Quadrat der mittleren Wandschubspannungsgeschwindigkeit normierte
turbulente kinetische Energie k' = %(u'z—i—v'z +w'?)/u*? ist in Abbildung 9.8 dargestellt.
Vom Minimum 1,25 in der Mitte des Hauptkanals iiber 3,9 in Wandnihe werden die
Werte zum Spaltanfang hin gréfier, um dort einen Spitzenwertivon 7,8 zu erreichen.

Im Spalt kommt es zu einem Abfall auf etwa 3,5.

9.2.4 Symmetrietest

Schliefilich ist in Abbildung 9.9 noch die Gréfle (< v > — <w? >) /uw? dargestellt. Sie
ist ein Maf fiir die Symmetrie der Strémung im Hauptkanal. Dabei muf§ natiirlich die
Umgebung des Spaltes vernachldssigt werden. Die Symmetrie der Strémung kann als

gut bezeichnet werden. Die groflen Werte im Spalt resultieren aus den hohen Werten

fiir die Intensitat 4/<v'>>/u" und den sehr kleinen Werten fiir 4/ <w'? > /u".

9.2.5 Spektrale Leistungsdichten

In den Abbildungen 9.10a und 9.10b auf Seite 71 sind die autospektralen Leistungs-
dichten ¢, und ¢, der Geschwindigkeiten u und v dargestellt. Ausgehend von Kurve 1
wurden die folgenden Kurven um jeweils eine weitere Zehnerpotenz nach oben verscho-
ben. Alle Meflpositionen liegen auf der z—y-Mittelebene des Spaltes. Die Positionen 1
bis 4 sind in der Legende zu Abbildung 9.10 genau definiert. Dabei bezeichnet y,4 die lo-
kale y-Koordinate im Spalt, mit y4=0 im Spaltzentrum. Ausgehend von der Spaltmitte
mit Position 1 bildet sich bis zur Position 4 ein deutlicher Peak im Spektrum &, der
Geschwindigkeitskomponente u aus. Noch ausgepragter sind die Spitzen in den Spek-
tren ®,. Die Hohe der Peaks ist dort unabhangig von der Position im Spalt sehr grofl
und nimmt nach auflen hin nur leicht ab. Auflerdem liegen sie alle bei der Frequenz von
etwa fp=T4Hz, derselben Frequenz, bei der auch ®, Peaks zeigt. In Abbildung 9.10¢
schlieflich ist noch die kreuzspektrale Leistungsdichte &,, dargestellt. Auch hier gibt
es eine deutliche Spitze, die von der Spaltmitte zum Spaltanfang hin héher wird. Fiir

die signifikante Frequenz fp gilt das oben fiir ®, und &, Gesagte. Diese eindeutigen
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und hohen Spitzen in den Leistungsdichtespektren bei der Frequenz von 74Hz deuten

auf eine niederfrequente, langwellige, quasiperiodische Erscheinung hin.

9.2.6 Korrelationsfunktionen

An den selben Meflpositionen wie oben wurden auch Autokorrelationsfunktionen R,,,
und R,, der Geschwindigkeiten u' und v' sowie die Kreuzkorrelationsfunktion R,,
ausgewertet. Abbildung 9.11 zeigt die zugehorigen Kurven. Die Ergebnisse spiegeln
den Peak in den Leistungsdichtespektren wider: Die Inverse der signifikanten Frequenz
von 74Hz ergibt eine Zeitverzégerung von A1 = 0,0135s, was dem zweiten Maximum
in den Funktionen R,, und R,, entspricht. Die starkste Dampfung erfahrt die u'-
Komponente in der Mitte des Spaltes, wohingegen v' dort am schwichsten gedampft
wird. Die Abweichung der Kreuzkorrelationsfunktion R, vom Wert 0 im Nullpunkt ist
mit einer leichten Asymmetrie der Strémung im Spalt zu erklaren. Die Symmetrieebene
der Stémungsgréflen im Spalt diirfte etwa in der Mitte zwischen den Positionen 1
und 2 liegen und f&llt damit nicht mit der geometrischen Symmetrieebene zusammen.
Auflerdem ist eine leichte Phasenverschiebung zwischen u' und @', abhangig von der

Position, zu erkennen.

9.2.7 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen

Desweiteren wurden Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Schwankungsgeschwin-
digkeiten u' und v»' bestimmt. Die Abbildungen 9.12a und 9.12b zeigen die Einzelwahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen p(u') und p(v') an den Mefpositionen 1 bis 4. Fiir die
Positionen 1 und 2 haben die Verteilungen p(u') etwa die Form einer Normalverteilung
und beschreiben damit eine stochastisch verteilte Variable u'. Zum Anfang des Spaltes
bei 3 und weiter in den Kanal bei 4 flachen die Verteilungen leicht ab und werden brei-
ter. Fiir die Querkomponente v’ sind die Verteilungen stark asymmetrisch. Beginnend
auflerhalb des Spaltes verschiebt sich mit Anndherung an das Spaltzentrum die Stelle
des Maximums in p(v') zu etwas grofleren positiven Werten bei gleichzeitiger Abnahme
des Maximalwertes. Auflerdem deutet sich im negativen v'-Bereich ein zweites Maxi-
mum der Verteilung an, wie es bei Messungen in der Geometrie i aus Abbildung 1.1

deutlicher nachgewiesen wurde (Meyer und Rehme [11}).

Auchin den Verbundwahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(u', v') in den Abbildungen
9.13a bis 9.13d ist deutlich zu erkennen, dafl die jeweiligen Maxima auflerhalb des
Nullpunkts der u'-v'-Ebene liegen. Am Beispiel der Abbildung 9.13c heifit das, dafl
das am haufigsten auftretende Einzelereignis ein positives Vorzeichen sowohl der «'-

als auch der v'-Komponente beinhaltet.
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9.2.8 Stromungsmodell fiir den Spaltbereich

Die Deutung aller im vorigen Unterabschnitt prasentierten Daten kann genauso erfol-
gen, wie es Meyer und Rehme [11] fiir die verbundenen Kanale mit Mittenspalt gezeigt
haben: Aus den Korrelationen 148t sich ableiten, daf} eine Geschwindigkeitskomponente
v in den Spalt mit einer iiberdurchschnittlich hohen Hauptstrémungsgeschwindigkeit u
gekoppelt ist. Umgekehrt gehoren zu Geschwindigkeiten v aus dem Spalt heraus unter-
durchschnittlich grofie u. Ferner kann aus den Frequenzmessungen abgeleitet werden,
dafl die grofiskalige Oszillation mit einer Transportgeschwindigkeit <u¢ > durch den
Spalt bewegt wird. Diese Geschwindigkeit ergibt sich mit der signifikanten Frequenz
fp und der Periodenlange A zu <uc >=2Xfp und stellt natiirlich eine mittlere Haupt-
stromungsgeschwindigkeit im Spalt dar. Als Strémungsmodell, das diese Daten erklaren
kann, wird folglich ein Wirbelpaar vorgeschlagen, dessen einzelne Wirbel gegensinnig
drehen und durch die hoheren Geschwindigkeiten auflerhalb des Spaltes angetrieben
werden. Sie bewegen sich mit der Geschwindigkeit <uc > lings des Spaltes, wobei die
Wirbelzentren beiderseits der Mittellinie, aber noch innerhalb des Spaltes liegen. Der
mittlere Abstand der Zentren in z-Richtung ist gleich der halben Periodenlinge, also
A/2. In Abbildung 9.14 ist das Wirbelpaar schematisch dargestellt.

9.2.9 Erganzende Untersuchungen

Ahnliche Strémungsphanomene treten auch in Geometrien auf, die nur aus einem
Hauptkanal mit einem Schlitz in einer Wand bestehen, wie sie in Abbildung 1.1j
und Abbildung 9.15a dargestellt sind. Dort kénnen aufgrund des fehlenden zweiten
Hauptkanals keine symmetrischen Wirbelpaare auftreten, aber die Mefidaten lassen
auf Wirbel schlieflen, die in Hauptstromungsrichtung durch den Spalt ,rollen“, bis
an den Boden des Schlitzes reichen und teilweise in den Hauptkanal ragen (Meyer
und Rehme [11]). Wahrend der Durchfithrung der vorliegenden Arbeit wurden an ei-
nem Kanal diesen Querschnitts Visualisierungen der Strémungsbewegung durchgefiihrt
(Meyer und Rehme [37]). Als Medium wurde Wasser verwendet, dem Flitter mit ei-
ner dhnlichen spezifischen Dichte beigefiigt wurden. Die Aufnahmen wurden mit einer
Videokamera gemacht, die neben dem Kanal mit der Strémung mitbewegt wurde. Ab-
bildung 9.15b zeigt eine solche Aufnahme. Blickrichtungist in negativer z-Richtung des
in 9.15a und b angegebenen z—y-z-Koordinatensystems Die Hauptstromungsrichtung
ist von links nach rechts in positiver z-Richtung. Der untere, dunkle Bereich zeigt den
Spalt in der Kanalwand iiber die vollstindige Tiefe in y-Richtung. Im hellen Bereich
in der oberen Bildhalfte ist ein Teil des Hauptkanals zu sehen. Die vier im Bild zu

erkennenden ellipsenférmigen Wirbel rollen auf dem Spaltboden ab, wahrend sie von
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der Hauptstrémung angetrieben werden. Der mittlere Abstand A zweier Wirbelzentren

ist an einem Beispiel verdeutlicht.
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Abbildung 9.2: Relative mittlere Geschwindigkeit <u> /< 4> in Hauptstrémungsrich-
tung
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<w?E

Abbildung 9.3: Turbulenzintensitat {/ <u'’>>/u* der Geschwindigkeitskomponente in

Hauptstromungsrichtung
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Abbildung 9.4: Turbulenzintensitit {/<v'>>/u* der Geschwindigkeitskomponente
durch den Spalt
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<’ 2>ﬂ'j/ﬂ »

Abbildung 9.5: Turbulenzintensitat {/<w'>>/u* der Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zum Spalt
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Abbildung 9.6: Reynoldssche Schubspannung < u'v’ > /u*?
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<1/’w’>/1/’}

Abbildung 9.7: Reynoldssche Schubspannung < u'w’ > /u*?
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Abbildung 9.8: Turbulente kinetische Energie <k'> /u*?
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r<vi>_<wi> ) un?

Abbildung 9.9: Symmetrietest (< v > — <w' >) Ju?
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Abbildung 9.10: Autospektrale Leistungsdichten @, (a) und &, (b) sowie kreuzspek-
trale Leistungsdichte ®,, (c) an vier Positionen im Spalt. Kurven sind um eine Zeh-

nerpotenz gegeneinander verschoben
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Abbildung 9.11: Autokorrelationsfunktionen R,, (a) und R,, (b) sowie Kreuzkorrela-
tionsfunktion R,, {c) an vier Positionen im Spalt. (Legende wie Abb. 9.10)
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Abbildung 9.12: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p(u') (a) und p(v') (b) an vier
Positionen im Spalt. (Legende wie Abb. 9.10)



74 Kapitel 9 Experimentelle Untersuchungen

T T
1 2
{ |
v v’
a) b)
T T
| 0 | |
. 3 4
i I
v v
c) d)
T Y Pos. | ya/d
VIIIP I P4 T
1 2 3 4 9 1
! 3 -2
4 —-2,5

Abbildung 9.13: Qualitative Isolinienplots der Verbundwahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lungen p(w',v') an vier Positionen im Spalt. (v’ und v’ jeweils von —6m/s bis +6m/s.
Isolinien beginnend bei 0 mit Abstand 0,005)
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Abbildung 9.14: Stromungsmodell fiir den Spaltbereich. Schema der Wirbelbewegung:

a) Aufsicht, b) Sicht in Hauptstrémungsrichtung mit Markierung der Wirbelzentren.

<wuc >: Transportgeschwindigkeit der Wirbel
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Abbildung 9.15: Wirbelstruktur in einer Spaltstrdmung. a) Querschnitt der Kanalgeo-

metrie, b) Einzelbild einer Videoaufnahme, entnommen aus Meyer und Rehme [37]



Kapitel 10

Numerische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen beschrieben, die mit dem neuen Code
durchgefithrt wurden. Dabei handelt es sich zunachst um Voruntersuchungen zum Ein-
fluf verschiedener Parameter. Anschlielend wird der Vergleich mit den experimentel-
len Ergebnissen beschrieben. Anhand der Geschwindigkeitsdaten im Spaltbereich wird
das nach Auswertung der Mefidaten aufgestellte Stromungsmodell tiberpriift. Den Ab-

schlufl bilden erganzende Untersuchungen zu Groflen wie der Reynolds-Schubspannung

A<u>

<v'w'>, dem Produktionsterm —<u'v' > oy

und zu Sekundérstrémungen.

10.1 Voruntersuchungen zu Parametereinfliissen

Abbildung 10.1 zeigt den Querschnitt der fiir die Simulationen verwendeten Kanal-
geometrie. Die durchgezogenen Linien markieren die festen Wande, die unterbroche-
nen Linien senkrecht zur y-Richtung geben die Berandungen an, an denen periodische
Randbedingungen angesetzt wurden. Die Geometrie des experimentell untersuchten
Kanals, wie sie in Abbildung 9.1 dargestellt ist, wurde nicht exakt nachgebildet. Der
wichtige Bereich des Spaltes mit seinem B/J—Verhéiltnis von 40,6mm/10,2mm wurde
fiir die Simulation mit einem B/d-Verhaltnis von 0,4/0,1 iibernommen. Zur Erklarung
der Bezeichnungen siehe Abbildung 1.3 auf Seite 7. Diese Geometrie wurde fiir alle
Untersuchungen beibehalten, auch wenn die Diskretisierung durch das Maschennetz

geandert wurde.

Ein direkter, quantitativer Vergleich mit den Mefldaten ist schon aufgrund der un-
terschiedlichen Randbedingungen in y-Richtung nicht moglich. Durch die periodischen
Randbedingungen kann man sich das gesamte Strémungsfeld als eine sich in y-Richtung
unendlich oft wiederholende Anordnung von ldngs umstromten Rippen vorstellen. Der
Originalkanal hingegen ist in y-Richtung geschlossen. Auch in z-Richtung, der Haupt-

stromungsrichtung, erzeugen die periodischen Randbedingungen einen praktisch un-

77
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«— 01 —

je—— 0,8 —+ 0,4 0,8 —

Abbildung 10.1: Querschnitt des numerisch untersuchten Kanals. Dimensionslose Lan-

genangaben

endlich langen Kanal, in dem auf kompletter Lange ein eingelaufener Stromungszu-
stand simuliert wird. Im Originalkanal mit endlicher Lange kann nur im Bereich des
Austritts angenommen werden, daf die Einstromeffekte weitgehend abgeklungen sind.
Dennoch konnten die fiir die Strémung in verbundenen Kanélen experimentell gefun-

denen Phinomene gut reproduziert werden, wie in Kapitel 10.2 gezeigt werden wird.

In Tabelle 10.1 sind die untersuchten Falle aufgefiihrt. Neben der Bezeichnung der Ein-
zelfélle sind die verwendeten Gittergréflen in z-, y- und z-Richtung und die Auflésung
des Spaltbereichs in y- und z-Richtung angegeben. Ferner sind die Periodenldngen, also
die ,Lange“ und , Breite“ des Kanals in z- und y-Richtung, sowie die Reynolds-Zahlen
Re,, beschrieben. Fiir alle diese Simulationen wurde das einfache Feinstrukturmodell
verwendet. Bei diesem Modell wird die Feinstrukturenergie iiber die einfache algebrai-
sche Beziehung 7.14 bestimmt. Zu Vergleichszwecken wurde Fall G01C02 zusatzlich
auch mit dem ausfithrlichen Feinstrukturmodell gerechnet. In diesem Fall wird eine

Transportgleichung fiir die Feinstrukturenergie geldst, namlich Gleichung 4.34.

Wie im folgenden gezeigt wird, unterschieden sich die Resultate der einzelnen Simu-
lationen qualitativ nur sehr wenig voneinander. Um Beispiele fiir die Darstellung der
untersuchten Groflen zu zeigen, wird daher immer auf den speziellen Fall G31 verwie-

sen, der im Anschlufl ausfiihrlicher beschrieben wird.
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Bezeichnung | Gittergréfle | Spaltbereich | Periodenlangen | Reynolds-Zahl
IMxJMxKM | JGxKG X, xX, Re,,
G01C02 40 x50 %28 10x10 - 2,8%x2,0 2,6-10°
G01C11 40 x50 x 28 10x10 2,8%2,0 5,8-10°
G02 40x50x28 10x10 2,8x2,0 3,3-10°
G21 3240 x 24 88 2,8x2,0 | 1,7-10%
G22 32x40x24 8x8 2,8%x2,0 1,3-10*
G23 32x40x24 8x8 2,8x%2,0 7,6-10°
G31 64 x40 x 24 8 x8 5,6x2,0 1,3-10*
Gal 64 x40 x 24 8x8 7,0%2,0 1,310

Tabelle 10.1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Rechnungen

10.1.1 Einflufl der Periodenlange X,

Die auto- und kreuzspektralen Leistungsdichten &¢,, ®, und &,, sind gemafl Glei-
chungen (8.13) und (8.14) definiert. Sie beschreiben die Verteilung der Quadrate der
Geschwindigkeitsschwankungen oder im Fall von &,, die Verteilung von uwv auf die
einzelnen Frequenzen. Existieren hohe Peaks, wie sie etwa in Abbildung 9.10 zu erken-
nen sind, so 1aBt sich daraus auf Stromungseffekte schlieflen, die mit einer bevorzugten .
Frequenz auftreten, wie etwa Wirbel bestimmter Gréflen. Wie im realen Kanal ist die
Auspragung dieser Effekte auch in der numerischen Simulation von den Randbedingun-
gen beeinfluit. Durch die periodischen Randbedingungen in Hauptstrémungsrichtung
wiederholt sich der komplette Strémungszustand jeweils nach der Periodenlange X;.
Das hat Folgen fiir die Wiederholfrequenz beziehungsweise den Abstand der Strémungs-
effekte. Das Verhaltnis von Periodenlange und Abstand As in z;-Richtung zwischen

solchen lokalen Effekten kann dann im Mittel nur ganzzahlig sein:

X
A—;:n, ne{1,2,3,..}. (10.1)
Fiir die charakteristische Wiederholfrequenz fp gilt entsprechend
<uUc > <Ucg >
= =n- 2,3,...}. 10.2
fP As n Xl ) nE {11 1y } ( )

Dabei ist As wie oben der mittlere Abstand zwischen den Effekten und <wuc > die
Transportgeschwindigkeit im betrachteten Bereich. Daraus folgt, dafl die Simwulation
den realen Strémungszustand umso exakter nachbilden kann, je gréfler X; und damit
auch der Faktor n ist. Als Beispiel sei der Simulationsfall G22 angefiihrt: im Spaltbe-

reich wurde eine charakteristische Peakfrequenz fp = 4,07 ermittelt. Die verwendete
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Periodenldnge betragt X; = 2,8. Mit Gleichung (10.2) folgt damit fiir die mittlere
Geschwindigkeit

1 1
<uc>=4,07-2,8-—~=11,4-=, ne{l,2,3,..}. (10.3)
n n

Durch Vergleich mit den vorhandenen Strémungsdaten im Spaltbereich lafit sich
<ug>=11,4 ermitteln, was zum Faktor n =1 fiihrt. Das heifit, die im Spaltbereich
mit der Frequenz fp = 4,07 erscheinenden Effekte konnen innerhalb der verwende-
ten Kanallange X; genau einmal auftreten. Dies konnte anhand von Vektorplots der
mittleren Geschwindigkeiten in der Spaltmittelebene bestatigt werden. Dort war auch
zu erkennen, daf} es sich wie vermutet um Wirbelpaare handelt. Um den Einfluf} der
Periodenlange auf die charakteristischen Frequenzen zu untersuchen, wurden auch Si-
mulationen mit vergréflertem X; durchgefiihrt. Die Reynolds-Zahlen wurden jeweils
gleich gewahlt. Es handelt sich um die Falle G31 und G41, wobei im einen Fall die
Periodenlange gegeniiber G22 verdoppelt und im zweiten Fall eine 2,5-fache Liange
gewahlt wurde (siehe Tabelle 10.1). Fiir G31 wurde im Vergleich zu G22 die doppelte
Maschenzahl in Hauptstromungsrichtung unter Beibehaltung der Maschenweite Az,
verwendet. Aus Kapazitidtsgrinden wurde fir G41 dieselbe Maschenzahl IM in z,-
Richtung gewahlt und die Vergroflerung der Periodenlange X; = IM - Az, iiber eine
Vergroflerung von Az; erreicht. Im Fall G31, welcher im folgenden Abschnitt noch
genauer diskutiert wird, ergaben sich im Vergleich zu G22 nahezu identische Resul-
tate. Die signifikante Frequenz im Spalt betrug wie in Fall G22 fp =4, 07 (vergleiche
dazu Abbildung 10.12), was mit obiger Beziehung zu einer mittleren Geschwindigkeit
<ug > =11,4 und damit zu einem Faktor n = 2 fiihrt. Durch Verdoppeln der Peri-
odenldnge konnte hier also erreicht werden, dafl der zu fp gehdrende Effekt iiber der
Kanallange zweimal auftritt. Abbildung 10.17 zeigt fiir den Fall G31 die Darstellung der
Richtungen der Geschwindigkeitsvektoren in der Spaltmittelebene. Die vier Einzelwir-
bel sind deutlich zu erkennen. Ein interessantes Ergebnis lieferte Fall G41. Es wurde die
zweieinhalbfache Periodenldnge wie in G22 verwendet. Damit sollte getestet werden,
ob die zusatzliche Lange gegeniiber G31 ausreicht, ein weiteres Wirbelpaar entstehen
zu lassen, oder ob die zwei Wirbelpaare aus G31 nur gestreckt werden beziehungsweise
ganz verschwinden. Die Leistungsdichtespektren zeigten neben dem Hauptpeak einen
kleineren Peak bei der doppelten Frequenz. Als Verursacher werden weitere, kleinere
Effekte zwischen den Hauptwirbeln angenommen. Es zeigte sich, dafl im Fall G41 drei
Wirbelpaare entstehen, die bedingt durch die Periodenldnge X; einen geringeren Ab-
stand als in den beiden anderen Féllen aufweisen. Abbildung 10.2 zeigt die Richtungen
der Geschwindigkeitsvektoren in der Mittelebene durch den Spalt fiir den Fall G41.
Weiter 148t sich aus den Spektren schlieflen, dal mit den gewahlten Periodenldngen
aus G22 und G31 die physikalische Grundfrequenz des Stromungsphianomens starker
angeregt wird als im Fall G41, was sich dort (G41) durch den weniger deutlich aus-
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gepragten Hauptpeak und das Auftreten eines Nebenpeaks duflert.

Als Erkenntnis aus den durchgefiihrten Untersuchungen 148t sich festhalten, daf die
periodisch auftretenden Phanomene nicht durch die periodischen Randbedingungen er-
zeugt werden. Anhand der Ergebnisse des Falles G22 war das noch nicht eindeutig fest-
stellbar, denn der signifikante Peak in den Leistungsdichtespektren fiel direkt mit der
aus der mittleren Geschwindigkeit im Spaltbereich und der Periodenldnge gebildeten
Frequenz zusammen. Auch die Tatsache, dafl die Peaks nur im Spaltbereich auftreten,
deutet darauf hin, dafl sie durch lokale Effekte verursacht werden. Die Periodenldnge
hat dennoch einen Einflul auf die Auspragung der Effekte und zwar dergestalt, dafl die
Effekte immer nur ,ganzzahlig“ im Kanal auftreten kénnen. Fiir die charakteristische
Frequenz fp heiflt das, daf sie nur ein ganzzahlfges Vielfaches einer Grundfrequenz sein
kann, die sich aus der Periodenlinge X; und der Transportgeschwindigkeit im Spalt
ergibt. Um die unverfalschte, physikalische Peakfrequenz zu erhalten, miifite man X,

beliebig lang wahlen konnen.

Der Vergleich der Resultate aus den Simulationen G22 und G31, welche sich nur in
der verwendeten Periodenldange X; in Hauptstrémungsrichtung unterschieden, 1a8t sich
sehr allgemein gestalten. Alle untersuchten Groflen stimmten in beiden Simulationen
sehr gut liberein. Ein Hauptunterschied fiel auf: Die Kurvenverlaufe in samtlichen aus-
gewerteten Leistungsdichtespektren und Korrelationen sowie die Verldufe der Isolinien
in den Plots der Turbulenzintensitaten und Reynolds-Schubspannungen waren im Fall
G31 glatter als im Fall G22. Das ist hauptsachlich auf die Auswertemethode zuriick-
zufithren. Wie bereits in Kapitel 8 ausfiihrlich beschrieben, wurden soweit mdoglich
Mittelungen iiber die Maschenelemente (4,J,K) und (7,JS,K) fiir alle :=1...IM vor-
genommen. Damit kann im Fall G31 fiir alle Auswertungen tiber doppelt soviele Ele-
mente gemittelt werden wie in G22. Die statistische Qualitat ist damit entsprechend
hoher. Lokale Einzeleffekte werden geglattet. Die Abbildungen 10.5 bis 10.21 zeigen den
grundsatzlichen Verlauf der Turbulenzintensitaten und Reynolds-Schubspannungen an-
hand der Daten aus der Simulation G31.

10.1.2 Untersuchungen zu Gittergrofie und Reynolds-Zahl

Weitere Simulationen dienten vor allem der Untersuchung des Einflusses von Reynolds-
Zahl und Maschennetz auf die Ergebnisse. Die Maschenweiten und die Gittergréfie
wurden bei vergleichbarer Reynolds-Zahl in engen Bereichen variiert. Die Auswir-
kungen auf die Resultate kénnen wie folgt beschrieben werden: Die ausgewerteten
Daten, wie etwa Turbulenzintensitdten, Reynolds-Schubspannungen, Leistungsdichte-
spektren und unterschiedliche Korrelationen, stimmen fiir die untersuchten Falle qua-

litativ und auch quantitativ gut iiberein. Auch mit den gréberen Gittern konnten die
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Abbildung 10.2: Richtungsplot der zeitlich gemittelten (u, v)-Geschwindigkeitsvektoren
in der Spaltmittelebene fiir den Fall G41. Mittelungim in z-Richtung mit der Geschwin-

digkeit <uc > mitbewegten Koordinatensystem
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lokalen Effekte, die im feinen Gitter zu erkennen waren, gut nachgebildet werden.
Als Unterschied fiel im wesentlichen nur der glattere Verlauf der Kurven fiir den fei-
neren Diskretisierungsfall auf. Das galt sowohl fiir die Spektren und Korrelationen,
als auch fir die Isoliniendarstellungen der Schubspannungen und Intensitaten. Fir
diese Tatsache konnen zwei Griinde angefiihrt werden. Zum einen treten in den Si-
mulationen mit groberem Maschennetz groflere Maschen-Reynolds-Zahlen auf. Dies
gilt unabhingig davon, ob die Maschen-Reynolds-Zahl mit der mittleren Kanalge-
schwindigkeit als Re.= Re,, - h oder mit der mittleren lokalen Geschwindigkeit als
Re.= Re,, - <uy >/V< uy > - h gebildet wird. Bedingt durch die gréBeren charakteristi-
schen Maschenweiten h=(Aw, AmzAm)% ergibt dies hohere Werte fiir Re, im Vergleich
zum feineren Maschennetz. Laut Roache {38] kann das zu Oszillationseffekten zwischen
benachbarten Maschen fiihren. Einen zweiten Grund fiir die glatteren Kurven- und
Isolinienverldufe im feinen Diskretisierungsfall liefert die einfache Tatsache, daf hier
die Maschenzahl IM in z;-Richtung gréfler ist. Unter Beibehaltung der Periodenlédnge
X, folgt dies aus den kleineren Werten fiir Az;. Damit stehen fiir die Mittelungen
der Stromungsgroflen in z,-Richtung mehr Maschen zur Verfiigung, was ebenfalls eine
Glattung bewirkt.

Ferner wurde der Einflul der Reynolds-Zahl Re,, auf die Spaltstrémung untersucht.
Beim Vergleich der Falle G01C02 und G02 mit Reynolds-Zahlen von Re,, =2,6 - 10°
und Re,, = 3,3 - 10° wurde festgestellt, dafl die Turbulenzintensitdten und Reynolds-
Schubspannungen iiber den Kanalquerschnitt qualitativ gut iibereinstimmen. Bei den
Turbulenzintensitaten \/<uii]2 > ist auch die quantitative Ubereinstimmung gut. Die
Betrachtung der Reynolds-Spannungen <wu/u)> zeigte, daBl der Verlauf der Isolinien
im Kanalquerschnitt in beiden Fallen gut vergleichbar war, der quantitative Vergleich
zeigte aber Unterschiede auf. Wie im folgenden Abschnitt 10.2 noch gezeigt werden
wird, treten bei den drei Reynolds-Spannungen <u'v' >, <v'w'> und <v'w’> jeweils
am Spaltanfang an der Kante des Einbaus deutliche Peaks auf (als Beispiel siche Ab-
bildungen 10.8 bis 10.21). Beim Vergleich der beiden Simulationen G01C02 und G02
ergaben sich fiir den Fall G02 mit der kleineren Reynolds-Zahl Re,,=3,3-10° jeweils
die hoheren Peakwerte. Im einzelnen heifft das: Die Reynolds-Spannung <u'v'> der
Schwankungskomponenten in Hauptstrémungsrichtung und spaltparalieler Richtung
erreichte fiir Fall G01C02 am Spaltanfang einen Spitzenwert von etwa 0,8, wahrend
fiir G02 ein Maximalwert von etwa 3,0 erreicht wurde. Ein dhnliches Bild ergibt sich
fir <v'w'>, die Reynolds-Spannung der spaltparallelen und spaltnormalen Schwan-
kungskomponenten: Dort stand einem Peakwert von 0,2 fiir den Fall Re,, =2,6-10°
ein Wert von 0,6 fiir den Fall Re,,=3,3 - 10% gegeniiber. Fiir <«'w’> schlieflich tra-
ten die beiden Maximalwerte 0,5 und 1,5 fiir G01C02 und G02 auf. Zusammenfassend
148t sich sagen, dafl die Maximalwerte der am Spaltanfang auftretenden Peaks in den

Reynolds-Schubspannungen jeweils in einem Verh&ltnis von ungefahr 3:1 standen, wo-
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bei die grofleren Werte zum Fall G02 mit der kleineren Reynolds-Zahl gehorten. Ein
bereits mehrfach beobachteter Unterschied trat auch beim Vergleich dieser beiden Faille
auf: Der Verlauf der Isolinien in den Plots der Turbulenzintensitdten und Reynolds-
Schubspannungen war fiir den ,langsamen® Fall G02 jeweils glatter. Als Grund dafiir
kann wie oben der Unterschied in den Maschen-Reynolds-Zahlen Re. vermutet werden,

da fiir beide Simulationen dasselbe Maschennetz verwendet wurde.

Der Vergleich der Leistungsdichtespektren zeigte nur einen signifikanten Unterschied:
Im Fall der hohen Reynolds-Zahl war die dimensionslose charakteristische Peakfre-
quenz fp etwa doppelt so hoch wie im anderen Simulationsfall, was auf die unter-
schiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich zuriickzufiihren ist. Die
Daten sind auch konsistent beziiglich der oben angegebenen Beziehung (10.2) zwischen
der Peakfrequenz fp, der Periodenlidnge X; und der Geschwindigkeit <u¢ >: es konnte
fiir beide Falle genau ein Wirbelpaar pro Periodenlange ermittelt werden. Desweiteren
wurden die Autokorrelationsfunktionen R,, und R,,, die Kreuzkorrelationsfunktion
R,, und die raumlichen Kreuzkorrelationsfunktionen R, ,, und R, ,, aus den beiden
Fallen G01C02 und G02 verglichen. Als Beispiel fiir diese Funktionen kénnen die Ab-
bildungen 10.13 und 10.14 dienen, die zwar dem Fall G31 entstammen, aber auch den
Funktionsverlauf der hier untersuchten Falle gut darstellen. Fiir alle diese Korrelatio-
nen konnte zwischen den beiden Simulationsfallen eine gute qualitative Ubereinstim-
mung festgestellt werden. Das oben angesprochene Verhéltnis der charakteristischen
Frequenzen fp von etwa 2 spiegelte sich auch in den Korrelationsfunktionen wider.
Dort zeigen die Abstinde zwischen je zwel Nulldurchgéngen der Korrelationsfunktio-
nen dieses Verhaltnis. Aulerdem konnte festgestellt werden, daf die Amplituden dieser
Funktionen fiir den Fall G01C02 mit der héheren Reynolds-Zahl deutlich kleiner waren
als fiir G02.

10.1.3 Einflufl des Feinstrukturmodells und Zusammenfas-

sung

Das Simulationsprogramm TURBIT bietet die Moglichkeit, die Feinstrukturenergie
VF, welche zur Bestimmung der Feinstrukturkonstanten bendtigt wird, auf zwei ver-
schiedene Arten zu berechnen. Die ausfithrliche Methode, welche in Kapitel 4 beschrie-
ben wird, besteht in der Berechnung der Einzelanteile wie Konvektion, Produktion,
Diffusion und Dissipation. Eine einfachere Methode bietet sich iiber die Beziehungen
(7.13) und (7.14). Sie werden in Kapitel 7.2 beniitzt, um Anfangswerte fiir die Fein-
strukturenergie zu bestimmen. Um zu untersuchen, ob die Art der Bestimmung von B
EinfluB auf die Ergebnisse hat, wurde der Fall G01C02 einmal mit dem einfachen und

ein zweites Mal mit dem ausfiihrlichen Feinstrukturenergiemodell gerechnet. Die ver-
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glichenen Gréflen wie Leistungsdichtespektren, Turbulenzintensitdten und Reynolds-
Schubspannungen zeigten eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung. Deshalb wurde
beschlossen, alle anderen Simulationen mit dem einfachen Modell durchzufithren, was
auch eine enorme Rechenzeitersparnis brachte: die beanspruchte CPU-Zeit fiir dieselbe

Anzahl von Iterationen ist fiir Simulationen mit dem ausfiihrlichen Modell etwa 3,2-mal
so hoch.

Die obigen Ausfiihrungen haben gezeigt, daf8 die qualitative Ausprdgung der Stro-
* mungsphdnomene in der untersuchten Spaltgeometrie nur sehr wenig von Gréflen wie
der Reynolds-Zahl oder den Maschenweiten abhdngt. Auch in Maschennetzen mit rela-
tiv kleinen Periodenlangen kénnen die Effekte dargestellt- werden, ohne davon ausgehen
zu miissen, daf die Effekte nur durch die periodischen Randbedingungen ,erzeugt* wer-
den. Um die Ergebnisse detailliert darzustellen, geniigt es deshalb, dies anhand eines
exemplarischen Falls zu tun. Dafiir wird im nachsten Abschnitt der Simulationsfall G31

herangezogen.

10.2 Verifikation

Im folgenden werden die Ergebnisse des Falls G31 dargestellt. Diese Resultate wer-
den beniitzt, um durch einen Vergleich mit den Meflergebnissen die Zuverldssigkeit
der Rechnungen zu bestdtigen. Fiir die Simulation wurde ein Maschennetz der Gréfle
64x40x24 verwendet (siche Tabelle 10.1). Die Periodenlingen betrugen X; = 5,6
in Hauptstromungsrichtung und X, = 2,0 in der spaltparallelen y-Richtung. Da-
mit ergeben sich die Maschenweiten in diesen Richtungen zu Az, = 0,0875 und
Az, = 0,05. In z;-Richtung wurde eine nichtiquidistante Einteilung gew&hlt, mit
Az3;=0,0125 im Spaltbereich an der oberen Kanalwand iiber Az3;=0,0942 in Ka-
nalmitte bis Az;=0,0187 an der unteren Kanalwand. Der Einbau der Breite 8 - Az,
wurde beziiglich der z,-Koordinate in der Mitte des Kanals positioniert, was fiir die

Simulation nicht notwendig wére, aber Erleichterungen fiir die Auswertungen bringt.

Wie bereits zu Anfang des Kapitels erwdhnt, wurde die Spaltgeometrie im gleichen
Verhaéltnis wie im realen Kanal modelliert: das B/d-Verhéltnis betrigt 4:1. Es ist je-
doch kein direkter Vergleich mit den vorliegenden Mefldaten méglich, da aufgrund der
periodischen Randbedingungen in z- und in y-Richtung die Kanalgeometrie nicht genau
reproduziert werden kann. Auflerdem wurde fiir die Simulation eine kleinere Reynolds-
Zahl als im Experiment gewahlt, da sich erstens, wie in 10.1.2 beschrieben wurde, fiir
die kleinere Reynolds-Zahl die glatteren Kurvenverlaufe ergaben und zweitens die Er-
gebnisse fiir unterschiedliche Reynolds-Zahlen dennoch gut vergleichbar waren. Fiir die
Simulation wurde die Reynolds-Zahl Re,,=1,3 - 10* verwendet, wahrend das Experi-

ment S3, mit dem hier verglichen werden soll, bei einer Reynolds-Zahl Re=2,3 - 10°
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durchgefiihrt wurde. Die Reynolds-Zahl Re,, der Simulation wird mit dem Plattenab-
stand D, die Reynolds-Zahl Re des Experiments mit dem hydraulischen Durchmesser
D, eines Hauptkanals gebildet.

Wie bereits mehrfach beschrieben wurde, ergibt sich in y-Richtung durch die periodi-
schen Randbedingungen eine Gesamtgeometrie, die man sich als Wiederholung von in
z-Richtung zeigenden Rippen vorstellen kann. Abbildung 10.3 zeigt einen Ausschnitt
der Lange 2 - X;. Die gestrichelten Linien geben dabei die Grenzen eines Basiskanals
an. Die Linie y =0 teilt gleichzeitig den durch die beiden Einbauten begrenzten Kanal
in der Mitte. Damit entspricht die Stelle ¥y =0 in der Simulation etwa der Koordinate 3
im realen Kanal, welche in der Mitte zwischen der Auflenwand bei § =0 und der linken
Wand des Einbaus bei § =154, 5mm liegt (siche dazu Abbildung 9.1).

Abbildung 10.3: Veranschaulichung der periodischen Randbedingungen in y-Richtung

Die Abbildungen 10.4 bis 10.11 zeigen Ergebnisse der numerischen Simulation als Iso-
linienplots iiber einer Halfte des Kanalquerschnitts und darunter zusatzlich eine 3D-
Darstellung derselben Daten. Die Blickrichtung fiir diese 3D-Plots ist wie bei der Dar- |
stellung der experimentellen Daten jeweils iiber den Spalt hinweg in Richtung des
Koordinatenursprungs. Zur Auswertung der numerischen Daten wurde dabei jeweils
die in Kapitel 8.4 beschriebene Methode der Mittelung tliber die z-Richtung und die

beziiglich des Einbaus symmetrischen Gitterpunkte angewandst.
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10.2.1 Mittlere Geschwindigkeit

Abbildung 10.4 zeigt die mittlere Geschwindigkeit in z-Richtung, bezogen auf den
volumetrischen Mittelwert derselben Grofle: <u>/Y<wu>. Der Maximalwert von 1,28
wird in der Mitte des Hauptquerschnitts bei y = 0 erreicht. Zur Spaltmitte hin fallt
die relative Geschwindigkeit auf etwa 0,56 ab. In den Ecken des Kanals sind keine so
deutlichen Ausbuchtungen wie in der Darstellung der experimentellen Daten in Abbil-
dung 9.2 zu erkennen. Diese Deformationen des Profils in den Ecken des Querschnitts
sind auf Sekundarstrémungen zuriickzufiihren. In der Simulation konnten ebenfalls Se-
kundérstrtomungen nachgewiesen werden. Gegen Ende des Kapitels wird darauf noch

genauer eingegangen werden.

10.2.2 Turbulenzintensitaten und Reynolds-Spannungen

Abbildung 10.5 zeigt die Turbulenzintensitat 4/ < «'> > /u*. Die Darstellung der entspre-
chenden experimentellen Grofle liefert Abbildung 9.3. Am Spaltanfang wird mit etwa
3,2 der Maximalwert durch einen kleinen Peak erreicht, was mit dem experimentell
ermittelten Spitzenwert von 3,3 sehr gut iibereinstimmt. Zur Spaltmitte hin findet ein
kontinuierlicher Abfall auf einen Wert von 1,6 statt. Die ﬁbereinstimmung mit den
Mefidaten ist insbesondere in der Umgebung des Spaltes und der Wand des Kanalein-
baus gut. Zur Kanalmitte hin wird ein Minimalwert von etwa 0,9 erreicht (Experiment:
1,1).

Die Turbulenzintensitat y/ <v'>>/u* der spaltparallelen Geschwindigkeit ist in Abbil-
dung 10.6 dargestellt. Der Maximalwert wird im Spalt erreicht, wobei fast iiber die
gesamte Lange des Spaltes ein konstantes Niveau von 1,63 beibehalten wird. Zum
Hauptquerschnitt hin fallen die Werte ab. Hier ist ein Unterschied zu den Mefidaten zu
erkennen. Dort ist 4/ <v' > /u* iiber die Spaltlinge hinweg mit 1,9 auch relativ hoch,
aber am Spaltanfang wird mit Werten, die etwas grofier als 2,0 sind, noch ein kleiner
Peak erreicht.

Die Turbulenzintensitit {/<w'*>/u* der wandnormalen Schwankungskomponente
zeigt Abbildung 10.7. Zum Vergleich mit den Mefidaten kann Abbildung 9.5 heran-
gezogen werden. Die Maximalwerte von Simulation und Experiment stimmen mit 1,60
und 1,65 sehr gut iiberein. Allerdings wird dieser Wert in der Simulation an der Wand
des Einbaus etwa auf halber Kanalhdhe erreicht, wihrend er im Experiment néher zur
oberen Wand hin verschoben ist. Der minimale numerische Wert im Hauptstromungs-
feld ergibt sich zu etwa 0,5; die zugehdrige Position befindet sich nahe der Mitte des
Hauptquerschnitts. Der experimentelle Minimalwert ist ungefahr 0,8 und wird ebenfalls

in Kanalmitte erreicht. Ein groflerer Unterschied in den Werten tritt im Spaltinneren
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auf. Im Spaltzentrum wurden Werte um 0,5 gemessen, wahrend die Simulation dort
nur Werte bis 0,15 liefert. Der Verlauf der Isolinien imm Bereich der Wand des Kanalein-
baus stimmt dennoch fiir Rechnung und Messung relativ gut iiberein, wenn man das

unterschiedliche Seitenverhaltnis der Stromungsquerschnitte in Betracht zieht.

Abbildung 10.8 zeigt die Reynoldssche Schubspannung <u'v'>/u*?. Wie in Abbil-
dung 9.6 ist auch hier ein sehr hoher Peak am Spaltanfang zu erkennen, welcher einen
Wert von etwa 2,4 erreicht. Dagegen liegt mit 3,9 der experimentell ermittelte Wert
deutlich hoher, was allerdings auch eine Folge der hoheren Reynolds-Zahl im Expe-
riment sein kann. Die im Hauptquerschnitt zu 1,07 fiir die Simulation und 0,95 fiir
die Messung erreichten Maximalwerte stimmen dagegen wieder sehr gut iiberein. Auch
die Positionen dieser Werte liegen in beiden Darstellungen eng beieinander. Fiir den
gesamten Bereich in der Nahe des Einbaus und im Spaltbereich werden die Verlaufe

der Isolinien der experimentellen Daten gut durch die Simulation reprodusziert.

Der Vergleich der Reynoldsschen Schubspannungen <wu'w'>/u*?, welche in den Ab-
bildungen 10.9 und 9.7 fiir die Simulation und das Experiment dargestellt sind, zeigt
in der Umgebung des Spaltes gute Ubereinstimmung. In beiden Fallen tritt an der
Kante des Einbaus ein deutlicher Peak auf, wobei beide einen Maximalwert von 1,7
annehmen. Der Minimalwert der numerischen Daten betrdgt —0,91 und wird nahe der
unteren Wand erreicht. Dies gilt auch fiir den experimentellen Minimalwert, der aber
mit —0,96 um 5,5% kleiner ist. Gréfere Unterschiede existieren im Spalt. Dort schwan-
ken die rechnerisch ermittelten Daten minimal um 0, wahrend das Experiment einen
Wertebereich von —0,4 bis +0, 4 aufweist.

10.2.3 Turbulente kinetische Energie

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten fiir die turbu-
lente kinetische Energie < &' >/u*? kann wieder als gut bezeichnet werden. Der prinzi-
pielle Verlauf der Isolinien stimmt speziell in der Nahe des Einbaus und in der weiteren
Umgebung des Spaltes zufriedenstellend iiberein. In Abbildung 10.10 ist am Spaltan-
fang ein Peak mit Maximalwert 6,2 zu erkennen. Diesem steht ein Peakwert von 7,8 im
Experiment gegeniiber (siehe Abbildung 9.8). Der Vergleich der Werte in Spaltmitte
liefert mit 2,7 fiir die Simulation wiederum einen kleineren Wert als fiir das Experi-
ment, wo 3,5 erreicht werden. Bildet man jedoch das Verhiltnis vom Maximalwert am
Spaltanfang zum Wert in Spaltmitte, so erhédlt man etwa 2,3 fiir die Rechnung und
2,2 fiir die Messung. Die etwas grofleren Werte fiir das Experiment werden auch in
Kanalmitte bestatigt: dort betragt das Minimum der turbulenten kinetischen Energie

etwa 1,25, wahrend die Simulation 0,83 liefert.
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10.2.4 Symmetrietest

Wie bei der Beschreibung der experimentellen Ergebnisse schon erwahnt wurde, kann
die Grofle (< v'? > — <w'2>) Ju*? zur Beurteilung der Symmetrie der Strémung im
Hauptkanal herangezogen werden. Deren Verteilung ist in Abbildung 10.11 dargestellt.
Ein direkter Vergleich mit den Daten aus dem Experiment erscheint nicht sinnvoll. Die
Untersuchung dieser Grofle bestatigt die schon in den vorangehenden Isolinienbildern
zu beobachtende Tatsache, daB die Stromungsverteilung beziiglich der wandnormalen
z-Koordinate nicht ganz symmetrisch ist. Die ,Null-Linie* der Gréfle <v'* > — <w'? >
beziiglich der 2-Richtung liegt, von der unteren Kanalwand aus gerechnet, auf etwa
40% der Kanalhdhe.

10.2.5 Spektrale Leistungsdichten

In Abbildung 10.12 sind die dimensionslosen Autospektralen Leistungsdichten &, und
®, und die kreuzspektrale Leistungsdichte ®,, dargestellt. Wie im Experiment erfolgte
auch hier die Auswertung an vier Positionen im Spalt. Position 1 liegt direkt im Spalt-
zentrum. Die Leistungsdichte ¢, in Abbildung 10.12a zeigt an dieser Stelle keinen
auffalligen Verlauf. Mit zunehmender Verschiebung der Auswerteposition gegen das
Spaltende zu bildet sich ein deutlicher Peak aus, der fiir die Position 4 etwas aulerhalb
des Spaltes maximal ist. Die dimensionslose Peakfrequenz ist fiir alle vier Kurven die
selbe: fp = 4,07. Dieses Verhalten ist mit den Beobachtungen aus dem Experiment
identisch. Zum Vergleich kann Abbildung 9.10a herangezogen werden. Auch dort ist
fiir Position 1 ein glatter Spektrumsverlauf zu sehen, wahrend zum Spaltanfang hin ein
Peak sichtbar wird. In den Leistungsdichtespektren ®, in Abbildung 10.12b ist fiir alle
vier Positionen ein hoher Peak erkennbar. Die Hohe dieser Spitze ist in Spaltmitte bei
1 maximal und nimmt bis zur Position 4 hin schwach ab. Die charakteristische Peak-
frequenz betragt fiir alle vier Kurven fp =4,07. Das ist dieselbe Frequenz, die bereits
fiir ®, beobachtet wurde. Die Simulation reproduziert auch hier dasselbe prinzipielle
Verhalten, wie es schon fiir @, im Experiment erkennbar war: hohe Peaks bei einer be-
stimmten Frequenz, die zum Spaltanfang hin etwas schwacher werden. Die Auswertung
der kreuzspektralen Leistungsdichten &,, in Abbildung 10.12c¢ fithrt die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment fort. Wie in Abbildung 9.10c gilt auch
hier: Fiir alle vier Positionen treten deutliche Peaks an derselben charakteristischen
Frequenz wie fiir die autospektralen Leistungsdichten auf, und die Hohe dieser Spitzen

nimmt von der Spaltmitte zum Spa,lta.nfang hin zu.
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10.2.6 Korrelationsfunktionen

Der Verlauf der in Abbildung 10.13 dargestellten Autokorrelationsfunktionen ist kon-
sistent mit den Ergebnissen der Leistungsdichtespektren. Der Peak in den Kurven von
&, entspricht hier einem gedampften periodiéchen Kurvenverlauf von R,,,. Die Inverse
der charakteristischen Frequenz fp =4, 07 ergibt die Zeitverzogerung, bei welcher das
zweite Maximum auftritt: A7 = 0,246. Wie im Experiment, dessen zugehorige Kor-
relationsfunktionen in Abbildung 9.11 dargestellt sind, erfahrt die v-Komponente an
Position 1 die stirkste und an Position 4 die schwichste Dadmpfung. Die insgesamt
 h6heren Amplituden und das im Zeitverlauf schwachere Abklingen von R,, in der
Simulation ist eine Folge der periodischen Randbedingungen. Dasselbe gilt fiir die Au-
tokorrelationsfunktion R,, der spaltparallelen Geschwindigkeit v in Abbildung 10.13b.
Der prinzipielle Verlauf der Kurve stimmt dennoch mit den experimentellen Daten in
Abbildung 9.11b iiberein. Die Kurven fiir die vier Positionen liegen relativ eng beiein-
ander, wobei R,, in Spaltmitte am starksten variiert. Die Inverse der charakteristischen
Frequenz aus ®, liefert wiederum das A7, fiir welches das zweite Maximum von R,,
auftritt. Die Ubereinstimmung der Kreuzkorrelationsfunktionen R,, in Simulation und
Experiment (Abbildungen 10.13c und 9.11c) ist zufriedenstellend, wenn man von der
Kurve fiir die Position 1 absieht. Dies liegt, wie bereits in Kapitel 9.2 angedeutet wurde,

an der Asymimetrie der gemessenen Stromung in Spaltmitte.

Ferner wurden Kreuzkorrelationsfunktionen R,,,, und R,,,, im Spalt untersucht. Die
Stelle ,,1¢, an der u; und v, bestimmt wurden, war immer der Spaltanfang bei Po-
sition 0. Die Stelle ,,2“ fiir u, und v, wurde von den Positionen 1 bis 4 variiert. Zur
Definition der Positionen 0 bis 4 siehe die Skizze in Abbildung 10.14. Die Geschwin-
digkeiten u' an den Positionen 0 und 1 sind gleichphasig korreliert, wie man an der
Kurve 1 in Abbildung 10.14a erkennt. Die entsprechende Korrelation fiir die Positionen
0 und 2 ist relativ schwach. Position 2 liegt im Spaltzentrum. Wird zur Bestimmung
von uy schliefllich Position 4 gew&hlt, was genau dem gegeniiberliegenden Spaltanfang
entspricht, so sind die Geschwindigkeiten u' gegenphasig korreliert. Mit {iberwiegend
positiven Werten fiir ' an Position 0 korrespondieren iiberwiegend negative Werte an
Position 4 und umgekehrt. Die Kreuzkorrelationen R, ,, fiir die vier Positionen sind
alle stark gleichphasig. Die Verschiebungen der Maxima aus dem Nullpunkt lassen nur
geringe Phasenunterschiede erkennen. Fiir die Geschwindigkeitskomponente v' durch
den Spalt gilt also, dafl vorwiegend positive Werte an Position 0 mit ebenfalls tiber-
wiegend positiven Werten auf der gesamten Spaltlange gekoppelt sind und umgekehrt.
Das kann man sich so vorstellen, dafl das im Spalt stromende Fluid immer als Ganzes

durch den Spalt hindurchgeschoben wird.

Zu diesen Kreuzkorrelationen liegen keine entsprechenden Mefldaten vor. Es existieren

jedoch Vergleichsdaten aus der Kanalgeometrie mit Mittenspalt entsprechend Abbil-
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dung 1.1i. Der Verlauf dieser Korrelationen stimmt qualitativ gut mit den hier prasen-

tierten Simulationsergebnissen iiberein (Meyer und Rehme [11]).

10.2.7 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen

Die Ubereinstimmung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(u') und p(v') zwi-
schen Rechnung und Messung kann als gut bezeichnet werden. Die Verteilungen fiir «'
in Abbildung 10.15a entsprechen fiir die Positionen 1 und 2 etwa einer Normalvertei-
lung, was auf eine stochastisch verteilte Variable deutet. An den Positionen 3 und 4
wird die Verteilung p(u') breiter und flacher. Abbildung 9.12a zeigt das gleiche Verhal-
ten fiir die Mefidaten. Fiir die Verteilungen p(v') in Abbildung 10.15b ist zu erkennen,
daf die Maximalwerte jeweils fiir positives v’ erreicht werden. AuBerdem ist diese Stelle
umso weiter vom Nullpunkt entfernt, je ndher die Auswerteposition am Spaltzentrum
liegt. Auch die Maximalwerte nehmen mit Anndherung an die Spaltmitte bei Posi-
tion 1 ab. Dort ergibt sich eine symmetrische Verteilung mit zwei Peaks. Diese Form
ist typisch fir die ﬁberlagerung eines stochastischen mit einem periodischen Prozefl

und spiegelt daher den quasiperiodischen Charakter der Spaltstrémung wider.

Die Verbundwahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(u',v') in Abbildung 10.16 zeigen
die charakteristischen Formen, die bereits mit den experimentellen Daten in Abbil-
dung 9.13 auftraten. Die Verteilung in Spaltmitte bei Position 1 ist praktisch symme-
trisch. An der Stelle v'=0 ist im positiven und negativen u'-Bereich eine Einbuchtung
zu erkennen. Die leichte Tendenz zu Werten ungleich 0 fiir v’ wurde bereits in der
Einzelverteilung p(v') deutlich. Verschiebt man die Auswerteposition aus dem Spalt-
zentrum heraus, so werden die Verteilungen asymmetrisch und gestreckter. Die Rich-
tung einer gedachten Langsachse durch die Verteilungen dreht sich von horizontaler
Lage fiir Position 1 immer mehr in den ersten Quadranten. Der iiberwiegende An-
teil der Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktionen liegt damit im ersten und dritten
Quadranten, was mit dem hohen positiven Wert fiir <u'v'>/u*? an diesen Positionen
konsistent ist. Wie im Experiment auch wird das Maximum der Verteilungen 3 und 4

im ersten Quadranten erreicht.

Die in Kapitel 9 beschriebenen Meflergebnisse konnten damit alle qualifativ gut repro-
duziert werden. Unterschiede sind auf die periodischen Randbedingungen, das Verhalt-
nis von Spaltbreite d zu Kanalweite D und die verwendete Reynolds-Zah! zuriick-

gufiihren.
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Abbildung 10.4: Relative mittlere Geschwindigkeit <u>/"%<u> in Hauptstrémungs-

richtung
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-=v-a

Abbildung 10.5: Turbulenzintensitit y/ <«'>> /u* der Geschwindigkeitskomponente in

Hauptstromungsrichtung
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<y P2y

Abbildung 10.6: Turbulengintensitit {/<v'>>/u* der Geschwindigkeitskomponente
durch den Spalt
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Abbildung 10.7: Turbulenzintensitit y/<w'>>/u* der Geschwindigkeitskomponente

senkrecht zum Spalt
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Abbildung 10.8: Reynoldssche Schubspannung < u'v' > /u*?
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Abbildung 10.9: Reynoldssche Schubspannung < u'w' > /u*?
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<#'>/u*”?

2.00 Y//]:<3

3.00

Abbildung 10.10: Turbulente kinetische Energie <k'> /u*®
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Abbildung 10.11: Symmetrietest (< v > — <w'? >) Ju?
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Abbildung 10.14: Kreuzkorrelationsfunktionen R, ,, (a) und R,,,, (b) an vier Positio-

nen im Spalt. u;,v; an Position 0; u,, v, an den Positionen 1 bis 4
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pv)

Abbildung 10.15: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p(w') (a) und p(v’) (b) an vier

Positionen im Spalt. (Legende wie Abb. 10.12)
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Abbildung 10.16: Qualitative Isolinienplots der Verbundwahrscheinlichkeitsdichtever-

teilungen p(«', v') an vier Positionenim Spalt. (v’ und v' jeweils von —6 bis +6. Isolinien
beginnend bei 0 mit Abstand 0,005)
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10.3 Bestatigung des Stromungsmodells

Die Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten erlaubt nun, die Ergebnisse der
Simulation im Hinblick auf ein Strémungsmodell so zu deuten, wie es bereits am
Ende des Kapitels 9 erklart wurde: Das Stromungsphdnomen im Spaltbereich besteht
aus Wirbelpaaren, die sich mit einer mittleren Geschwindigkeit <ug > entlang des
Spaltes bewegen. Die Wirbel drehen gegensinnig und werden durch die hoheren Ge-
schwindigkeiten im Hauptkanal angetrieben. Der mittlere Abstand der Wirbelzentren
in Hauptstromungsrichtung ist A/2, wobei mit der charakteristischen Peakfrequenz
die Beziehung <ug> = Afp gilt. Die Bestdtigung dieses Modells erfolgt durch die
Untersuchung der Geschwindigkeiten im Spalt. Mit der in Kapitel 8.4 beschriebenen
Methode wurden Vektorplots der zeitgemittelten (u,v)-Geschwindigkeitskomponenten
in der Spaltmittelebene erstellt. Darin sind die vermuteten Stromungseffekte deutlich
zu erkennen. Abbildung 10.17 zeigt eine solche Darstellung, wobei nur die Richtungen
der (<u>, <v>)-Vektoren angegeben sind. Uber die Periodenlange X; =5, 6 sind vier
gegensinnig drehende Wirbel sichtbar. Die Wirbelzentren liegen links und rechts der
Spaltmittelebene, aber noch innerhalb des Spaltes. Die genauen Positionen des Zen-
trums sind sehr empfindlich gegen Verdnderung von <wug >. Diese mittlere Geschwin-
digkeit mufl zur Erstellung der Vektorplots aus den Rechendaten bestimmt werden.
Wird <ucg > zu grofl angesetzt, so verschieben sich die Wirbelzentren néher zur Spalt-
mitte hin, und falls <u¢ > zu klein bestimmt wird, entfernen sich die Zentren weiter
von der Spaltmitte. Ob die mittlere Geschwindigkeit gut getroffen wird, zeigt sich
aber schon an den Wirbeln selbst: Mit grofleren Abweichungen in <wug > ,verschmie-
ren“ die Wirbel immer mehr und sind dann nicht mehr eindeutig zu erkennen. Das
entspricht auch genau dem Problem, fiir Videoaufnahmen der Spaltstrémung, wofiir
Abbildung 9.15 ein Beispiel liefert, die passende Geschwindigkeit des Kameraschlittens

zu bestimmen.

Abbildung 10.18 zeigt die Darstellung derselben Daten wie Abbildung 10.17, wobei
diesmal die Langen der Geschwindigkeitsvektoren betont wurden. Zusammen mit dem
Ausschnittbild 10.19, welches den in Hauptstrémungsrichtung zweiten Wirbel aus Ab-
bildung 10.18 zeigt, ist zu erkennen, daff die Geschwindigkeiten von 0 im Zentrum
nach auflen stetig grofler werden. In dem Bereich, in welchem der Wirbel in die Auflen-
stromung ragt und von dieser angetrieben wird, sind die Geschwindigkeiten grofier
als auf der Gegenseite. Dort ist ein schmaler Bereich zu erkennen, in dem die Haupt-
strémungsgeschwindigkeiten u ihr Vorzeichen &ndern und dann in dieselbe Richtung
wie die duflere Hauptstromung zeigen. In den Zonen zwischen den Wirbeln weisen die
Vektoren einmal in positive und in der nichsten Zone in negative y-Richtung. Dies
erklart die hohen gleichphasigen Kreuzkorrelationen R,,,, in Abbildung 10.14b.
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Zudem konnen die Abbildungen 10.17 bis 10.19 auch als Bestdtigung dafiir dienen,
daB die Grobstruktursimulation eine passende Methode zur numerischen Untersuchung
dieses speziellen Problems ist. Die nachgewiesenen Wirbelerscheinungen im Spalt er-
strecken sich in Querrichtung iiber mehr als zehn Maschen und sind damit fein genug

aufgelost, um der Grobstruktur zugeordnet werden zu konnen.

Die Ergebnisse der durchgefiilhrten Simulationen verifizieren also das Stromungsmo-
dell, das nach Auswertung der experimentellen Daten aufgestellt wurde. Das in Abbil-
dung 9.14 dargestellte Wirbelpaar, das gegensinnig rotierend durch den Spalt bewegt
wird, erklart die charakteristischen Effekte der Spaltstrémung.

Das Auftreten der Wirbelpaare in der Simulation kann als Bestdtigung dafiir gelten,
daf dieses Phanomen nicht durch Einlaufeffekte verursacht wird. Denn durch die Ver-
wendung periodischer Randbedingungen und die Auswertung der Daten nach Erreichen
eines quasistationdren Zustands wird durch die Rechnung ein vollstindig eingelaufener
Zustand beschrieben. Damit ist auch gezeigt, daf} die charakteristischen Effekte der

Spaltstrémung durch die spezielle Geometrie hervorgerufen werden.
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Abbildung 10.19: Ausschnittbild der zeitlich gemittelten (u,v)-Geschwindigkeitsvek-
toren in der Ebene K=20 (Spaltmitte). Plot gegeniiber Abb. 10.18 um —90° gedreht

(sieche Ausschnittmarkierung dort)
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10.4 Erganzende Auswertungen

10.4.1 Produktionsterm —<u'v'> 6—§:>

Der Antrieb der Wirbel erfolgt durch den Unterschied der Hauptstrémungsgeschwin-

digkeiten <u> zwischen Hauptkanal und Spalt. In Abbildung 10.4 sind imx Bereich

des Spaltanfangs grofle negative Gradienten ag;o zu erkennen. Die Reynoldssche

Schubspannung < u'v' > zeigt im selben Bereich einen hohen positiven Peak, wie Ab-
bildung 10.8 verdeutlicht. Daher ergeben sich am Spaltanfang grofle Werte fiir den
Ausdruck —<u'v' >‘9<3*;‘>, wahrend im restlichen Kanalquerschnitt abseits der Wand
des Einbaus nur relativ kleine Werte erreicht werden. Abbildung 10.20 zeigt die mit
u**/ D normierte GroBe fiir den interessierenden Kanalbereich, namlich den Spalt und
dessen unmittelbare Umgebung. Die Darstellung erfolgt einmal als Isolinienplot und
einmal als 3D-Plot, wobei hierfiir die Blickrichtung von der Spaltmitte aus in Rich-
tung Hauptkanalmitte gewahlt wurde. Der Term —<u’v’>‘9—f9§‘—2 liefert damit einen
positiven Beitrag zum turbulenten Energiehaushalt (Hinze [27, S. 65]). Dieser Produk-
tionsterm beschreibt die Ubertragung von Energie aus der Hauptstrémung in die tur-
bulente Bewegung mittels der Reynolds-Spannungen. Das bedeutet, am Spaltanfang
findet Turbulenzerzeugung statt, wie sie vom unmittelbaren Wandbereich her bekannt

ist.

10.4.2 Reynolds-Schubspannung <v'w'>

Abbildung 10.21 zeigt die Darstellung der Reynolds-Spannung < v'w’ > /u*?. Im Haupt-
stromungskanal sind diese Spannungen praktisch 0. In der Ecke zwischen unterer Ka-
nalwand und Einbau ist eine leichte Abweichung davon festzustellen. Am Spaltanfang
ist wiederum ein Peak zu erkennen, der aber mit 0,52 nicht die Werte der anderen
beiden Reynolds-Spannungen erreicht. Weiter in den Spalt hinein fallen die Werte in
den negativen Bereich ab, umn mit —0,18 einen Minimalwert zu erreichen. Die Position
dieser negativen Spitze liegt beziiglich der y-Richtung etwa bei 20% der Spaltlange. Aus
dem Experiment liegen keine Daten fiir <v'w’>/u*? vor. Die Messung dieser Gréfle ist

problematisch.

10.4.3 Sekundarstromungen

Neben dem quasiperiodischen Wirbelphdnomen konnten in der Simulation auch Se-
kundarstromungen aufgezeigt werden. In Abbildung 10.22a ist ein Ausschnitt des Ka-
nalquerschnitts in der Umgebung des Spaltes dargestellt, in welchem die zeitlich ge-

mittelten Geschwindigkeitskomponenten dieser Ebene, <v> und <w >, als Vektoren
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aufgetragen sind. An der oberen Kanalwand ist eine Strémung in negativer y-Richtung
zu erkennen, die vom Spalt weg in den Hauptquerschnitt zeigt. Die <v >-Komponenten
haben dort einen maximalen Betrag von etwa 1,15 (durch die Normierung aller Groflen
im Programm entspricht das dem Verhaltnis zur mittleren Wandschubspannungsge-
schwindigkeit ©*) oder mit der mittleren Geschwindigkeit <v>=-0,066-"<u>. In
groflerem Abstand von der oberen Wand ist ein Gebiet sichtbar, in dem die Stréomung
in Gegenrichtung, also von der Kanalmitte zum Einbau hin orientiert ist. Dieser Be-
reich erstreckt sich in z-Richtung etwa bis zur Mitte das Kanals, wobei die zugehori-
gen Geschwindigkeiten viel schwacher ausgepragt sind. Auch im Spalt zeigen sich Se-
kundarstromungseffekte. An der oberen Kanalwand stromt Fluid mit einer maxima-
len Geschwindigkeit <v>=0,82 in den Spalt bis fast zur Mitte und an der unteren
Spaltberandung wieder zuriick in Richtung des Hauptkanals. Der dadurch in der y-
z-Ebene gebildete wirbelférmige Effekt reicht aus dem Spalt heraus und dreht gegen-
sinnig zum entsprechenden Effekt im Hauptkanal. Thomas und Williams [15] haben
Grobstruktursimulationen fiir einen Kanal mit offener Oberflaiche durchgefiihrt. Die
Geometrie bestand aus einem Hauptkanal mit anschlieBendem flachem Nebenkanal,
um Flufstrémungen im Uferbereich zu untersuchen. Thomas und Williams erhielten
mit ihrer Simulation Sekundarstrémungseffekte, welche gut mit experimentellen Daten
iibereinstimmten. In Abbildung 10.22b ist ein Ausschnitt des numerisch untersuchten
Kanals gezeigt. Auch hier sind zwei gegensinnig drehende Stromungsgebiete zu erken-
nen. Beim Vergleich mit Abbildung 10.22a ist zu beachten, dafl dort durch die feste

Wand andere Randbedingungen vorliegen als bei der simulierten Flufistrémung.

Vergleicht man fiir die Spaltstromung die Groflen der Geschwindigkeitsanteile, die
durch die beiden Strémungsphidnomene — quasiperiodischer Wirbeleffekt und Se-
kundarstromung — verursacht werden, so sind die grofleren Werte bei den Wirbelpaa-
ren zu erkennen. Die maximale < v >-Komponente, die in Abbildung 10.19 auftritt,
hat den Wert 1,9. Dies entspricht etwa auch einem mittleren Wert fiir die Betrage
aller Geschwindigkeitsvektoren in diesem Ausschnittbild. Dagegen betrigt die grofite
<wv>-Komponente der in Abbildung 10.22a dargestellten Sekundarstrémungim Haupt-
querschnitt etwa 1,15 und im Spaltbereich nur ungeféahr 0,82. Als Verhaltnis der durch
die beiden Effekte verursachten Geschwindigkeiten erhalt man im Spalt einen Wert
von 1,9/0,82x2, 3, das heifit, die durch die Wirbelpaare verursachten Quergeschwin-
digkeiten sind mehr als doppelt so grofl wie die Geschwindigkeiten aufgrund der Se-
kundarstrémung. Ubertragt man die Erkenntnisse auf FluBstrémungen, so wird deut-
lich, daB die Erklarungen, welche den Sedimenttransport in Uferbereichen ausschliefllich
auf Sekundarstrémungseffekte zuriickfithren, unvollstandig sind. Wie grof die einzel-
nen Beitrage von Sekundarstrémung und Pulsationseffekt bei solchen offenen Kanal-

strémungen sind, bleibt zu untersuchen.
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Abbildung 10.21: Reynoldssche Schubspannung < v'w' > /u*?
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a) Fall G31 (Ausschnitt), b) Simulation von Thomas und Williams [15]



Kapitel 11
Zusammenfassung und Ausblick

Die erstmals in Stabbiindelgeometrien festgestellten grofiskaligen, quasiperiodischen
Stromungsphdnomene sind noch nicht vollstandig erforscht. Um dem Ziel des Verstand-
nisses dieser Pulsationen ndherzukommen, wurden experimentelle und numerische Un-

tersuchungen an Rechteckgeometrien durchgefiihrt.

Zur Gewinnung von Vergleichsdaten fiir die numerische Simulation wurde ein Kanal,
bestehend aus zwei parallelen Kanalen rechteckférmigen Querschnitts und einem ver-
bindenden Spalt, experimentell untersucht. Die mittels Hitzdrahtanemometrie gemes-
senen Stromungsgréfien, wie zum Beispiel Turbulenzintensitidten, Reynoldssche Schub-
spannungen, spektrale Leistungsdichten und Korrelationen, zeigen die fiir diese Geo-
metrie erwarteten charakteristischen Effekte, wie sie in dhnlicher Form aus anderen
Rechteckgeometrien bekannt sind. Auffallendste Merkmale sind hohe, schmale Peaks,

die fiir einige der oben genannten Gréflen speziell am Spaltanfang auftreten.

Zur numerischen Berechnung der Spaltstrémung wurde die Methode der Grobstruktur-
simulation gew&hlt. Diese erscheint besonders geeignet, die grofiskalige, niederfrequente
Pulsationsstrémung im Spaltbereich zu untersuchen. Die grofien Wirbel werden direkt
durch das Maschennetz erfafit. Eine Auflésung der kleinen Turbulenzskalen, wie dies
in der direkten numerischen Simulation geschieht, ist nicht notwendig und wére bei

den verwendeten Reynolds-Zahlen auf heutigen Rechnern auch nicht durchfiihrbar.

Der zur Verfiigung stehende Simulations-Code TURBIT wurde methodisch erweitert,
um die spezielle Geometrie der verbundenen Rechteckkanéle verarbeiten zu kénnen.
Dabei konnte auf einer von der Universitat Karlsruhe zu Untersuchungen von Gebaude-
umstrémungen weiterentwickelten Version aufgebaut werden. Die neuartige Geometrie
erforderte eine Reihe von Anderungen und Neuentwicklungen. Samtliche relevanten
Unterprogramme, wie etwa die Routinen zur Bestimmung der Feinstrukturkonstanten,
der Wandschubspannungen oder Geschwindigkeiten, mufiten so gestaltet werden, dafl

sie zur die Behandlung des neuen Kanalquerschnitts eingesetzt werden kénnen. Da-
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neben erfolgte eine Um- und Neugestaltung der Unterprogramme beziiglich der neuen
Randbedingungen. Der quaderférmige Korper auf der unteren Wand des Plattenkanals,
welcher bisher das umstromte Gebaude reprasentierte, mufite in Hauptstrémungsrich-
tung iiber die komplette Kanallinge ausgedehnt werden. In allen Programmteilen, in
denen Wandwerte an den Berandungen des Korpers berechnet werden, sei es fiir die
Wandschubspannungen, die verschiedenen Energieanteile oder die Geschwindigkeitsan-
teile, muften periodische Randbedingungen in Hauptstrémungsrichtung implementiert

werden.

Die Grofle des Maschennetzes mufl aus Rechenzeit- und Kapazitadtsgriinden sinnvoll
gewahlt werden. Speziell die Verwendung der Kapazitatsmatrixtechnik bei der Losung
der Poissongleichung schrankt die Gittergrofie stark ein, da der Aufwand zur Aufstel-
lung und Zerlegung dieser Matrix in dritter Potenz von der Anzahl der Gittermaschen
direkt am Kanaleinbau abhangt. Deshalb wurde der Code so erweitert, dafl Maschen-
netze mit in wandnormaler z3;-Richtung nichtdquidistanter Einteilung verwendbar sind.
Dies erforderte umfangreiche Erganzungen. Besonders die Bildung von Differenzenquo-
tienten in wandnormaler Richtung mufite neu gestaltet werden. Es mufiten die unter-
schiedlichen Maschenweiten mit korrekten Gewichtungen beriicksichtigt werden, ebenso
wie bei den neu zu definierenden Mittelwerten. Fiir viele maschenweitenabhingige Kon-
stanten, die bisher als einzelne, globale Werte vereinbart waren, wurden eindimensio-
nale Felder eingefiihrt. Zur Einsparung von Rechenzeit wurde die Berechnung der Ka-
pazitatsmatrix optional als getrennter Preprocessingschritt gestaltet. Die Matrix kann
separat gespeichert werden. Damit ist es nun mdglich, diese nur geometrieabhingigen
Daten fiir viele verschiedene Simulationen einzulesen. Die benotigte CPU-Zeit fiir das
Lesen der Matrix lag fir die untersuchten Falle im Bereich von Sekunden, wahrend die

Berechnung, je nach Grofle des Problems, bis zu mehreren Stunden dauerte.

Zur Auswertung der Simulationsdaten wurden die vorhandenen Analysemodule erwei-
tert sowie zahlreiche neue eingefiihrt. Um die bereits existierenden Auswerteroutinen
verwenden zu konnen, muflten sie an die neue Geometrie und die Randbedingungen
angepafit werden. In diesem Zusammenhang mufite vor allem das Konzept der Mit-
telwertbildungen erweitert werden. Die Wichtigkeit dieser Mittelungen fiir die statisti-
sche Qualitat der Ergebnisse hat sich in den durchgefiihrten Rechnungen und Analy-
sen bestitigt. Neue Unterprogramme zur zeitabhdngigen Auswertung und grafischen
Darstellung von Stromungsgrofien wurden entwickelt. Dabei wurden zwei unterschied-
liche Ansatze verwirklicht: zum einen die Auswertung wahrend der Integration, zum
anderen die getrennte Analyse nach Abschlufl der Integration. Als wichtigste neue Mo-
dule sind diejenigen zur Bestimmung der Reynoldsschen Schubspannungen, der auto-
und kreuzspektralen Leistungsdichten, der Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen, der

raumlichen Kreuzkorrelationsfunktionen sowie der Einzel- und Verbundwahrscheinlich-
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keitsdichteverteilungen zu nennen. Zur Veranschaulichung der Strémungsstruktur im
Spalt wurden Module bereitgestellt, um die Darstellung der zeitgemittelten Geschwin-

digkeitsvektoren relativ zu einem bewegten Koordinatensystem zu ermdglichen.

Es wurden verschiedene Simulationen mit dem geanderten Code durchgefiihrt. Vor-
bereitende Vergleichsrechnungen dienten der Untersuchung des Einflusses von Gréflen
wie Reynolds-Zahl, Maschennetz und Periodenldnge auf die Ergebnisse. Es wurde fest-
gestellt, daf sich die Resultate bei Verwendung des einfachen oder ausfiihrlichen Fein-
strukturmodells nur unwesentlich unterscheiden. Die Periodenlange des numerischen
Kanals hat insofern einen Einflufl auf die Ergebnisse, als aufgrund der periodischen
Randbedingungen Einzeleffekte immer nur ganzzahlig auf der Kanallinge auftreten
konnen. Durch Variation der Periodenldnge in Hauptstrémungsrichtung wurde gezeigt,
dafl die Entstehung der Wirbelpaare kein numerischer Effekt ist. Eine Verdoppelung
der Periodenldnge duflerte sich in glatteren Kurvenverlaufen fiir Spektren, Korrelatio-
nen und Isolinien, was auf die Verbesserung der statistischen Qualitdt durch Erhéhung
der Anzahl der Mittelungen zuriickzufiihren ist. Derselbe Effekt zeigte sich bei Verklei-

nerung der Reynolds-Zahl sowie bei Verfeinerung des Maschennetzes.

An einem ausgewahlten Fall wurden die Ergebnisse der Simulation mit den Resultaten
der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen verglichen. Ein direkter Ver-
gleich war aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen nicht méglich. Dennoch
kann die qualitative Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment als gut be-
zeichnet werden. Speziell die zeitabhangige Auswertung der Turbulenzintensititen, der
Reynolds-Spannungen, der spektralen Leistungsdichten, der Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilungen und verschiedener Korrelationsfunktionen zeigten, dal mit der Rechnung
alle charakteristischen Effekte aus der Messung reproduziert werden konnten. Als Bei-
spiele seien die Peaks in den Verteilungen der Turbulenzintensitdten und Reynolds-
Spannungen und die Spitzen in den Leistungsdichtespektren angefiihrt. Die Simulation
lieferte auflerdem die nur schwer zu messende Verteilung der Schubspannung <v'w' >

der beiden zur Hauptstrémungsrichtung normalen Schwankungskomponenten.

Als Verursacher der signifikanten Peaks und der anderen charakteristischen Effekte
konnten Wirbelpaare ausgemacht werden, die im Spalt mit der Hauptstrémung fortbe-
wegt werden. Die Finzelwirbel eines solchen Paares drehen in entgegengesetzter Rich-
tung; ihre Zentren liegen versetzt links und rechts der Spaltmitte, aber noch inner-
halb des Spaltes. Thren Antrieb erhalten sie aus der Strémung in den Hauptkanalen.
Das zu Beginn der hier durchgefiihrten Arbeiten vorliegende Modell fiir die Spalt-
sttomung konnte damit bestitigt werden. Die grofien Geschwindigkeitsgradienten in
Richtung durch den Spalt und die hohen Werte fiir die Reynolds-Spannung <u'v'>
fihren im Bereich des Spaltanfangs zu ebenfalls hohen Werten fiir den Produktions-

term ——<u"v'>‘9—<3::—> der kinetischen Energie. In der Rechnung wurde, bedingt durch



118 Kapitel 11 Zusammenfassung und Ausblick

die periodischen Randbedingungen in Hauptstromungsrichtung und die Auswertung
mnach Erreichen eines quasistationdren Zustands, eine eingelaufene Strémung simuliert.
Daraus ergibt sich der Nachweis, dafl das Wirbelphdnomen kein Einlaufeffekt, sondern

ein Charakteristikum der speziellen Geometrie ist.

Fir weitere Arbeiten lassen sich einige Ansatzpunkte aufzeigen. Aufbauend auf den
jetzt vorhandenen Datensidtzen konnen zahlreiche zusitzliche Auswertungen vorge-
nommen werden. Hier kann die Starke der Simulation im Vergleich zum Experiment
ausgeniitzt werden: Es stehen fiir viele aufeinanderfolgende Zeitpunkte Daten in einem
groflen raumlichen Bereich zur Verfiigung. Damit lassen sich viele Arten von Korrela-

tionen oder andere schwer meflbare Groflen berechnen.

Zur Steigerung der Effizienz des Programmes bietet es sich auflerdem an, den Pois-
sonloser so umzugestalten, wie es in Kapitel 8.3 bereits beschrieben wurde. Nach einer
Gebietszerlegung in Rechteckbereiche waren auch noch feinere Maschennetzauflésun-

gen bei verniinftigem Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf maoglich.

Eine Anwendung des Programmes auf die Rechteckgeometrie mit Mittenspalt (Abbil-
dung 1.1i) kdnnte weitere Aussagen zum Pulsationsphianomen liefern. In dieser Geo-
metrie sind die Effekte deutlicher ausgeprégt als in der hier untersuchten, wo die Wand

einen stark dampfenden Einflu$} ausiibt.
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Anhang A
Normierung

Wie in Kapitel 2 bereits deutlich gemacht wurde, sind die in dieser Arbeit auftretenden
Groflen und Gleichungen normiert. Dies erlaubt einerseits, Ahnlichkeitsbetrachtungen
durchfiihren zu konnen, bietet aber andererseits auch (programm-)technische Erleich-
terungen, sowie — bei geeigneter Normierung — auch eine Steigerung der numerischen

Genauigkeit.

Zur Normierung beziehungsweise ,Entdimensionierung®“ werden die iiblichen Ba-

sisgréfen Lange, Zeit und Kraft oder Kombinationen aus diesen verwendet.

Eine Bezugsgrofle ist die Wandschubspannungsgeschwindigkeit, die mit der mittleren

Wandschubspannung < 7y > und der Dichte p definiert wird als

Clpg> = 4| — WO (A.1)

Als Basislange wird der Plattenabstand D verwendet. Damit 148t sich eine charakteri-

stische Zeit festlegen zu

A

- D

to = . A2
T <> (A-2)

Diese Grofen geniigen, um zusammen mit der Dichte g simtliche hier vorkommenden

physikalischen Gr68en dimensionslos zu machen. Im einzelnen heifit das:

z;
s = = A3
2 (43)
i
t = = (A.4)
to
U,
;= Ab
e <Upg > (A.5)

(= ut bei <4, > =<1,4>)
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Ve, >

V<u1> = N (A.G)
<Upg >
P
— _F A7
P p<ling>? (A7)
7 1
vy o= —2 = (A.8)
<i,q>D  Re:
Ve iy >D
Re,, = —27% _ Re Veu;> (A.9)
14
<t.o>D  Ren
Re, = %022 _ Tfm | (A.10)
v <ug >

Der mittlere Druckabfall in Hauptstrémungsrichtung ist

- 0
P, = <p>. (A.11)

0z,

Sein dimensionsloses Pendant ist dann

- ~

P, = #D—z . (A.12)
P<Usg>

Dieser Druckgradient treibt die Strémung an. Im Programm mufl daher ein Wert fiir

ihn vorgegeben werden. Dieser Wert 148t sich einfach iiber eine Kraftebilanz iiber den

gesamten Kanal ermitteln. Betrachtet man zunéchst den einfachen Plattenkanal, so lau-

tet das Gleichgewicht zwischen den Druckkraften einerseits und den Reibungskraften

an den Wanden andererseits (vgl. Abbildung 1.2; dort sind dimensionslose Gréflen

angegeben):
— (B X)) - X2 D = — (<Fw1> + <Fwy>) - Xy - X (A.13)

Mit <7wo> als Mittelwert der Wandschubspannungen <7w,> und <7w,;> an
den beiden Kanalwénden und der Definition der Wandschubspannungsgeschwindigkeit
<d,9> aus (A.1) ergibt sich mit (A.11) und (A.12):

~ ~

P.D
| S L
<TW0>

Il

2. (A.12)

Fiir den Plattenkanal mit Einbau kann man nach einer Vereinfachung eine dhnliche Be-
ziehung herleiten. Die Vereinfachung bezieht sich auf die Annahme, dafl die Spaltbreite
d klein im Vergleich zur Kanalhche D sei. Damit erhalt man quasi einen geschlossenen
Rechteckkanal der Hohe D und der Breite b = X, — B. B ist die Breite des Einbaus,
wie in Abbildung 1.3 dargestellt. Bezeichnet ferner < 7y ¢> die mittlere Wandschub-

spannung an den Seitenwanden, so ergibt sich folgende Kraftebilanz:

— (P,X‘l) b-D=- (<+wl>3+ <%W2>3+2<+W5>D) X (A.15)
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Die mittlere Wandschubspannung ist

<Py >b+ <Fwy>b+ 2<Fwg>D

<T > = = =
wo 2+ 2D

Damit folgt wie oben

(A.16)

(A.17)
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