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Kurzfassung

Bei der statistischen Betrachtungsweise der Turbulenz ist das System der Bi-
lanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie nicht geschlossen, weil unbekannte
nicht lineare Korrelationen bei der zeitlichen Mittelung der Gleichungen auftreten.
Diese Korrelationen, genannt turbulente Spannungen und Wéarmefliisse, erfassen
den Impuls- und Warmetransport durch die Turbulenz. Es werden Turbulenzmo-
delle verwendet, die auf verschiedenen Ebenen und mit unterschiedlichem Aufwand
versuchen, das Gleichungssystem zu schliefen.

In dieser Arbeit wird ein Turbulenzmodell fiir Auftriebsstrémungen ( Turbulence
Model for Buoyant Flows -TMBF) entwickelt, das aus einer Kombination eines
Modells erster Ordnung mit zwei Gleichungen fiir den turbulenten Impulstrans-
port und eines Modells zweiter Ordnung mit fiinf Gleichungen fiir den turbulenten
Wirmestransport besteht. Die turbulenten Spannungen werden durch die Verwen-
dung des Prinzips der isotropen Wirbelviskositat und durch die Losung der Trans-
portgleichungen fiir die kinetische Energie der Turbulenz k und deren Dissipations-
rate € berechnet. Die drei turbulenten Warmefliisse U/T’ werden direkt mit Hilfe
von Transportgleichungen berechnet. Bei der Beschreibung des turbulenten Warme-
transports werden auch die Transportgleichungen fiir die Varianz der Temperatur
T7? und deren Dissipationsrate €7+ gelost. Eine neue Modellierung zur Erweiterung
der Transportgleichungen fiir U/T" auf den Bereich von kleinen Peclet-Zahlen wird
in dieser Arbeit entwickelt. Das TMBF enthilt damit 7 Transportgleichungen und
18 empirische Koeffizienten.

Das TMBF wird in das thermohydraulische Programm FLUTAN implementiert
und validiert. Die Validierungsarbeit wird mit Hilfe von Experimenten turbulenter
Strémungen in Zwangs- und Mischkonvektion durchgefithrt und konzentriert sich
auf die folgenden Punkte:

e die im TMBF verwendete Kombination eines Modelles zweiter Ordnung fiir
den turbulenten Warmetransport mit dem k-¢ Modell,

e die neue fiir kleine Peclet-Zahlen giiltige Modellierung in den Transportglei-
chungen fiir U/T" und die Festlegung des Wertes des empirischen Koeffizienten,

e die Modellierung des Auftriebs im TMBF.

Die numerischen Ergebnisse des TMBF zeigen, daf} alle drei Ziele der Validierung
mit Erfolg erreicht wurden.




Development of a turbulence model for buoyant flows
Abstract

The conservation equations do not form any longer a closed set if the statistical
theory of turbulence is used. In fact, in these equations unknown correlations,
the turbulent stresses and heat fluxes, are present. They represent the turbulent
transport of momentum and heat. A way of determining these correlations is to
adopt turbulence models which introduce laws to simulate the turbulent transport.

A Turbulence Model for Buoyant Flows (TMBF) is developed in this work.
TMBF is a combination of a first order 2-equation model for the turbulent transport
of momentum and of a second order 5-equation model for the turbulent transport of
heat. The turbulent stresses are calculated with an isotropic eddy viscosity solving
the transport equation for turbulent kinetic energy k und for its dissipationrate e.
The three turbulent heat fluxes U;T"are calculated by means of transport equations.
The transport equations for the variance of temperature 7' and its dissipationrate
€+ are also used in the description of the turbulent transport of heat. In order to
extend the range of the transport equations for U;T" to low Peclet numbers a new
modeling is developed in this work. TMBF contains seven transport equations and
18 empirical coeflicients.

TMBEF has been implemented in the FLUTAN computer code, and validated by
means of experimental data from turbulent flows in forced and mixed convection.
The following aspects are considered:

e the description of the turbulent transport of heat in combination to the k-¢
Model ;

e the new modeling in the transport equations for U;T" and the determination
of its empirical coefficient;

e the description of buoyancy.

The numerical results of TMBF show that all three aims of the validation were
reached successfully.
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1. Problemstellung

Nichtisotherme turbulente Strémungen besitzen einen hohen Impuls-und Warmeaus-
tausch, die eine starke Durchmischung hervorrufen. In der Tat zeigen die Zustands-
groBen, Temperatur, Geschwindigkeit und Druck, im allgemeinen sehr vielfaltige
Abhéngigkeiten von Ort und Zeit. Bei nichtisothermen turbulenten Strémungen
in komplexen Konfigurationen stellt die numerische Lsung der Bilanzgleichungen
fir Masse, Impuls und Energie den einzigen zuverldssigen Weg zur Simulation des
Impuls- und Warmeaustauschs mit angemessenen Mitteln dar. Numerische Losun-
gen der Bilanzgleichungen konnen auf verschiedene Weise erreicht werden: direkte
numerische Simulation (DNS) fiir das ganze Frequenz- und Wellenlingen-Spektrum
der Turbulenz; Grobstruktursimulation; statistische Betrachtungsweise auf der Basis
der Reynoldsgleichungen (Reynolds, 1895); mathematische Modelle auf der Basis der
Lorenzgleichungen, die im Rahmen der Theorie der Dynamik nichtlinearer Systeme
eine Vereinfachung der Bilanzgleichungen darstellen. In Kapitel zwei werden diese
Methoden mit dem Schwerpunkt der statistischen Betrachtungsweise beschrieben.

Fir die Behandlung von komplexen Strémungskonfigurationen und fiir einen
weiten Stromungs- und Energieaustauschbereich kommen wegen der geringen Spei-
cherkapazitit und Rechengeschwindigkeit heutiger Computer nur die statistischen
Betrachtungsweise in Frage.

In der statistischen Betrachtungsweise werden die zeitlich gemittelten Bilanzglei-
chungen zur Berechnung turbulenter Strémungen verwendet. Das resultierende Glei-
chungssystem ist unvollstandig, weil unbekannte nicht lineare Korrelationen zwi-
schen den Schwankungswerten der Zustandsgrofien auftreten. Diese Korrelationen,
es handelt sich um turbulente Spannungen und Warmefliisse, erfassen den Impuls-
und Warmetransport durch die Turbulenz. Die SchlieBung des Gleichungssystems
ist das Hauptproblem bei dieser Vorgehensweise. Es werden dabei Turbulenzmodelle
verwendet, durch die die unbekannten Korrelationen auf bekannte Groflen zuriick-
gefiihrt werden. '

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Turbulenzmodells fiir turbu-
lente, auftriebsbehaftete Stromungen auf der Grundlage der statistischen Betrach-

tungsweise.
Die aus der Literatur bekanntesten Turbulenzmodelle kénnen in drei Kategorien
unterteilt werden: Modelle erster Ordnung, algebraische Spannungs- und Warme-
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2 Problemstellung

fluBmodelle und Modelle zweiter Ordnung. Diese Modelle werden detailliert in Kapi-
tel zwei vorgestellt. Hier werden die Eigenschaften dieser Modelle bei der Beschrei-
bung des turbulenten Warmetransports kurz diskutiert.

Das k-¢ Modell wird am haufigsten unter den Modellen erster Ordnung angewen-
det. Es stiitzt sich auf das Konzept der Wirbelviskositit 1;. Diese Grofle wird
im Boussinesq-Ansatz zur Beschreibung des turbulenten Impulstransports bendtigt.
Die Wirbelviskositat hangt von der Art und der Intensitét der Turbulenz ab. Eine
Verteilung von v;, die isotrop angenommen wird, wird durch die Lésung der Trans-
portgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und deren Dissipationsrate ¢
berechnet. Zur Beschreibung des turbulenten Warmetransports wird das k-¢ Modell
oft mit der Verwendung einer i.a. als konstant angenommenen turbulenten Prandtl-
Zahl o, erweitert. Diese Erweiterung stiitzt sich auf das Konzept der Wirbeldiffu-
sivitét T'y. Wahrend das k-¢ Modell mit Erfolg fiir unterschiedliche isotherme turbu-
lente Stromungen verwendet wird, ist die Anwendung des k-e-0; Modells auf nicht
isotherme Falle aber nicht so erfolgreich. In der Tat wird dabei die Beschreibung
des turbulenten Warmetransports durch folgende Annahmen stark eingeschrénkt:

1. Die Wirbeldiffusivitat wird als isotrop vorausgesetzt. Dies bedeutet, daf der
Vorgang des turbulenten Warmetransports isotrop sein soll.

2. Die Reynolds-Analogie liegt vor. Dies bedeutet, da8 der turbulente Impuls-
und Warmetransport mit ahnlicher GesetztmafBigkeit ablaufen.

3. Zur Berechnung der turbulenten Warmefliisse wird der einfache Fourier-Ansatz
benutzt.

In turbulenten, stark auftriebsbehafteten Strémungen sind alle drei Annahmen -
nicht giiltig. Der turbulente Warmetransport wird wegen des Auftriebs anisotrop,
die Reynolds-Analogie entfillt und der Fourier-Ansatz kann den Auftrieb nicht
beschreiben. Zwei praktische Beispiele, in denen diese Annahmen verletzt werden,
sollen das verdeutlichen:

o In einer Fliissigkeit mit anfinglich thermisch stabiler Stratifikation iiber ei-
ner waagerechten Wand bildet sich bei Beginn der Beheizung dieser Wand
ein vertikaler turbulenter Warmefluf8 aus, der sich entgegen der Richtung des
Temperaturgradienten wendet. Dieser gegen den Gradienten laufende Wérme-
fluB kann unter der Verwendung des Fourier-Ansatzes nicht nachgebildet wer-
den.

o Bei vertikaler, beheizter Wand liegt ein starker vertikaler turbulenter Warme-
fluB vor, der vom Auftrieb verursacht wird. Dieser WarmefluB wird unter
Verwendung eines Fourier-Ansatzes wesentlich unterschétzt, da der vertikale

Gradient der mittleren Temperatur sehr gering ist.

Einige der oben zitierten Annahmen werden auch in nicht auftriebsbehafteten
Stromungen verletzt. So gilt zum Beispiel die Reynolds-Analogie nicht fiir turbulente



Strémungen im Bereich von kleinen molekularen Prandtl-Zahlen oder fiir Falle, in
denen das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld nicht ahnlich sind.

Die algebraischen Spannungs- und WarmefluBmodelle benutzen algebraische
Beziehungen zur Berechnung der turbulenten Spannungen und Wérmefliisse, die
aus den entsprechenden Transportgleichungen hergeleitet werden. Dabei entfallen
die oben eingefiihrten drei Annahmen der Modelle erster Ordnung. Diese Model-
le kénnten deshalb fiir turbulente, auftriebsbehaftete Strémungen anwendbar sein.
Aber die diffusiven und konvektiven Effekte des turbulenten Warmetransports,
die bei den algebraischen Modellen vernachléssigt oder dem turbulenten Impuls-
transport éhnlich gesetzt werden, kénnen jedoch in turbulenten auftriebsbehafteten
Stromungen eine wesentliche Rolle spielen.

Das vollsténdige Modell zweiter Ordnung, das die Transportgleichungen fiir die
sechs turbulenten Spannungen und fiir die drei turbulenten Warmefliisse 16st, ist
deshalb besser geeignet fiir Auftriebsstrémungen. Dabei wird der Auftriebseinflu
auf die Turbulenz durch die Transportgleichungen automatisch beriicksichtigt. Es
hat jedoch den Nachteil, dafl dieses Modell eine grofie Zahl von Transportgleichungen
zu losen hat und die Zahl der empirischen Koeffizienten hoch ist.

Dieser Aufwand kann reduziert werden, wenn der Anwendungsbereich des Mo-
dells definiert und beschriankt wird. Bei der Entwicklung eines Modells fiir Auftriebs-
stromungen sollte dieses nach der Auffassung des Autors unbedingt die Transport-
gleichungen fiir die Warmefliisse enthalten. Dagegen kann dieses Modell auf die
Lésung von Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen verzichten, wenn
man sich auf die Berechnung von Strémungen mit quasi-isotropem, turbulentem
Impulstransport beschrinkt.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde die Entscheidung getroffen, ein neues
Modell, genannt Turbulence Model for Buoyant Flows (TMBF), zu entwickeln,
das aus einer Kombination eines Modells erster Ordnung mit zwei Gleichungen fiir
den turbulenten Impulstransport und eines Modells zweiter Ordnung mit fiinf Glei-
chungen fiir den turbulenten Warmetransport besteht. In diesem Modell werden
die Transportgleichungen fiir die drei turbulenten Warmefliisse U!T", fiirr die im
Auftriebsterm auftretende Varianz der Temperatur T'? und deren Dissipationsrate
€r gelost. Neben diesen Gleichungen enthilt das Modell auch die Transportglei-
chungen der turbulenten kinetischen Energie k und deren Dissipationsrate ¢ zur
Beschreibung des turbulenten Impulstransports.

Das erste Ziel dieser Entwicklung ist es, den vom klassischen k-e¢ Turbulenz-
modell bekannten Anwendungsbereich auf die folgenden turbulenten Strémungen
zu erweitern:

e Zwangskonvektionsstrémungen, bei denen die Annahmen der Modelle erster
Ordnung mit zwei Gleichungen nicht erfiillt sind;

o Auftriebsstromungen, in denen sich der turbulente Impulstransport noch quasi

isotrop verhalt.

Eine weitere Zielsetzung sieht die Entwicklung einer neuen Modellierung zur
Erweiterung des Anwendungsbereichs der Transportgleichungen fiir die turbulen-
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ten Warmefliisse auf kleine Peclet-Zahlen vor. Mit einem neuen SchlieBungsansatz,
der als Zusatzterm in diesen Transportgleichungen auftritt, werden die bei kleinen
Peclet-Zahlen zu betrachtenden Einfliisse auf die turbulenten Wéarmefliisse durch
folgende Terme berlicksichtigt:

e die molekulare Dissipation,

o die Wechselwirkung zwischen den Druck- und Temperaturfluktuationen.

Der erste Effekt, der bei hohen Peclet-Zahlen vernachléssigt werden kann, muf}
bei kleinen Peclet-Zahlen modelliert werden. Der zweite Effekt ist notwendig zur
Anpassung der Druck-Temperatur Korrelation an kleine Peclet-Zahlen.

Das TMBF wird ins drei-dimensionale thermohydraulische Rechenprogramm
FLUTAN implementiert und in zwei Schritten validiert:

e Im ersten Schritt werden vier Beispiele fiir turbulente Strémungen bei

Zwangskonvektion ohne Auftriebseinflufl in verschiedenen Fluiden, wie Wasser,
uft un 4 Natrinitm nnnhgnrnnhnef

una AVCAUL INALLLy JIALLIE TR VAR

e Im zweiten Schritt wird eine Mischkonvektion in Luft mit Auftriebseinflul
numerisch simuliert.

Im ersten Schritt wird hauptséchlich die neue Kombination im TMBF zwischen
den Modellen erster und zweiter Ordnung fiir die Beschreibung des turbulenten
Impuls- und Warmetransports validiert. Es werden Experimente ausgewihlt, die
die turbulenten Stréomungen von Interesse darstellen und einen breiten Bereich der
molekularen Prandtl-Zahl (von 0.006 bis 7.0) erfassen.

Im zweiten Schritt wird bei der Validierung des Modells auf zwei Punkte hingear-
beitet: die sachgeméfie Modellierung des Auftriebs; die Validierung des neuen
Zusatzterms in den Transportgleichungen fiir die turbulenten Warmefliisse und die
Bestimmung des in diesem Term auftretenden empirischen Koeffizienten.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit dem TMBF werden nicht nur
mit MeBwerten verglichen, sondern auch mit Rechnungen, die mit dem k-¢-0;- Modell
durchgefiihrt werden. Damit konnen die Vorteile der detaillierten Beschreibung des
turbulenten Wirmetransports gegeniiber der Beschreibung mit Hilfe der turbulenten
Prandtl-Zahl demonstriert werden.




2. Uberblick iiber Turbulenz-
modelle

2.1 Einfiihrung

Dieser Uberblick tiber Turbulenzmodelle befaSt sich schwerpunktmaBig mit der
Beschreibung der statistischen Betrachtungsweise, da das in dieser Arbeit ent-
wickelte TMBF zur Familie der statistischen Turbulenzmodelle gehért. Im Rah-
men der Beschreibung der statistischen Turbulenzmodelle wird kurz auf die
Renormalisierungs-Gruppen (RNG) Methode eingegangen, die seit zehn Jahren auch
in der Entwicklung statistischer Turbulenzmodelle angewendet wird.

AnschlieBend werden die Grobstruktursimulation und die direkte numerische
Simulation beschrieben und deren Vorteile und Nachteile gegeniiber der statisti-
schen Betrachtungsweise vorgestellt. Zum Schlu werden die mathematischen Mo-
delle kurz erlautert, die im Rahmen der Theorie der Dynamik nichtlinearer Systeme
eine Moglichkeit darstellen, charakteristisches Turbulenzverhalten zu beschreiben.

2.2 Statistische Betrachtungsweise

2.2.1 Reynoldssche Gleichungen

Die fiir bewegte Fluide giiltigen Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
kénnen auch zur Beschreibung turbulenter Strémungen verwendet werden. Nach
dem Vorschlag vom Reynolds (1895) wird eine Aufspaltung der Momentanwerte
der Zustandsgrofilen in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungswert
vorgenommen. Man setzt:

(2.1) A(z,y,2,t) = A(z,y,2) + Alz,y, z,t) .

Der zeitliche Mittelwert ist dabei durch

9.9 z 1 t+ At
( . ) (m)yaz)'——A_t s

5

Alz,y,z,t)dt
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definiert. Das Zeitintervall At muf hier hinreichend grof sein, um eine geniigend
hohe Zahl von Fluktuationen zu enthalten. Es darf jedoch langzeitige Veranderun-
gen der mittleren Gréfle bei zeitabhéngigen Vorgingen nicht miteinschlieBen. Das
zeitliche Mittel des Schwankungswertes iliber das Zeitintervall At wird zu null. Durch
diese Aufspaltung werden die turbulenten Strémungen als Uberlagerung einer regu-
liren Hauptstrémung und einer ungeordneten Schwankungsbewegung betrachtet.
Geschwindigkeit, Temperatur und Druck schreiben sich somit als:

(2.3) U; =T+ U/,
(2.4) T=T+T,
(2.5) p=Dp+p.

Die zeitlich gemittelten Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Warme, die soge-
nannten Reynoldsschen Gleichungen, fiir ein inkompressibles Fluid schreiben sich in
Tensorschreibweise dann als:

oU;
(2.6) =0,
av; =y, agp , 0 U, ——
(2.7) Por PUjgg,; = o T Bz, (PVBEj = PUin) + pgi,
o o 8 (0T  __
(2.8) pergy + PeUj 8z, ~ oz (/\ oz, pchjT) :

Darin sind p die Dichte, v die kinematische Viskositdt, A die Warmeleitfahigkeit,
¢p die spezifische Wirme bei konstantem Druck und g; die Komponente der Erdbe-
schleunigung in der Richtung z;.

Im allgemeinen fiihrt man hier noch die Boussinesq-Néherung ein, die eine
Dichteéinderung nur im Auftriebsterm der Impulsgleichung annimmt. Die Dichte
ist hier eine lineare Funktion der Temperatur:

(2.9) p=p(T)=p(1-8(T-T5)) -

Hier bedeutet der Index 0 einen Bezugswert. In dieser Gleichung ist 3 der thermische
Ausdehnungskoeffizient, der die Dichteéinderungen infolge von Temperaturdanderun-
gen beschreibt:

(2.10) 8= _-/1; (%),, .

Das Gleichungssystem (2.6-2.8) ist nicht geschlossen, weil unbekannte Korrelatio-
nen zwischen den Geschwindigkeits- und den Temperaturschwankungen auftreten.
Diese Korrelationen beschreiben einen Transport durch die turbulente Bewegung,
und zwar gilt:

o Die Korrelationen -pU/U} stellen in der in i-Richtung geltenden Impulsglei-

chung den Impulstransport durch Schwankungsbewegung in j- Richtung dar.
Sie werden turbulente Spannungen genannt, weil sie auf das Fluid wie Span-

nungen wirken.



e Die Korrelationen -pU;T" stellen in der Energiegleichung den Warmetrans-
port durch die Turbulenzbewegung in i-Richtung dar und werden turbulente
Waérmefliisse genannt.

Die turbulenten Spannungen und Warmefliisse wirken auf die Impuls- und Ener-
giegleichungen wie ein zusétzlicher Beitrag zum Diffusionsanteil des Impuls- und
Waérmetransports.

Das Hauptproblem bei der Berechnung turbulenter Strémungen ist die Bereit-
stellung geeigneter Beziehungen fiir diese Korrelationen zur SchlieBung des Glei-
chungssystems. Es werden dabei meistens analytische Modelle verwendet, die das
Turbulenzverhalten der Strémung durch bekannte Annahmen beschreiben. Dadurch
werden die unbekannten Korrelationen auf bekannte Groflen zuriickgefiihrt.

Die Bilanzgleichung der Energie (2.8) enthilt im Gegensatz zur Bilanzglei-
chung des Impulses (2.7) keinen Druck-Gradienten- und Auftriebsterm, so daf8 der
Turbulenzterm in der Energiegleichung in den meisten Fillen eine groBere Bedeu-
tung erhélt, als in der Impulsgleichung. Deshalb ist eine realistische Modellierung
der turbulenten Warmefliisse stets wichtig.

2.2.2 Statistische Turbulenzmodelle

Eine heute géngige Methode zur Modellierung turbulenter Strémungen ist die Her-
leitung von Transportgleichungen fiir die unbekannten Korrelationen U;U und U/T"
durch geeignete Umformung der Impuls- und Energiegleichung. Allerdings treten in
den Transportgleichungen fiir die zweifach Korrelationen neue Unbekannte auf, die
die Form von dreifach Korrelationen, z.B. U;UUy, haben. Geht man einen Schritt
weiter und leitet Transportgleichungen fiir die dreifach Korrelationen her, dann
enthalten diese Transportgleichungen ihrerseits neue Unbekannte 4.0rdnung. Die
Schluifolgerung daraus ist, da Unbekannte (n+1)-ter Ordnung bei der Herleitung
der Transportgleichungen fiir die Unbekannten n-ter Ordnung entstehen und das
Gleichungssystem deshalb im Prinzip nicht geschlossen werden kann.

Es wurden bereits eine ganze Reihe von Turbulenzmodellen entwickelt, die
auf verschiedenen Ebenen und mit unterschiedlichem Aufwand versuchen, das
SchlieBungsproblem zu 16sen.

Die bisher verwendeten Turbulenzmodelle, die hier kurz beschrieben werden,
konnen in drei Klassen eingeteilt werden:

e Modelle erster Ordnung, die keine Transportgleichungen fiir die turbulenten
Spannungen und Warmefliisse verwenden,

o Algebraische Modelle fiir die turbulenten Spannungen (ASM) und fiir die
Warmefliisse (AFM), in denen algebraische Beziehungen fiir die unbekannten

Korrelationen benutzt werden,

e Modelle zweiter Ordnung, die Transportgleichungen fiir die turbulenten Span-
nungen und Wirmefliisse verwenden.
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Bevor die Turbulenzmodelle beschrieben werden, ist es hilfreich, einige Begriffe
einzufithren und ihre Definitionen vorzunehmen:

Isotrope Turbulenz: Alle statistischen Eigenschaften der Geschwindigkeiten sind
im Strémungsfeld gleich und richtungsunabhéngig (_[7'—5 =V?= W_i) Eine turbu-
lente Stréomung hinter einem Gitter kann als isotrop betrachtet werden.

Lokalisotrope Turbulenz: In technischen Anordnungen hingen die groBskaligen
Wirbelstrukturen i.a. von den Randbedingungen der Strémung ab. Dies bedeutet,
daB die Bewegung der grofiskaligen Wirbelstrukturen dann richtungsabhéngig sind.
Wihrend des Zerfalls von grofiskaligen Wirbelstrukturen zu kleinskaligen Wirbel-
strukturen nimmt die Richtungsabhéngigkeit der Wirbelstrukturen jedoch ab.
Wenn das Spektrum der Langen der Wirbelstrukturen sehr breit wird, das ist
bei hohen Reynolds-Zahlen der Fall, wird die Bewegung der kleinskaligen Wirbel-
strukturen isotrop. Diese Eigenschaft wird als lokalisotrope Turbulenz bezeichnet.
Anisotrope grofirdiumige Turbulenzen besitzen bei hohen Reynolds-Zahlen i.a. eine
lokalisotrope Turbulenzstruktur. Dies ist der Fall fiir Grenzschicht-, Freistrahl-,
Nachlauf-, Rohrstrémungen usw.

Isotropie des turbulenten Impuls- und/oder Warmetransports:  Eine  Rich-
tungsabhéangigkeit der physikalischen Vorginge des Impuls- und/oder Warmetrans-
ports durch die Turbulenzbewegung ist ausgeschlossen. AuBere Krifte, wie z.B. der
Auftrieb, kénnen auf die Turbulenzbewegung einwirken und eine Anisotropie des
Impuls- und/oder Warmetransports bewirken.

Modelle erster Ordnung:

In diesen Modellen wird die Grundannahme verwendet, daB der turbulente Trans-
port proportional dem Gradienten der transportierten GrofBle ist. Diese Ansitze
entsprechen denen von Boussinesq und Fourier fiir die diffusiven molekularen
Prozesse der Impuls- und Wirmeiibertragung. Nach dieser Modellvorstellung gilt:

= ou;  oU; 2
Uy = —r Y _ Zk§..
(2.11) U = ( 5, am,-) Sk
L84 &/ B T
(2‘12) ‘—U.‘T b Ftaa;i .

Das Kronecker-Symbol §;; nimmt die Werte eins und null an, je nachdem ob i=j
oder i#j ist. Da die Summe der Normal-Spannungen der kinetischen Energie der
Turbulenz entspricht, ergibt sich ferner:

(2.13) k= ST = 5 (07 + V72 + W),

Aus Konsistenzgriinden muB deshalb der Term 2ké;; in der Gleichung (2.11)
auftreten.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Verteilungen der Wirbelviskositdt v; und
der Wirbeldiffusivitat I', zu bestimmen, die ihrerseits von der Turbulenzstruktur
abhéngen.



Das bekannteste und am héufigsten verwendete Turbulenzmodell dieser Familie
ist das k-¢-0, Turbulenzmodell. Die Wirbelviskositit ist aus Dimensionsbetrachtun-
gen proportional zu einem Geschwindigkeitsmafistab V und einem Léngenma8 L:

(2.14) v VL.

Ein physikalischer Geschwindigkeitsmafistab fiir Turbulenzstrukturen ergibt sich aus
der turbulenten kinetischen Energie k durch die Beziehung:

(2.15) Vo k?.

Das typische turbulente Léngenmafl L wird nach Prandtl (1945) und Kolmogorov
(1942) als eine Kombination aus kinetischer Energie der Turbulenz k und deren
Dissipationsrate ¢ betrachtet:

3
(2.18) L ES .

Diese Beziehung ist nur fiir hohe Reynolds-Zahlen giiltig, bei denen ein breites Spek-
trum der Langenskalen der Wirbel existiert. Unter dieser Bedingung wird die Dissi-
pation der turbulenten kinetischen Energie durch die molekulare Wechselwirkungen
in sehr kleinskaligen Wirbelstrukturen stattfinden. Der Energietransfer in diesen
Wirbelstrukturen und die Dissipation werden dabei durch die grofiskaligen Wirbel-
strukturen bestimmt. Das bedeutet, dal die Dissipation € nicht von molekularen
Eigenschaften des Fluides abhingig ist, sondern von den globalen Gréfien, wie k und
L, die energetisch vor allem die grofiskaligen Wirbelstrukturen beschreiben. Werden
die Gleichungen (2.15) und (2.16) in die Gleichung (2.14) eingesetzt, so ergibt sich
die Wirbelviskositdt v zu: \
(2.17) v = c,,k? .
c, ist ein dimensionsloser empirischer Faktor.

Der turbulente Warmetransport wird durch eine Wirbeldiffusivitit beschrieben.
Sie wird durch die folgende Gleichung bestimmt:

43

(2.18) I, = o
Dabei stellt 0, die turbulente Prandtl-Zahl dar und wird i.a. als konstant angenom-
men. Der Standard-Wert fiir o; ist 0.6 bei freien turbulenten Scherschichten. Fiir tur-
bulente Wandstrémung wird der Standard-Wert auf 0.9 erhéht, um die Dampfung
des senkrecht zur Wand wirkenden turbulenten Warmeflusses zu beriicksichtigen.
Diese Werte wurden aus experimentellen Versuchen in Wasser und Luft bestimmt.

Im k-€-0, Modell werden die Wirbelviskositiat und die Wirbeldiffusivitét aus den
Turbulenzparametern k und € berechnet, wobei lokale Isotropie angenommen wird.
Dieses Modell 16st die Transportgleichungen von k und ¢, in denen die Korrela-

tionen hoherer Ordnung mit Hilfe von sechs empirischen Koeffizienten modelliert
werden. Es gilt fiir lokalisotrope Turbulenz, d.h. fiir hohe Reynolds-Zahlen. Bei der
Beschreibung des turbulenten Warmetransports in diesem Modell treten wesentliche




10 Uberblick iiber Turbulenzmodelle

Einschrankungen auf, die im Kapitel 1 erwahnt werden. Deshalb ist der Anwen-
dungsbereich dieses Modells fiir nicht-isotherme Strémungen begrenzt

Es sind bisher verschiedene Turbulenzmodelle von Jones und Launder (1972
und 1973), Lam und Bremhorst (1981), Nagano und Hischida (1987), Davidson
(1990) und Rodi und Mansour (1993) vorgeschlagen worden, die das k-e-0i-Modell
auf den Bereich von kleinen Reynolds-Zahlen erweitern. Die meisten von ihnen mo-
dellieren nur die laminare Scherschicht in Wandnéhe. Sie gehen von zusétzlichen
Gliedern in den Transportgleichungen fiir k und € aus, die die molekularen Effekte
der Wandscherschicht beriicksichtigen. Auflerdem werden Korrekturen an den em-
pirischen Koeffizienten vorgenommen, in denen vom Wandabstand abhéngige Funk-
tionen eingefiihrt werden. Nur wenige Modelle, darunter das von Davidson, besitzen
eine Formulierung, die eine Relaminarisierung der turbulenten Strémung in wand-
fernen Bereichen zulafit.

Um eine bessere Beschreibung des turbulenten Wirmetransports zu erreichen,
sind Turbulenzmodelle entwickelt worden, die von Transportgleichungen fiir die Va-
rianz der Temperatur 7" und deren Dissipation er ausgehen und daraus die Wirbel-
diffusivitat berechnen. Es ergibt sich so die Beziehung:

12
(2.19) T, = cmlﬁf—
€ €

Diese Beziehung wird dann anstelle der Gleichung (2.18) benutzt. In diesen
Modellen, die selbstverstandlich noch die Transportgleichungen fiir k und € zur
Beschreibung der Wirbelviskositit enthalten, entfsllt die Annahme der Reynolds-
Anslogie. Hier besitzen der turbulente Impuls- und Wéirmetransport getrennte
Beschreibungen. Eine Erweiterung dieser Modelle auf den Bereich von kleinen
Peclet-Zahlen werden von Nagano und Kim (1988), Soufiani et al. (1990) und
Nagano et al. (1994) vorgeschlagen. Trotz dieser Verbesserung bleibt noch die
einfache Beschreibung des turbulenten Warmetransports durch den Fourier-Ansatz
unter der Annahme der Isotropie fiir die Wirbeldiffusivitét bestehen. Solche Modelle
sind wenig geeignet fiir Strémungen mit starkem Auftriebseffekt, der zu einem stark
anisotropen turbulenten Warmetransport fiihrt.

Algebraische Modelle:

Die modellierten Transportgleichungen fiir U{U] und U[T" konnen zu algebrai-
schen Beziehungen vereinfacht werden, wenn der konvektive und diffusive Transport
der turbulenten Spannungen und Wirmefliisse entweder dem Transport von k gleich
gesetzt werden, Rodi (1976), oder einfach vernachléssigt werden. Im letzten Fall
wird angenommen, dafl lokales Gleichgewicht der transportierten Grée besteht. Der
Vorteil dieser algebraischen Modelle besteht darin, dafl die Beschrankung aus der
Annahme der Isotropie fiir die Wirbelviskositit und die Wirbeldiffusivitat entfallt,

ohne daB die modellierten Transportgleichungen fiir U/U; und U/T" geldst werden
miissen. Allerdings ist dazu die Annahme des lokalen Gleichgewichts der Turbulenz

Voraussetzung.
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Es sind eine ganze Reihe von Turbulenzmodellen entwickelt worden, die diese
algebraischen Beziehungen benutzen. Im einzelnen handelt es sich um:

e Algebraische Spannungsmodelle, die die algebraischen Beziehungen nur fiir die
turbulenten Spannungen verwenden. Sie 16sen zwei Transportgleichungen fiir
k und €. Die Wirbeldiffusivitdt I', wird als isotrop angenommen.

e Algebraische WarmefluBmodelle. Sie benutzen nach dem Vorschlag von Han-
jalic (1994), Hanjalic und Vasic (1993) und Hanjalic et al. (1994) die alge-
braischen Beziehungen fiir die turbulenten Warmefliisse und 18sen drei oder
vier Transportgleichungen fiir k, €, 7"? und eventuell ¢7.. Die Wirbelviskositit
wird fiir alle Richtungen gleich angenommen.

e Volle algebraische Modelle von Gibson und Launder (1979), Bergstrom et al.
(1990) und Tamanini (1978). Sie verwenden auch die Transportgleichungen fiir
k, €, T"* und eventuell ez und beriicksichtigen die Anisotropie des turbulenten
Impuls- und Warmetransports.

Die algebraischen Beziehungen vereinfachen sich erheblich, wenn eine Grenz-
schichtapproximation wie bei Hossain (1980) eingefiihrt wird. Die algebraischen
Modelle fiir Grenzschichtstromungen enthalten zwar die Gleichungen (2.17) und
(2.18) zur Berechnung der Wirbelviskositit und der Wirbeldiffusivitit, aber der
Koeffizient ¢, und die turbulente Prandtl-Zahl o, werden nicht mehr als konstant
angesehen, sondern sie werden aus den algebraischen Beziehungen berechnet.

Fu et al. (1988) empfehlen ein Modell zweiter Ordnung fiir die turbulenten
Spannungen, wenn das Konzept der Wirbelviskositit nicht anwendbar ist. Sie
zeigen, dafl auch die algebraischen Modelle in diesen Fillen keine entscheidenden
Vorteile bringen, da der Einflul des von ASM vernachlissigten diffusiven und
konvektiven Impulstransports auf die turbulenten Grofilen wesentlich sein kann.

Modelle zweiter Ordnung:

Die Turbulenzmodelle zweiter Ordnung gehen von einem vollstindigen Satz von
Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen und die turbulenten Warme-
fliisse aus. Solche Modelle sind von Malin und Younis (1990), Jones und Musonge
(1988) und Launder et al. (1976) hergeleitet worden.

Dank einer detaillierten Beschreibung des Turbulenztransports sind diese Mo-
delle besser geeignet fiir komplexe Strémungen, in denen die Annahme der Modelle
erster Ordnung zu grob sind. Auflerdem werden besondere Einfliisse, wie z.B. der
Auftrieb, automatisch beriicksichtigt.

Gegen eine breitere Anwendung der Modelle zweiter Ordnung spricht bisher der
Sachverhalt, daB eine grofie Zahl von Transportgleichungen zu 1sen ist und dafl die

Zahl der durch Experimente zu validierenden empirischen Koeffizienten sehr grof ist.
So enthalten die vollstandigen Modelle zweiter Ordnung 12 Transportgleichungen
und 27 oder mehr empirische Koeffizienten.
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2.2.3 Renormalisierungs-Gruppen Methode

Die RNG Methode ist ein allgemeingiiltiges Geriist zur Entwicklung von physikali-
schen Modellen. Mit dieser Methode wird eine komplizierte Dynamik von physikali-
schen Problemen durch sogenannte ’coarse-grained’ Gleichungen beschrieben, denen
das grofiskalige und langzeitliche Verhalten des physikalischen Systems unterworfen
werden. Die RNG Methode wird auch zur Entwicklung statistischer Turbulenzmo-
delle angewendet, siehe V. Yakhot und S.A. Orszag (1986). Die Grundidee der RNG
Methode besteht dabei aus der Beseitigung kleinskaliger Wirbelstrukturen. Dies
geschieht auf folgende Weise. Das gesamte Wellenzahl-Spektrum der Schwankun-
gen in einer turbulenten Stromung erstreckt sich von kleinen Wellenzahlen k=27 /L
fiir die groBiskaligen Wirbelstrukturen bis zu groen Wellenzahlen A fiir die klein-
sten Wirbelstrukturen, die durch die viskosen Krifte vernichtet werden. Mit der
RNG Methode wird eine schmale Bandbreite in der Néhe von A beseitigt, so daf
sich das Spektrum in den Bereich kg < k < Ae™¢ mit £ <« 1 reduziert. Die daraus
resultierenden Bewegungsgleichungen fiir den reduzierten Bereich des Spektrums
sind ein modifiziertes System der Navier-Stokes-Gleichungen mit einer modifizierten
Wirbelviskositdt, mit modifizierter Kraft und mit modifizierter nicht-linearen Kop-
plung. Das Eliminationsverfahren der Bandbreite wird iterativ wiederholt. Werden
die kleinskaligen Wirbelstrukturen mit der RNG-Methode beseitigt, nimmt die effek-
tive Reynolds-Zahl des Systems ab. Gleichzeitig nimmt die effektive Wirbelviskositat
von dem molekularen Wert v aus zu. Die Turbulenzinformation der Wirbelstruk-
turen, die mit dieser Methode eliminiert werden, wird durch die Zunahme der effek-
tiven Wirbelviskositat beriicksichtigt. So behandelt, konnen mit den Navier-Stokes-
Gleichungen turbulente Stréomungen mit hohen Reynolds-Zahlen auf groben Gittern
numerisch berechnet werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung der RNG Methode bei
statistischen Turbulenzmodellen ist die Entwicklung eines RNG k-e Modells, siehe
Orszag et al. (1993). Das RNG k-¢ Modell unterscheidet sich damit vom Standard
k-¢ Modell und bringt folgende Vorteile:

- Die Koeffizienten und die Funktionen im RNG Modell werden durch die Theorie
und nicht durch Empirismus hergeleitet, deshalb kann das Modell fiir einen weiteren
Bereich als der des statistischen k-¢ Modells ohne Anpassungen der Koeffizienten
verwenden werden.

- Modifizierungen fiir kleine Reynolds-Zahlen sind in der RNG-Theorie schon
beriicksichtigt. Deshalb sind ad hoc eingefiihrte Korrekturfunktionen, wie bei kon-
ventionellen k-¢ Modellen fiir kleine Reynolds-Zahlen, nicht erforderlich.

- Die Transportgleichung fiir € enthilt neue Terme im Vergleich zum Standard k-¢
Modell. Diese Terme erlauben eine bessere Simulation von abgeldsten Stromungen,
Staupunkt-Strémungen und wirbelbehafteten Strémungen.

2.3 Grobstruktursimulation

Im Rahmen der Grobstruktursimulation (Large- Eddy Simulation - LES) werden die
Bilanzgleichungen fiir die Masse, den Impuls und die Energie mit Hilfe eines Filterop-
erators im Volumen gemittelt. Dies stellt den Hauptunterschied gegeniiber der stati-
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stischen Betrachtungsweise dar, in denen die Grundgleichungen zeitlich gemittelt
werden. Verschiedene Operatoren werden im Rahmen der Grobstruktursimulation
benutzt, darunter nichtlineare Operatoren, wie der von Leonard (1974) angewen-
dete Gauss-Operator, und lineare Operatoren, wie Box-Filter, sieche dazu Schumann
(1973). Unter Anwendung eines linearen Operators werden die Geschwindigkeits-
und Temperaturfluktuationen mit Wellenléngen grofler als die Maschenweite direkt
aufgelost. Bei der Mittelung der Fluktuationen mit Wellenlangen kleiner als die
Maschenweite, die den kleinskaligen Wirbelstrukturen entsprechen und die soge-
nannte Feinstruktur bilden, treten unbekannte Terme auf. Die in der Feinstruktur
enthaltenen Turbulenzinformationen mufl modelliert werden. Die mit Hilfe eines
linearen Operators im Volumen gemittelten Bilanzgleichungen enthalten mit der
Anwendung des Gauss-Theorems die folgenden Terme, Grétzbach (1987):

(2.20) iTT; = 7 90; + U0,

(2.21) UT = U9T +UT

Dabei bedeutet “U;U; den Mittelwert der turbulenten Spannung gebildet iiber die
Maschenfliche mit der Normalen in j-Richtung. Die ersten Terme auf der rech-
ten Seite stellen die turbulenten Spannungen und Wiarmefliisse dar, die direkt aus
dem aufgeldsten Geschwindigkeitsfeld berechnet werden kénnen. Die zweiten Terme
stellen den entsprechenden Beitrag der Feinstruktur dar und sind zu modellieren.
Die Turbulenzinformation der Feinstruktur héngt nicht nur von der Maschenweite
ab, sondern auch von Reynolds- und Prandtl-Zahlen. Diese Aussage beruht auf
einer Analyse des Energie-Spektrums der turbulenten kinetischen Energie sowie der
Temperaturfluktuationen {iber der Wellenzahl k fiir unterschiedliche Reynolds- und
Prandtl-Zahlen, siehe Abbildung 2.1.

Die grofiskaligen Wirbelstrukturen mit der Wellenldnge ungefahr L beinhalten
hohe kinetische Energie. L ist ein charakteristisches makroskopisches Langenmaf} der
Turbulenz, das von der Geometrie und den Randbedingungen abhéngt. In diesem
Bereich der Wellenlange wird die Turbulenz durch Instabilititen der Hauptstrémung
erzeugt. Beim Zerfall der grofiskaligen Wirbelstrukturen in kleinskalige wird das
LangenmaBl der Wirbel unabhangig von L und von der Geometrie. Der Zwischen-
bereich des Energiespektrums, der Tragheitsbereich genannt wird, kann durch das
Kolmogorov Spektrum beschrieben werden:

(2.22) E (k) = ac?/*k/°

Hier ist a ein Koeffizient, der von der Strémung unabhingig angesehen werden
kann. Der Energie-Zerfall endet bei den kleinskaligen Wirbelstrukturen, in denen die
mechanische Energie durch die molekularen Wechselwirkungen dissipiert wird. Der
Bereich der Wellenlinge der Wirbel ist hier ungeféhr:

1/4

o ’13 £
(2.23) n= (/e

Da das Spektrum der turbulenten Schubspannungen steiler als das der turbu-
lenten kinetischen Energie abfllt, enthalten die kleinskaligen Wirbelstrukturen nur
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Abbildung 2.1: Spektren der turbulenten kinetischen Energie E, der turbulenten Schub-
spannung Ei13 und der Temperaturfluktuationen Er {iber der Wellenzahl
k fiir unterschiedliche Reynolds- und Prandtl-Zahlen.

Energie ohne Schubspannungskrifte. Dies bedeutet, dal das Geschwindigkeitsfeld
im Bereich der groflen Wellenzahlen lokal isotrop ist.

Das Spektrum der Temperaturfluktuationen zeigt fiir Prandtl-Zahl ungeféhr eins -
eine ahnliche Abhéngigkeit von der Wellenzahl k, die durch das Batchelor Spektrum
beschrieben werden kann:

(2.24) EBr (k) = pe Pepk™°

Hier ist 3 ein empirischer Koeffizient. Die Vernichtung der Temperaturfluktuationen
finden im Bereich der kleinen Wellenldnge nr statt:

(2.25) nr = (1%/¢)"

Die unterschiedliche Wichtigkeit der Modellierung bei der Grobstruktursimula-
tion von der Maschenweite Az, der Reynolds- und Prandtl-Zahl kann durch eine
Analyse der oben beschriebenen Energie-Spektren untersucht werden. Die Maschen-
weite bestimmt die Trennung der Spektren in zwei Teile zwischen den Fluktuationen
mit Wellenzah! kleiner als kpa =7 /Az, die direkt gelost werden, und den Fluk-
tuationen mit Wellenzahl grofler als Emax, die die zu modellierenden Feinstruktur
nachbilden. In der Abbildung 2.1 ist die Feinstruktur nicht lokal isotrop, da ein Teil

des Spektrums der turbulenten Schubspannungen im Bereich der Feinstruktur liegt.
Eine Abnahme der Maschenweite reduziert sowohl die zu modellierende Turbulenz-
information als auch den Aufwand fiir die Modellierung, weil ein hoherer Anteil der
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Feinstruktur lokal isotrop wird und ein immer groflerer Teil der Geschwindigkeits-
und Temperaturfluktuationen direkt simuliert wird. ‘

Die Breite der Energie-Spektren der turbulenten kinetischen Energie und der
turbulenten Schubspannungen nimmt mit der Reynolds-Zahlen in Richtung héhere
Wellenzahlen zu. Deshalb nimmt die Breite des Spektrums besonders bei hohen
Frequenzen, also in der Feinstruktur, zu. Dies bedeutet, daB der Beitrag der Turbu-
lenzmodelle fiir die Feinstruktur wichtiger wird.

Die Prandtl-Zahl beeinflult das Spektrum der Temperaturfluktuationen. Bei
kleinen Prandtl-Zahlen werden die Temperaturfluktuationen durch hohe molekulare
Warmeleitfahigkeit schnell gedampft. Das Spektrum der Temperaturfluktuationen
kann so schmal werden, dafl ein Modell fiir den turbulenten Wéarmetransport nicht
mehr erforderlich ist, da die turbulenten Warmefliisse direkt geldst werden.

Obwohl die turbulenten Spannungen und Warmefliisse in der Feinstruktur for-
mal gleich den turbulenten Spannungen und Wéarmefliissen in der statistischen Be-
trachtungsweise sind, unterscheiden sie sich in der physikalischen Bedeutung. Die
turbulenten Spannungen und Warmefliisse, die in der Grobstruktursimulation zu
modellieren sind, stellen nicht die gesamte Turbulenzinformation dar, wie bei der
statistischen Betrachtungsweise, sondern nur die Informationen der Feinstruktur.
Deshalb ist der Beitrag der Turbulenzmodelle zur numerischen Simulation in der
Grobstruktursimulation weniger wichtig als in den statistischen Modellen. Auflerdem
ist auch der Aufwand der Modellierung in der Grobstruktursimulation niedriger, weil
ein grofler Anteil der Feinstruktur lokal isotrop ist. Diese zwei Aspekte stellen den
Vorteil der Grobstruktursimulation gegeniiber der statistischen Betrachtungsweise
dar.

Die Turbulenzmodelle fiir die Feinstruktursimulation sind formal dhnlich wie die
statistischen Turbulenzmodelle. Eines der am meisten benutzten Turbulenzmodel-
le ist das Smagorisky Modell (1963). Dieses Modell entspricht dem statistischen
Prandtlschen Mischungswegmodell. Es benutzt das Konzept der Wirbelviskositét,
die mit Hilfe algebraische Beziehung berechnet wird.

Turbulenzmodelle erster Ordnung wurden auch fiir die Grobstruktursimulation
entwickelt. Es wird nur die Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Ener-
gie geldst, Schumann (1973). In der Tat wird die Filterlinge als Liangenmafl der
Turbulenz in der Feinstruktur benutzt, deshalb ist die Anwendung einer Transport-
gleichung fiir die Dissipationsrate ¢ nicht notwendig.

Turbulenzmodelle zweiter Ordnung, wie das Spannungsmodell, wurden im Rah-
men der Grobstruktursimulation versuchsweise verwendet, Deardoff (1974). Ihre An-
wendung bringt keinen entscheidend Vorteil gegeniiben den Modellen erster Ord-
nung, weil die Annahme der lokalen Isotropie im groflen Teil der Feinstruktur giiltig
ist. Deshalb wiirde die Benutzung eines Turbulenzmodells, wie das TMBF, mit einer
Beschreibung zweiter Ordnung des turbulenten Warmetransports keinen besonderen
Vorteil fiir die Simulationen turbulenter Stréomungen bringen.

Grobstruktursimulationen wurden zuerst fiir grole Reynolds-Zahlen von Dear-

doff (1970) und Schumann (1973) durchgefiihrt. Bei hohen Reynolds-Zahlen wer-
den die Turbulenzmodelle fiir die Feinstruktur zwar wichtiger aber universeller,
also einfacher. Der EinfluB von kleinen Reynolds-Zahlen auf die Spektren wurde
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von Grétzbach (1977) untersucht. Dabei wurden entsprechende Modellerweiterun-
gen durchgefiihrt. Fiir die Simulation einiger Phinomene, wie Stratifikation, Ro-
tation, Kompressibilitdt und Verbrennung, ist die Entwicklung neuer Modelle fiir
die Grobstruktursimulation erforderlich. Der Aufwand dieser Entwicklungen ist bei
der Simulation von Kompressibilitdt und Verbrennung hoher, weil diese Phénomene
besonders fiir die Feinstruktur dargestellt werden miissen, sieche Chollet et al. (1994).

2.4 Direkte numerische Simulation

In den direkten numerischen Simulationen (DNS) werden sowohl die groBskaligen als
auch die kleinskaligen Wirbelstrukturen direkt berechnet, siche Kim et al. (1987).
Die DNS kénnen als ein Fall der Grobstruktursimulation angesehen werden, wenn die
Maschenweite so klein und kg, in der Abbildung 2.1 so grofl wird, dafl alle Energie-
Spektren direkt berechnet werden. Die turbulenten Spannungen und Wérmefliisse
der Feinstruktur werden gleich null.

Die Auflssung der kleinskaligen Wirbelstrukturen erfordert eine sehr feine
Diskretisierung der Navier-Stokes Gleichungen. Je grofler die Reynolds-Zahl der
Strémung wird, desto breiter wird das Spektrum der Léngen- und Zeitskalen der
Wirbelstrukturen. Deshalb hingt der Diskretisierungsaufwand von der Reynolds-
Zahl ab. Eine Quantifizierung dieses Aufwands kann folgenderweise abgeschétzt
werden. Das Rechengebiet mufl bei direkten numerischen Simulationen die grofite
Wirbelstruktur mit Langenmafl L enthalten und die kleinste Wirbelstruktur mit
Langenmafl 7 auflésen. Im Fall eines gleichméBligen Gitters, z.B. bei homoge-
ner Turbulenz, soll die Zahl der Zellen in einer Richtung mindestens L/n be-
tragen. Dieses Verhiltnis ist proportional zu Re®* siehe Tennekes und Lumley
(1976). Fiir dreidimensionale und instationére Simulation ist die Zahl der Zellen
ungefshr der GroBenordnung von Re®. Wegen der geringen Speicherkapazitét und
Rechengeschwindigkeit heutiger Computer werden die DNS durch die Reynolds-
Zahl stark begrenzt. Deshalb sind die DNS bisher noch auf kleine Turbulenz-
grade der Strémung und auf einfache Geometrie beschrankt. Der Vorteil der DNS
gegeniiber der statistischen Betrachtungsweise und der Grobstruktursimulation ist,
dafB kein durch Turbulenzmodelle eingefiihrter Empirismus verwendet wird. Direk-
te numerische Simulationen werden hauptséichlich zur Validierung und Hilfe bei
der Entwicklung von Turbulenzmodellen benutzt, die in der statistischen Betra-
chtungsweise und in der Grobstruktursimulation angewendet werden.

2.5 Dynamik nichtlinearer Systeme

In Rahmen der modernen Theorie nichtlinearer Dynamik in dissipativen Systemen
entwickelte Edward N. Lorenz (1963) ein hydrodynamisches Modell, das eine Ver-
einfachung der Navier-Stokes Gleichungen darstellt. Diese Gleichungen fiihren ein
Gebilde im Phasenraum, das ein regelloses Verhalten der Trajektorien offenbart. Un-
abhiéngig von Lorenz entdeckten Ruelle und Takens (1971) in ihrer Modellbeschrei-
bung zur Turbulenz auch ein begrenztes Gebiet, das im Phasenraum gleichsam die
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Trajektorien global anzieht und sie lokal wieder exponentiell voneinander entfernt.
Diese Region des Phasenraums wurde seltsamer Attraktor genannt.

Die Dimension des Attraktors bestimmt die Anzahl N der turbulenten Freiheits-
grade des untersuchen Phianomens. Dies bedeutet, da8 N Parameter existieren, die
zu einer richtigen Annidherung der Stromung notwendig sind. Deshalb kénnen turbu-
lente Stromungen auch bei unendlichdimensionalen Problemen durch eine endliche
Anzahl N von Parametern beschrieben werden. Dies stellt eine neue Médglichkeit
dar, charakteristische Eigenschaften der Turbulenz, wie Durchmischung und Un-
vorhersagbarkeit der Bewegung, auf der Grundlage deterministischer Gleichungen
zu beschreiben.

Trotz der Verarbeitung zu endlichdimensionalen Problemen bleibt die numerische
Berechnung der grofiskaligen Turbulenzstrukturen ein miihsames Problem. Zwei
groBe Schwierigkeiten treten auf: die Attraktordimension d; und die Wahl der
richtigen Parameter. In vielen Fillen ist die Attraktordimension und daher die
Anzahl N der notwendigen Parameter zu grofl fiir die Speicherkapazitdt und
Rechengeschwindigkeit der heutigen Computer. Die gegenwartig beste Abschétzung,
wie grol die Attraktordimension héchstens sein kann, lautet nach Ruelle (1982):

dr _3
Volumen < 0175 mp.

Die aus dieser Gleichung berechneten turbulenten Freiheitsgrade reichen in der Flu-
idmechanik von 10° fiir Experimente in Windkanilen bis 10%° fiir geophysikali-
sche Stromungen. Die heutigen Computer sind teilweise in der Lage, mit einigen
signifikanten Problemen in der Fluidmechanik, wie Windkanile und Aeronautik,
umzugehen. Jedoch bleiben Berechnungen von komplexen Strémungen in Meteo-
rologie und Plasma nur méglich unter Verwendung von vereinfachten Modellen.

Ein weiteres Problem ist die Wahl der relevanten Parameter zur richtigen
Beschreibung einer turbulenten Stréomung. Die Aussage, dafl die Attraktordimension
gleich der Anzahl N der turbulenten Freiheitsgrade ist, bedeutet, dafl die Strémung
durch N Parameter beschrieben werden kann. Jedoch weist nichts darauf hin, welche
Parameter das sind. Die Wahl dieser Parameter kann miihsamer sein als die Be-
stimmung der notwendigen Anzahl N, siehe Foias et al. (1985).

Eine lange Reihe von mathematischen Modellen, die das Einsetzen turbulenten
Verhaltens und die entwickelte Turbulenz beschreiben, werden auf der Basis der
Theorie der Dynamik nichtlinearer Systeme entwickelt, wie z.B. Argoul et al. (1989),
Aubry et al. (1988) und GroBmann (1990).







3. TMBF, ein Turbulenzmodell
fiir Auftriebsstrémungen

3.1 Beschreibung des turbulenten Impulstrans-
ports

Das im k-¢ Modell verwendete Prinzip der Wirbelviskositdt v, wird im TMBF
zur Beschreibung des turbulenten Impulstransports iibernommen. Die turbulen-
ten Spannungen werden mit dem Boussinesq-Ansatz in Analogie zum Newtonischen
Ansatz fiir die Schubspannungen bei zahen Fliissigkeiten zur Darstellung des moleku-
laren Spannungstensors modelliert:

oUu;  9U; 2
— —ké;; .

B.’E 5 + BIE,' ) 3

Die Wirbelviskositat wird mit Hilfe der Kolmogorov-Prandtl-Beziehung aus den Tur-

bulenzgréfien k und € berechnet:

(3.1) T = u, (

k2
(3.2) W= cp— .
€
Die Transportgleichungen fiir k und € werden im TMBF gelost.
Die exakte Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k lautet nach
Hinze (1975) oder Jischa (1982) folgendermafien:

ok —ok o ([, [UU ¢ Ok
o " Yow, T o (U"( 5 T o) T Vox
\-—v—f N ,
K 7 lBrk
—0U; — ou; oU!
LU -2 _Ba. T —
(3.3) U5 BT — vt
\_.;,.__./ e
% €
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Die kinetische Energie der Turbulenz wird durch das Hauptstromungsfeld konvektiv
transportiert, Term Kj, und durch diffusiven Transport ortlich umverteilt, Term
Dy.
Der Produktionsterm P stellt die Erzeugung der kinetischen Energie der Turbu-
lenz durch Wechselwirkungen der turbulenten Spannungen mit dem Gradienten der
mittleren Geschwindigkeit dar. Damit geht Energie von der Hauptstrémung zum
Turbulenzfeld iiber.

Der Auftriebsterm G stellt den Austausch zwischen potentieller Energie des
Systems und kinetischer Energie dar. Bei stabiler Temperaturschichtung ist Gy ein
Senkenterm, bei instabiler Schichtung ein Quellterm.

Die Dissipationsrate ¢ stellt die Vernichtung der turbulenten kinetischen Energie
durch viskose Krafte dar. Dieser Term ist in der k-Gleichung immer negativ.

Da D; und P; unbekannte Korrelationen enthalten, werden sie durch die aus
der Literatur fiir hohe Reynolds-Zahlen bekannten SchlieBungs-Ansétze von Ro-
di (1972) ersetzt. Die dreifach Korrelation der Geschwindigkeitsschwankungen und
die zweifach Korrelation der Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen, die zusam-
men den Diffusionstransport von k durch die Turbulenzbewegung darstellen, werden
durch ein einfaches Gradientenmodell dargestellt. Es wird gesetzt:

UU. o v Ok
4 (A i} L — e .
3.4) @(2U» v Ok

Die mit dem Boussinesq-Ansatz modellierten turbulenten Spannungen werden in
den Produktionsterm von k eingefithrt. Man schreibt:

o, _, (0 , 05\ O
"9x;  \Oz; = Oz;) Oz;

Eine exakte Transportgleichung fiir die Dissipationsrate ¢ fiir hohe Reynolds-
Zahlen, bei denen ihre Produktion durch die Hauptstrémung unter der Annahme

der lokalen Isotropie vernachléssigbar ist, wurde von Tennekes und Lumley (1972)
hergeleitet. Die Gleichung lautet:

(35) Pk = '—UI,'U’

)

de -8 B (OUN? v (9p O e
E + Uré;;: - —333,; (pU" (6_1:,> + 2; aﬁCj aIEj B VaIE,'
Ke h P g
BUIBUI AU, o 82U\’
(36) - 21/6.’12; ax;c -a—:-ijk —2v (amjxk) .

Pe Ve

Die Dissipationsrate € der turbulenten kinetischen Energie wird bei hohen Reynolds-
Zahlen durch die Wirbelfadenstreckung produziert, Term P, und durch viskose

Vernichtung reduziert, Term V..
Die Terme der Transportgleichung (3.6) auf der rechten Seite enthalten weite-
re unbekannte Korrelationen, die modelliert werden miissen. Dabei wird fiir den
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turbulenten Anteil des Diffusionsterms D, ein Gradientenansatz nach Rodi (1972)
benutzt. Es wird angesetzt:

NCIAS V(_>6p'6U{ v, Be
(37) - (,OUt (B_LD,> + 2; -87]633_, ) = ;':8:1), .

Auflerdem wird die von Launder und Spalding (1974) vorgeschlagene Modellierung
fiir die Terme P, und V, verwendet. Man setzt:

(38) P +V.=-2v

UL 8U; aU; 2V2( 82U! )"’ €2 ( b, )
i : .

B, b, O, dr,zy)  k\ 9 @

Obwohl der Auftriebseinflu8l in der e-Gleichung nicht vorhanden ist, soll dieser Ein-
fluB dennoch durch einen Modellierungsansatz beriicksichtigt werden. Hier wird die
von Rodi (1980) vorgeschlagene Modifizierung des Launder-Modells fiir den Produk-
tionsterm P, benutzt:

2 2
(3.9) P=5 (cd%) =< (ca i “:G’“ 1+ cegRif)) .

Die hier eingefiihrte sogenannte FluB-Richardson-Zahl Ri; ist definiert als das
Verhéltnis von Auftriebsproduktion G, durch Querschwankungen V’,

(3.10) Gy = = Bg,V'T",
zu Gesamtproduktion (P, + Gy), in Kurzform:

G
(Pk + Gk) '

Die Auftriebskorrektur in der Gleichung (3.9) zeigt die maximale Auswirkung in ver-
tikaler Auftriebsscherschicht und die minimale in horizontaler Auftriebsscherschicht.
Im ersten Fall ist die Auftriebsproduktion durch die Querschwankungen G, gleich
null und die Gleichung (3.9) reduziert sich zu:

2 2
(3.12) Pe = E— (Cd]—:’f‘) = f];' (cel Pk : Gk) .

(3.11) Ri; =

Deshalb wird die Auftriebskorrektur zu G. Im zweiten Fall entspricht die Auftrieb-
sproduktion G, dem gesamten Auftriebsbeitrag Gy, deshalb schreibt sich die Glei-

chung (3.9) zu:

€2 P €2 P +0.2 Gk\

(3.13) = — -— ) — | gy =

R F=5 (cﬂ e) k (P“ e/

In einer horizontalen Auftriebsscherschicht betragt die Auftriebskorrektur nur ein

fiinftel von G}, wenn der Standard-Wert 0.8 fiir c.3 benutzt wird.
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Die fiir hohe Peclet- bzw. Reynolds-Zahlen modellierten Transportgleichungen
fiir k und € kénnen nun folgendermafien geschrieben werden:

Ok =0k 0 (wn Ok
ot + Ui 8z; Oz (O'k + V) Oz;
N ~ ~ :
K Dy
au;, U\ aU; —
1 hd J LA TrTr
(3 4) +Vt (aIEJ + 658,) 8:1:, :BgtUzT €,
- -~ . G
P *
Oc — O¢ 0 [y B¢
5 " V%% T o (5+) dz;
K. De
2 P
(3.15) +% (cel e+ G (1 + caRif) — Cez) .

)

PetVe

Zur Nachbildung einer turbulenten, auftriebsbehafteten Stromung sollen die fiir
hohe Reynolds-Zahlen modellierten Transportgleichungen fiir k und € auf den Be-
reich von kleinen Reynolds-Zahlen erweitert werden. Dieses Ziel wird durch die
Einfithrung von zusétzlichen Gliedern in die Transportgleichungen fiir k und € und
von weiteren Korrekturfunktionen erreicht. Fiir das TMBF wird das von Nagano
und Hishida (1987) entwickelte Modell fiir kleine Reynolds-Zahlen iibernommen.

In die Kolmogorov-Prandtl-Beziehung zur Berechnung der Wirbelviskositat v;
wird zusitzlich eine Dampfungsfunktion f,, eingefiihrt. Es wird gesetzt:

k2

(3.16) v = c,,f,,—e— .

Mit Hilfe dieser Funktion f, sollen zwei physikalische Effekte beriicksichtigt wer-
den, die sich auf die turbulenten Spannungen auswirken und im Wandbereich zu
beachten sind: a) der EinfluB von kleinen Reynolds-Zahlen und b) der der Wand.
Der erste EinfluB ist auf die vorherrschenden viskosen Kriften in der Strémung
zuriickzufiihren. Der zweite betrifft die Dampfung der Geschwindigkeitsfluktua-
tion senkrecht zur Wand. Da die Wandschubspannung 7,, vom Druckgradienten
in Strémungsrichtung und von der Reynolds-Zahl abhéngt, ist 7, ein passender
Stromungsparameter zur Erfassung der oben zitierten Effekte. Deshalb haben
Nagano und Hishida die Dampfungsfunktion f, vorgeschlagen, die von der lokalen
Reynolds-Zahl Re, wie folgt abhéngt:

(3.17) fu=[1—exp(— Re,/26.5)] .

Dabei gilt

(3.18) Re, = LY = 2
v pv
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Hier ist y der Wandabstand. Die Funktion f, wird bei hohen Reynolds-Zahlen zu
eins.
Fiir den Bereich von kleinen Reynolds-Zahlen wird ein zusétzlicher Term D,

1\ 2
ok3
(3.19) D= -2 (am,-) ,

in die Transportgleichung fiir k eingefiihrt. Obwohl dieser Term den Beitrag zur
viskosen Dissipation in der laminaren Wandscherschicht darstellt, ist der Grund der
Einfiihrung dieses Terms nach Jones und Launder (1972 und 1973) mehr numerisch
als physikalisch. Der Term D erlaubt die Anwendung der Wandbedingung ¢,, = 0 ,
so dafl die Bilanz in der Transportgleichung fiir k bestehen bleibt, denn der Term
D entspricht dem richtigen physikalischen Wert von ¢ an der Wand. In der Tat
wird die Dissipation von k an der Wand bei einer turbulenten zweidimensionalen
Rohrstréomung wie folgt definiert:

(3.20) €w = —V [(%)2 + (%—’-) 2J ~ D.

Hier ist y die Richtung senkrecht zur Wand. Die Anwendung der Wandbedingung
€y = 0 bringt gewisse numerische Vorteile bei der Losung der Transportgleichung
fiir . Der Term D wird im Bereich fiir hohe Reynolds-Zahlen vernachléssigbar.

Entsprechend wird ein zusétzlicher Term E in die Transportgleichung fiir €
eingefithrt. Der Term E hat die Form:

&T; \’
(3.21) E=v,(1-f,) (ijamk) .

Dieser Term stellt den Beitrag zur Produktion von € durch die viskosen Krifte im
Wandbereich dar. Seine Einfiihrung ist notwendig, damit eine sinnvolle Verteilung
der kinetischen Energie der Turbulenz im Wandbereich nachgebildet werden kann.
Auch dieser Term wird vernachlassigbar bei hohen Reynolds-Zahlen.

Aus den von Batchelor und Towsend (1948) sowie von Comte-Bellot und Corrsin
(1966) durchgefiihrten Experimenten des Zerfalls der isotropen Turbulenz einer
Strémung hinter einem Gitter wird eine Exponentialfunktion fiir den Abfall der
kinetischen Energie der Turbulenz in Strémungsrichtung x bestimmt:

(3.22) koxz ™.

Der Wert des Exponenten n betrigt ungefiahr 1.1 bei hohem Turbulenzgrad, d.h. bei
hohen Reynolds-Zahlen, und steigt auf 2.5 bei kleinem Turbulenzgrad. Fiir diese
Strémung kénnen die Transportgleichungen fiir k und ¢, siehe Gleichungen 3.14 und

3.15, sehr vereinfacht werden. Man erhalt:

ook

(3.23) = 6
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— O¢ €2
(324) U-é—:; = —Ceg"];:— .

Wenn das Gesetz des Abfalls fiir k (3.22) in diese Gleichungen eingesetzt wird, ergibt

sich: +1
(3.25) o =2 ==

Bei hohen Reynolds-Zahlen, bei denen n=1.1 gilt, nimmt ¢, den Standardwert 1.92
an. Wenn der Exponent n auf 2.5 erhoht wird, reduziert sich der Wert von ¢, auf 1.4.
Deshalb muf eine Korrekturfunktion f, als Vorzahl fiir den empirischen Koeffizient
cea eingefithrt werden, um den Vernichtungsterm — c; (¢2/k) in der Transportglei-
chung fiir € auf kleine Reynolds-Zahlen erweitern zu kénnen. Nagano und Hishida
benutzen die von Launder und Jones (1972 und 1973) vorgeschlagene Korrektur-
funktion fiir den empirischen Koeflizienten cc:

(3.26) fr=1-03exp(—Re}) ,
mit y
(3.27) Re, = — .

143

Re; wird auch als turbulente Reynolds-Zahl bezeichnet. Bei hohen Reynolds-Zahlen,
d.h. bei hohen turbulenten kinetischen Energien, nimmt die Funktion f; den Wert
eins an. Die Gleichung (3.8) wird demnach unter Beriicksichtigung der von Rodi
vorgeschlagenen Auftriebskorrektur und der Funktion f, wie folgt modifiziert:

62 Pk + Gk
(cel p

(3.28) P4V = = (1+caRy) = fo ceg) :

Zur Erweiterung des Giiltigkeitsbereichs des TMBF wird die von Rodi (1972)
vorgeschlagene Korrekturfunktion ¢ = ¢, f (%) fiir den dimensionslosen em-
pirischen Faktor ¢, verwendet. Sein Wert wurde mit Hilfe von Experimenten zu 0.09
bestimmt. Es handelt sich dabei um Experimente, bei denen sich die Produktion Py
und die Dissipation € der kinetischen Energie der Turbulenz im lokalen Gleichgewicht
befinden. Dieses Gleichgewicht ist nicht vorhanden in Strémungen mit turbulentem
Nachlauf, in denen der Geschwindigkeitsunterschied quer zur Strémungsrichtung nur
einen kleinen Anteil der Anstromungsgeschwindigkeit ausmacht. In diesen Féllen
nimmt ¢, unterschiedliche Werte an, wie Rodi (1975) gezeigt hat. Diese Korrektur-
funktion driickt die Abhangigkeit dieses empirischen Koeflizienten vom Verhéltnis
Produktion zu Vernichtung der turbulenten kinetischen Energie aus. Wenn dieses
Verhaltnis eins ist, nimmt auch die Korrekturfunktion den Wert eins an. Sie wurde
jedoch fiir Stromungen ohne Auftriebseflekt ausgewertet, in denen der Beitrag des
Auftriebsterms Gy in der Bilanz der Transportgleichung fiir k vernachléssigt wurde.
In einem Modell fiir Auftriebsstrémungen soll dieser Beitrag beriicksichtigt werden,
deshalb wird im TMBF die von Rodi vorgeschlagene Funktion entsprechend modi-

fiziert. Als Produktionsanteil der kinetischen Energie der Turbulenz wird also nicht
der Term P, allein sondern die Summe P, + G; betrachtet und folgendermafien
eingefiihrt:
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Abbildung 3.1: Korrekturfunktion fiir ¢, nach Rodi.

o 1-A(1-ofetGe
o o (225) -0 )35

In dieser Gleichung werden w = 2.8 und a = 0.3 gesetzt. In der Abbildung 3.1 ist

die Funktion dargestellt.
In der Tabelle 3.1 auf Seite 37 sind die fiir kleine Reynolds-Zahlen modellierten

Transportgleichungen fiir k und € im Zusammenhang dargestellt.
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3.2 Beschreibung des turbulenten Wirmetrans-
ports

3.2.1 Die Transportgleichungen fiir die turbulenten Warme-
fliisse

Der turbulente Warmetransport wird durch die Transportgleichungen fiir die
Wairmefliisse, die Varianz der Temperatur und deren Dissipationsrate beschrieben.
Die Transportgleichungen fiir die Warmefliisse werden aus der Impuls- und Energie-
gleichung abgeleitet, vergl. Hinze (1975) und Jischa (1982). Es ergibt sich:

ouUlT o UT O | 1. = oT’ U]
: gl - _ 2 \TUT + =697 — TUlz— — vI'—*
ot + g 8.’3_7' 3117_1' v + P Jp, ’3$j g 5$j
e A —~ d ~ ~ ’
"or k C M Py )
—— 0T ——=0U; -
T == + UT 2 - BgT7?
(’Ufam,. M &:,-)L
h ~ A
ulT! :
1. 01 ou; oT”
.30 S — i
(3.30) o v+ 1)\ 55 52
Die Grofle T,
(3.31) r=2
Py

ist die Diffusivitdt, die den molekularen Wirmetransport charakterisiert. Diese
Transportgleichungen lassen sich wie folgt interpretieren. Der turbulente Warme-
flu wird durch die Hauptstrémung konvektiv transportiert, Term Kz, und dif-

fusiv &rtlich umverteilt, Terme T Dy und M Dy Der Term P stellt den
Produktionsterm des turbulenten Warmeflusses dar. Er bildet den H;s,uptterm der
Gleichung und enthlt die Gradienten der mittleren Geschwindigkeit und Tempera-
tur. Er produziert den turbulenten Warmefluf, der durch andere Terme abgebaut
oder abtransportiert wird. Der Auftriebsterm Gz stellt einen Quellterm fiir den
vertikalen WarmefluB8 dar. Die letzten zwei Terme i)ruck—Temperatur-Korrelation 7r,-

und molekulare Dissipation €z stellen Senkenterme dar. Unbekannte zweifach und
dreifach Korrelationen erscheinen in den folgenden Termen der Gleichung (3.30):
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e im turbulenten und molekularen Diffusionsterm TDW und M DW’

¢ in der Druck-Temperatur-Korrelation m; und

e in der molekularen Dissipation ez
£

Diese Terme miissen modelliert werden. Aus der Literatur sind die fiir hohe
Peclet-Zahlen giiltigen Modellierungen bekannt. Dagegen stellen die entsprechenden
Modellierungen bei kleinen Peclet-Zahlen ein ungeldstes Problem dar.

Die turbulente Diffusion der Warmefliisse T D—'F wird durch Geschwindigkeits-
und Druckschwankungen bewirkt. Bei hohen Peclet-Zahlen wird nur die turbulente
Diffusion durch Geschwindigkeitsschwankungen modelliert, da der Beitrag der Dif-
fusion durch Druckfluktuationen vernachléssigbar ist. Dagegen zeigen Rechnungen
mit Hilfe einer DNS von Waérner und Grétzbach (1993), daB die turbulente Diffusion
durch Druckschwankungen bei Naturkonvektion eine wesentliche Rolle spielt. Eine
entsprechende Modellierung fiir kleine Peclet-Zahlen existiert nicht.

Die Druck-Temperatur-Korrelation 7; ist bei hohen Peclet-Zahlen das Haupt-
gegengewicht zum Produktionsterm, weil die molekulare Dissipation g ver-
nachléssigt werden kann. Bei lokalisotroper Turbulenz, d.h. fiir hohe Peclet- Zahlen,
ist die Korrelation, die die molekulare Dissipation darstelit, nach Launder (1978)
gleich null:

ou; a1’
(3.32) g =(v +T) ((933] o, =0.

Deshalb beschrénkt m; das Anwachsen von U/T’ allein. Bei kleinen Peclet-Zahlen
darf jedoch die molekulare Dissipation nicht mehr vernachlassigt werden. AuBerdem
modifiziert sich dabei der Beitrag von m; in der Transportgleichung. Die Model-
lierung fiir diese zwei Senkenterme bei kleinen Peclet-Zahlen sind in der Literatur
nicht vorhanden.

In dieser Arbeit wird eine neue Modellierung fiir die Senkenterme S und
m; entwickelt, die bis zu kleinen Peclet-Zahlen giiltig ist. In den nichsten zwei
Abschnitten werden zuerst die in der Literatur schon bekannten SchlieBungsansatze
fiir hohe Peclet-Zahlen vorgestellt und dann die Entwicklung der neuen Modellierung
fir kleine Peclet-Zahlen erlautert.

3.2.2 Die Modellierungen fiir hohe Peclet-Zahlen

Bei hohen Peclet-Zahlen werden der molekulare und turbulente Diffusionsterm sowie
die Druck-Temperatur-Korrelation modelliert. Dagegen wird die molekulare Dissi-

pation vernachléssigt.
Die molekulare Diffusion der Warmefliisse M D"TT‘T wird durch den folgenden

Grad:entenansatz von Weissenfluh (1984) modelliert:
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or’ oU] I'+uv\oUT

3.33 U] — T— = e

( 3 ) U; c'):zj Tty B(Bj ( 2 > B:I:J

Die skalare Form des fiir hohe Peclet-Zahlen von Launder (1978) vorgeschlagenen
Gradientenmodells wird hier fiir den turbulente Diffusionsterm ausgewahlt. De-

mentsprechend wird gesetzt:

s 1, K2\ 8 UT
(334) UinT' + ;6ijp,T, = - (CTD?) axj .

Die Druck-Temperatur-Korrelation 148t sich aus einem turbulenten Anteil m;,
einem Hauptstromungsanteil ;5, einem Auftriebsanteil 7;3 und einer Wandkorrek-
tur w; additiv zusammensetzen, wenn die Druckschwankung durch eine Poisson-
Gleichung eliminiert wird, vergl. Launder (1978):

1 o1
3.35 T = —
(3:35) ' p Oz

= T + Mg + Tz + w; .

Fiir eine Modellierung des turbulenten Anteils m; wird der von Monin (1965)
vorgeschlagene Ansatz ausgewéhlt. Er hat die Form:

(336) i1 = —CTliUZT' .

Auf Grund von Dimensionsbetrachtungen erscheint hier als Proportionalitdtsfak-
tor der Kehrwert des ZeitmafBstabs der Geschwindigkeitsschwankungen k/e. Da
die Druck-Temperatur-Korrelation einen Senkenterm darstellt, ist das Vorzeichen
in dieser Modellierung negativ zu wahlen. Der Einfluf der Hauptstromung my
und der der Auftriebskrifte m;; werden von Launder (1975) jeweils proportional
und im Vorzeichen entgegengesetzt zum Produktionsterm Pﬁ durch die mittleren

Geschwindigkeitsgradienten und zum Auftriebsterm G ausgedriickt:

T,
(337) T = CTQU;-T ij y
(338) T3 = ch,BgiTTi .

Experimente von Wyngaard et al. (1971) und Young (1975) haben gezeigt, daf8
der turbulente WarmefluB senkrecht zu einer Wand in Wandnéhe stark gedampft
wird und die Komponente des Warmeflusses in Hauptstromrichtung bei Wandscher-
schichten grofler ist als bei freien Scherschichten. Dieser EinfluB kann durch die
Einfithrung einer Wandkorrektur in der Druck-Temperatur-Korrelation im Teilterm
w; berticksichtigt werden. Es wird die von Gibson und Launder (1978) vorgeschla-

gene Wandkorrektur in der Form

[ — L
(339) w; = — CT4‘k-U,'1T' (S,'n f (.’L‘—n)
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verwendet. Darin bezeichnet der Index n die Richtung senkrecht zu einer Wand
und r den Wandabstand. Mit Hilfe einer Ahnlichkeitsbetrachtung nach Art der
Kolgomorov-Prandtl-Beziehung ergibt sich die Funktion f zu:

(3.40) f (ﬁ) _ &

Ty Tn€
Mit dieser Funktion wird auch der Einflul der stabilen Temperaturstratifikation auf
die turbulenten Wérmefliisse in Wandnéhe beriicksichtigt. Der Wandeinflul nimmt
mit Anwachsen der stabilen Stratifikationsstiarke ab. Eine stabile Stratifikation wirkt
dabei der Wanddampfungsfunktion f entgegen.

3.2.3 Das neue Modell fiir kleine Peclet-Zahlen

Die fiir hohe Peclet-Zahlen giiltigen Modellierungen fiir die molekulare und turbu-
lente Diffusion in den Gleichungen (3.33) und (3.34) werden im TMBF beibehalten.
In der Tat bringt eine Modellierung, die den Beitrag durch die Druckschwankun-
gen berlicksichtigt, keinen groflen Vorteil, weil das verwendete Gradientenmodell
die skalare Form k?/e¢ anstelle der tensoriellen kU;U, /e besitzt. Die skalare Form
dieses Ansatzes stellt eine wesentliche Vereinfachung des Diffusionsterms durch die

Turbulenz dar.
Dagegen spielen neue Modellierungen fiir die Senkenterme eine grofie Rolle. Wie

schon erwéhnt, handelt sich um:

e die molekulare Dissipation €57 = (v + I g—g‘%ﬁ und
i i OT;

. . 1 /
o die Druck-Temperatur-Korrelation 7; = 5 v Bz -

Daten aus DNS-Rechnungen von Shikazono und Kasagi (1990) fiir kleine Peclet-
Zahlen zeigen, dal der Beitrag der molekularen Dissipation €z nicht mehr ver-
nachléssigbar ist und dal der Beitrag der Druck-Temperatur:Korrelation m; ab-
nimmt. Eine neue Modellierung fiir diese Terme, die diese Effekte beriicksichtigt,
wird hier entwickelt. Es handelt sich dabei um:

e Eine neue Modellierung der molekularen Dissipation €. Es wird der
Leitgedanke verfolgt, daf8 ez fiir hohe Peclet-Zahlen zu null werden soll.

e Eine Modifizierung der fiir hohe Peclet-Zahlen bereits modellierten Druck-
Temperatur-Korrelation m; nach der Gleichung (3.35). Damit soll erreicht
werden, dafl der Einfluf} dieses Terms fiir kleine Peclet-Zahlen abnimmt.

Es wird zu diesem Zweck hier ein Korrekturterm P, vorgeschlagen, der in die

Gleichung (3.35) eingefithrt wird: -Dementsprechend wird gesetzt:

1 o1
(341) M = ;p’ax =T + Mo + Tz + wi + P; .
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Dabei soll der Korrekturterm P; bei hohen Peclet-Zahlen zu null werden.
Zur Modellierung der molekularen Dissipation €7 und des Korrekturterms P,

werden jetzt Mafistibe fiir die Anisotropie der turbulenten Warmefliisse, der moleku-
laren Dissipation und der Druck-Temperatur-Korrelation eingefiihrt. Sie werden
durch die folgenden dimensionslosen Ausdriicke definiert:

UT
vorT? '

ouloT |, [eep
l4 s t ———— — —
(3 3) & 89:,- ij / v '

1 9T
3.44 = =
(3.44) p=ra-
Die molekulare Dissipation wird mit Hilfe des AnisotropiemaBstabs e; folgend for-

muliert:

(342) a; =

El’
N

(8U; 8T" [€ep 1+Pr

(3.45) eﬁ=(u+r)(6$jamj)=(u+r) ST &= U &

Der Anisotropiemafstab e; soll modelliert werden. Es wird angenommen, daf der
Anisotropiemafistab e; eine Funktion von den folgenden dimensionslosen Parametern
sein soll:

(3.46) e; = f (a;,Re., Pr, R, ....)
Hier ist R das turbulente Zeitmafistabsverhiltnis, das als das Verhaltnis

des ZeitmaBstabs der Temperaturschwankungen 77%/er: zum ZeitmaBstab der
Geschwindigkeitsschwankungen k/e definiert wird:

(3.47) R = (Z) /(-’63) .

Ausfiihrliche Informationen iiber die physikalische Bedeutung dieses turbulenten Pa-
rameters werden im néchsten Abschnitt gegeben.

Zur Modellierung fiir die molekulare Dissipation wird angenommen, dafl ein Pro-
portionalitdtsverhaltnis von e; zum Anisotropiemafistab a; der Warmefliisse gilt:

(3'48) €; = fe a; .

Die Funktion f, soll dabei von null bei hohen Peclet-Zahlen auf eins bei kleinen
Peclet-Zahlen monoton steigen. Es wird eine Exponentialfunktion fiir die Darstel-
lung von f, ausgewahlt. DNS Rechnungen von Wérner und Grétzbach (1995) fiir
Stromungen in Naturkonvektion mit drei verschiedenen Fluiden, Natrium, Quecksil-

ber und Luft, haben gezeigt, da8 sich die Funktion f, gut durch eine von turbulenten
Reynolds- und Peclet-Zahlen abhangige Exponentialfunktion darstellen 1a8t. Daher
wird

(3.49) fe = exp (—c. (Re; +Pey))
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gesetzt. Die turbulente Peclet-Zahl wird dabei wie folgt definiert:

k2
(350) Pet = -,
Te

Wenn der Ausdruck des AnisotropiemaBstabs a;, siche Gleichung (3.42), in die Glei-
chung (3.48) eingesetzt wird, ergibt sich:
U;T
(351) €; = f : .
“VOT?

Wenn diese Beziehung in die Gleichung (3.45) eingesetzt wird, kann die folgende
Darstellung fiir die molekulare Dissipation hergeleitet werden:

1+Pr /e ——
352 = (—) UT
(3:52) UT T 9PV \k J

In dieser Modellierung werden die Abhéngigkeiten von R und Pr beriicksichtigt.

Zur Modellierung des Korrekturterms P; wird der Anisotropiemafstab p; verwen-
det. Auch dieser Mafistab kann in Form von dimensionslosen Parametern formuliert
werden. Es wird angesetzt:

(3.53) pi = f (ai,Rey, Pr, R, ....) .

Da p; fiir hohe Peclet-Zahlen zu null werden soll, wird eine ahnliche Modellierung
von p; wie fiir e;, Gleichung (3.48), ausgewahlt, ndmlich:

(3'54) P = fpai .

Die Funktion f, soll dhnliche Abhéngigkeiten wie f, besitzen. Eine &hliche Darstel-
lung wie die Gleichung (3.52) kann fiir den Korrekturterm P; hergeleitet werden.

Die molekulare Dissipation und der Korrekturterm P; werden ahnlich modelliert,
da beide Terme proportional zum turbulenten WarmefluBl gesetzt werden. Deshalb
konnen die zwei Modellierungen superponiert werden, auch wenn die zwei model-
lierten Terme unterschiedliche physikalische Vorginge darstellen. An dieser Stelle
wird nun praktisch angenommen, dafl die Modellierung der molekularen Dissipation
e¢grm und des Korrekturterms P; in einem einzigen SchlieBungsansatz Z; zusam-
m:angefaﬁt werden und daf der SchlieBungsansatz nach der Gleichung (3.52) fiir Z;
ausgewahlt wird. Der so formulierte Ausdruck

(3.55) 7= —5-1—\/%% (i) exp (—crs (Rey +Pey)) UT

wird als Zusatzterm in die Transportgleichungen fiir die Warmefliisse eingesetzt.

Dieser Term erméglicht die Erweiterung dieser Transportgleichungen fiir den Bereich
der kleinen Peclet-Zahlen. Der Wert des empirischen Koeffizienten crs mufl mit Hilfe
von Validierungsrechnungen bestimmt werden.
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3.2.4 Die Transportgleichungen fiir T2 und ep

Da der Auftriebsterm in den WarmefluB-Transportgleichungen die Varianz der Tem-
peratur T"2 enthalt, liegt es nahe auch eine Transportgleichung fiir diese Grofe
herzuleiten, damit der Auftriebseinflul angemessen erfait wird. Analog zur turbu-
lenten kinetischen Energie k ist T'2 ein Ma8 fiir die Temperaturfluktuationen. Die
exakte Transportgleichung fiir 7'2 kann aus der Energiegleichung hergeleitet werden,
vergl. Spalding (1971):

T2  _O0T% 0 (me 0T
L (U*T o
s, mrrce” N ~ 2
Ko Dy
Y7 a7 5T
(3.56) 0 L LM

3& 6.’1/‘,' a.’IL,; )

N

Prs =

Diese exakte Transportgleichung fiir 7’2 enthalt keinen Auftriebs- und Druckterm.
Durch das Temperaturfeld wird T2 produziert, Term Pr, und durch die molekularen
Einfliisse im Term e+ reduziert.

Die in der Gleichung (3.55) auftretenden unbekannten Korrelationen werden mit
Hilfe von SchlieBungsansitze fiir hohe Peclet-Zahlen auf bekannte Zustandsvariablen
zuriickgefithrt. Im turbulenten Diffusionsterm Dy wird der unbekannte Ausdruck
W durch das von Spalding (1971) vorgeschlagene Gradientenmodell wie folgt
approximiert:

2 T2
€ 3:1:,-
Das Dissipationsglied €7 wird in der Literatur u.a. von Gibson und Launder (1978)

durch die folgende Beziehung modelliert, die eine Umschreibung der Definition fiir
das turbulente ZeitmafBstabsverhéltnis R ist:

oT' 8T T2
(358) = P&v, 3:12,' - 2Rk '
In dieser Beziehung wird R als konstant angesehen, obwohl R vom Fluid, der
Stromungsform und der Peclet-Zahl abhéngig ist.

Die Abhingigkeit des turbulenten Zeitmafistabverhiltnisses von den Eigen-
schaften des Fluides wurde schon von anderen Autoren bestétigt; z.B. fanden Wor-
ner und Grétzbach (1994) durch DNS der turbulenten Rayleigh-Bernard Konvek-
tion im Medium Luft und in fliissigem Natrium, dafi der Wert von R bei Natrium
wesentlich geringer als bei Luft ist. Dieses Ergebnis ist physikalisch plausibel. We-

gen der groferen molekularen Warmediffusivitst I' im Vergleich zur molekularen
Viskositat v werden die Temperaturfluktuationen im Natrium viel schneller als die
Geschwindigkeitsschwankungen gedampft. Es ergibt sich ein kleinerer Zeitmafistab
T72 [er fiir die Temperaturfluktuationen im Vergleich zum Zeitmafistab k/e der
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Geschwindigkeitsschwankungen. Es ist deshalb zu erwarten, daff das ZeitmaBstab-
verhéltnis R bei Natrium geringer wird als bei anderen Fluiden wie Luft und Wasser.
Fiir die Modellierung von er: existiert somit ein unbefriedigender Zustand.

Die Verwendung eines konstanten R wird nur fiir Strémungen empfohlen, deren
Turbulenz sich im lokalen Gleichgewicht befindet. In diesen Féllen bleiben die Zeit-
mafBstébe fiir die Temperaturfluktuationen und fiir die Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen konstant. In anderen Féllen wird von Lumley (1975) die Lésung der Transport-
gleichungen fiir ¢+ empfohlen.

AuBerdem wirkt das ZeitmaBstabverhéltnis R im TMBF auf zwei wichtige Terme
der Transportgleichungen der Warmefliisse ein. Es hat

e einen indirekten EinfluB durch 72 im Auftriebsterm und

e einen direkten Einflufl im Zusatzterm Z, .

Aus diesen Uberlegungen heraus folgt, da8f die Transportgleichung fiir €7+ anstelle
der Modellierung (3.57) im TMBF gel6st wird. Damit wird die Schwierigkeit ver-
mieden, dafl das ZeitmaBstabverhsltnis R als konstant angenommen werden musS.
Es kann dann aus der Gleichung (3.47) berechnet werden.

Die exakte Transportgleichungen fiir €7+ wurde von Craft (1991) hergeleitet. Die
Gleichung lautet:

ale - 667*/ _ 0 o BGTI
ot "V T o (U*'ET"FEE N
N et ~ ~ v
KGT/ DCT’

2r

-

oU; aT" 8T + T aT" av; n U,_B_T_’ T

0z; O0z;0z;  Ox; Oz, Oz; * 8z; Oz:02;
Hep

ou; a1’ a1 o O?T" o1

(359) - 2P6.’L‘j _6-.'12—; (9.’13," - &cjaa:,- 8:5,-6:3,; '

N
Iy, Ver

Diese Gleichung 148t sich wie folgt interpretieren: Die Dissipationsrate der Tempe-
raturfluktuationen €7+ wird durch die Hauptstrémung konvektiv transportiert, Term
Ke,,, und durch diffusiven Transport értlich umverteilt, Term D.,,. Der Term H,_,
stellt die Produktion bzw. Vernichtung von er durch die Hauptstrémung dar. Der
Term I, stellt die entsprechende Produktion bzw. Vernichtung von e an dem
Zusammenwirken zwischen den Gradienten der Temperatur- und Geschwindigkeits-

schwankungen dar. Die Vernichtung von er: durch molekulare Effekte wird durch

den Term V, , dargestellt.

ETI
Sémtliche Terme, die unbekannte Korrelationen enthalten, miissen entsprechend

modelliert werden. Die zweifach Korrelation der Geschwindigkeit- und der eg-
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Schwankungen werden genauso wie fiir die entsprechenden Terme in anderen Trans-
portgleichungen des TMBF durch einen Gradientenansatz modelliert. Es ist:

— k2 aETI
3.60 T = — [eppr—) 22 .
(3.60) ir (CDD € ) Oz;

Die Produktion bzw. Vernichtung von e, d.h. die Terme H,, I, und Veprs
werden nach Hanjalic (1994) durch eine Modellierung erfaft, die 4 empirische Ko-
effizienten enthilt:

er € UT 8T U 6T,
Hop b g 4 Vi = = (eongiy + cng) —er ('r}:b;‘ T A

s h S ud
(3.61)

Der Senkenterm S besteht aus zwei Anteilen, die proportional zu er sind.
Die zwei Proportionalkoeffizienten enthalten jeweils die Kehrwerte des turbulen-
ten ZeitmaBstabs der Temperaturschwankungen (T2 /e7+) und der Geschwindigkeits-
schwankungen (k/€). Das Vorzeichen soll zur Kennzeichnung eines Senkentermes
negativ sein.

Der Term P stellt die Produktion bzw. Vernichtung von e durch die Haupt-
stromung dar. Er besteht aus zwei Anteilen, die jeweils folgende Effekte beriick-
sichtigen:

® einem Beitrag des mittleren Temperaturfeldes durch das Zusammenwirken
vom Gradienten der mittleren Temperatur mit den Wérmefliissen,

e einem Beitrag des mittleren Geschwindigkeitsfeldes durch das Zusammen-
wirken vom Gradienten der mittleren Geschwindigkeit mit den turbulenten
Reynoldsspannungen.

Wenn der Fourier-Ansatz zur Beschreibung des turbulenten Warmetransports
gilt, dann ist der Term P ein Produktionsterm. Allein wenn ein gegen den Tempe-
raturgradienten laufender WarmefluB vorliegt, wird dieser Term negativ.

Die oben vorgestellten modellierten Transportgleichungen fiir die skalaren
GroBen T™ und e sollen fernerhin auf den Bereich von kleinen Peclet-Zahlen
erweitert werden, damit ihr Anwendungsbereich nicht nur die Zwangskonvektion er-
faBt. Daher werden zusitzliche Terme in die beiden Gleichungen eingefiihrt, die die
molekularen Effekte im Wandbereich betrachten. Das Verfahren dieser Erweiterung
ist ahnlich wie fiir die Transportgleichungen fiir k und €, aber unter Verwendung
von entsprechenden Stréomungsparametern, T, T2, XA und )\, die den turbulenten
Warmetransport bestimmen.

Nagano und Kim (1988) schlagen vor, einen zusatzlichen Term Dy in die Trans-
portgleichung fiir T'2 einzufithren. Dieser Term hat die Form:

2

. 12

(3.62) Dp = 2> (‘9' T ) .
pcy \ Oz
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Dieser Term erfafit die Dissipationsrate €7+ an der Wand. Damit kann die Wandbe-
dingung (er+),, = 0 benutzt werden, ohne die Bilanz der Transportgleichung fiir T7'2
zu verletzen. Daraus ergeben sich numerische Vorteile bei der Losung der Trans-
portgleichung fiir €.

Der entsprechende zusétzliche Term Ez in der Transportgleichung fiir €7 ist:

=\ 2
(3.63) ET=2’\ﬁ(‘92T) .

pc, pe, \ Oz 0z;

Mit diesem Term werden die molekularen Effekte auf e+ betrachtet. Die turbulente
Wirmeleitfahigkeit \,; wird so definiert:

U,T
(3.64) At = —peyp é;T .
Diese Erweiterungen sollten auch Dampfungsfunktionen enthalten, die aber noch
unbekannt sind. Diese werden im TMBF nicht beriicksichtigt, weil sie nur aus DNS-
Rechnungen abgeleitet werden kénnen.

3.3 Zusammenfassung

Das gesamte fiir kleine Peclet- bzw. Reynolds-Zahlen modellierte TMBF, ist in den
Tab. 3.1 und 3.2 dargestellt. Es enthélt sieben Transportgleichungen, 18 empirische
Koeffizienten und drei Korrekturfunktionen zur Erweiterung des Anwendungsberei-
ches einiger empirischer Koeffizienten. In der Tab. 3.3 wird der Standardsatz dieser
Koeffizienten nach Gibson und Launder (1978) und Hanjalic (1994) zusammenge-
fafit. In der Tabelle fehlt jedoch der Wert des noch unbekannten Koeffizienten crs.
Dieser Wert soll in dieser Arbeit ermittelt werden. Die Standardwerte der anderen
Koeffizienten wurden bereits durch frithere Untersuchungen anderer Autoren aus
experimentellen Versuchen und numerischen Rechnungen bestimmt.

Zur Beschreibung des turbulenten Impulstransports wird das Konzept der
isotropen Wirbelviskositat ibernommen. Dabei werden im TMBF die Transport-
gleichungen fiir k und € unter Verwendung von sechs empirischen Koeffizienten
gelost.

Fiir eine konsistente Modellierung des turbulenten Warmetransports werden fiinf
Transportgleichungen mit 12 empirischen Koeffizienten benutzt. Durch diese detail-
lierte Beschreibung entféllt im Modell das Konzept der isotropen Wirbeldiffusivitat
mit der Annahme der Reynolds-Analogie. Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs
der Transportgleichungen fiir die turbulenten Warmefliisse auf kleine Peclet-Zahlen
wird eine neue Modellierung entwickelt. Sie manifestiert sich als Zusatzterm in den
Transportgleichungen fiir U;T".

Diese neue Beschreibung hat gegeniiber dem klassischen k-¢-0:-Modell den

Vorteil, daf Auftriebseffekte automatisch beriicksichtigt werden und nicht empirisch
eingefithrt werden miissen. In der Abb. 3.2 sind Verkniipfung und Auswirkung des
Auftriebs im TMBF durch ein FluBdiagramm dargestellt. Im Diagramm existieren
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zwei Markierungen, in denen der Auftrieb auf den Ereignisflufl einwirkt. Es sind
dies:

e der Auftriebsterm in den Transportgleichungen fiir die turbulenten Warme-
fliisse, Ggipr = —Bg:T",

e die Produktion bzw. Vernichtung der turbulenten kinetischen Energie durch
Auftrieb, die mit dem Term Gy = —Bg;U;T" dargestellt wird. Dieser Term ist
in den Transportgleichungen fiir k und € vorhanden.

Der Term Gj stellt im Modell die einzige durch den Auftrieb erzeugte
Verkniipfung zwischen dem turbulenten Wiarme- und Impulstransport dar. Dies
1a8t den SchluB zu, dal die Einwirkung des Auftriebs auf das Geschwindigkeitsfeld
durch den Term G}, erfolgt. Im TMBF muf dieser Term nicht weiter modelliert wer-
den, da die Wirmefliisse U;T" direkt durch die Lsung ihrer Transportgleichungen
angegeben werden. Das ist ein wichtiger Vorteil gegeniiber dem einfachen k-€-0-
Modell. Im k-e-0,-Modell wird der Auftriebsterm G mit dem Fourier-Ansatz und
der konstanten turbulenten Prandtl-Zahl modelliert.

Die Transportgleichung des turbulenten Warmeflusses enthélt seinerseits den
Auftriebsterm G777, der eine wesentliche Rolle in der Bilanz spielt. Im Term Gyr
tritt die Varianz der Temperatur 772 auf. Auch dieser Term muff im TMBF nicht
weiter modelliert werden, weil eine Transportgleichung fiir T2 gelost wird.

Das TMBEF beriicksichtigt deshalb den Auftriebsbeitrag zum turbulenten Trans-

port sehr detailliert und vollsténdig.
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Das TMBF - Beschreibung des turbulenten Impulstransports

Transportgleichung fiir die kinetische Energie der Turbulenz

oU; U\ 8U; —

W J LA NGl

3——1- 5— 3—(1/+ )5—+ut(mj+ami)amj Bg:UT
~ - G

Transportgleichung fiir die Dissipationsrate von k

%% -+ Uza— B— (V + 4) Bai + 'kg (CEI'EIE:&_—Q;—’!1 (1 + c€3R7’f) f2 c€2)
— \2
+vy (1= f,) (52_?%:‘0—,)

2
Vg —C fuk

¢, =c, f (&—'E—G—&) fu=[1—exp(—Re +/26.5)] fa=1—03exp(—Re?)

TR ou; , oU; 2
'—[J:Ut7 = U (6.';7_; + ‘a‘i‘f) - 3]06,‘_."

Tabelle 3.1: Das TMBF - Beschreibung des turbulenten Impulstransports
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Das TMBF - Beschreibung des turbulenten Wirmetransports

Transportgleichungen fiir die Wirmefliisse

OUT | 770 oUIT
ot Us—a“— 5—(—?—“ k2)—5£‘

(U’U’az + U;.Tf%;l%) — B¢ + T + Z
J

II;, = —Cle-U,T/ + CTQUJ’T'gLJ{; -+ CTBﬂgi-T’—2 - CT4']€EU1{1T bin %3_6-

Z; = -2-7*‘—_—\/—: (7‘;-) exp (—crs (Re, +Pey)) U;T

Transportgleichung fiir T'2

2
o2 | gdl” _ 2 9T _ gL A (Y7
Tr+ O = o (v v ek B - QU"TB‘“—%T'J”C”( & )

Transportgleichung fiir die Dissipationsrate von T2

Tabelle 3.2: Das TMBF - Beschreibung des turbulenten Warmetransports




k-Tr. e -Tr. UT-Tr. T2-Tr. er-Tr.
Koeff. | Wert | Koeff. | Wert | Koeff. | Wert | Koeff. | Wert | Koeff. | Wert
O 1.0 O¢ 1.3 cTp 0.11 crr 0.13 Cpp 0.13
Cp 0.09 Cel 1.44 cTr 3.0 Cp1 2.2
Ce2 1.92 CT9 0.33 Cp2 0.8
Ce3 0.8 Cr3 0.5 Cp1 1.8
Cry4 0.5 Cp2 0.72
Cts ?

Tabelle 3.3: Standardsatz der Modellkoeffizienten
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Abbildung 3.2: Verkniipfung und Auswirkung des Auftriebs im TMBF







4. Implementierung des TMBF

4.1 Fragestellung

Das in Kapitel 3 entwickelte TMBF wurde in das thermohydraulische Rechenpro-
gramm FLUTAN (Fluid- and Thermo-dynamic ANalysis computer code) imple-

mentiert. Dazu waren die folgenden Bedingungen zu erfiillen:

e Das TMBF wird so implementiert, dafl es eine weitere Option bei der Auswahl
einer Anzahl unterschiedlich komplexer Turbulenzmodelle darstellt. Es hat
sich dabei an den Rahmen der in FLUTAN vorhandenen Programmierung zu
halten.

e Die numerische Behandlung der Transportgleichungen hat fiir die konvek-
tiven Terme und die Randbedingungen nach den gleichen mathematischen
Gesetzmafigkeiten zu erfolgen, wie sie bei der Darstellung der Impuls- und
Energiegleichung verwendet werden.

An einigen Stellen im Rechenprogramm reichten die vorhandenen Optionen im
FLUTAN nicht aus. So mufiten neue Randbedingungen mit neuen Eingaben sowie
weitere Ergebnis-Darstellungen entwickelt und ins Programm eingebracht werden.

AuBerdem wurden die schon im FLUTAN vorhandenen Transportgleichungen
fiir k und € nicht fiir das TMBF iibernommen, sondern es wurde eine neue eigene
Implementierung dieser Transportgleichungen durchgefiihrt. Der Grund fiir diese
Entscheidung ergab sich aus folgenden Zwéngen:

o Zur Diskretisierung der im FLUTAN vorhandenen Transportgleichungen fiir
k und € wurde bis dahin nur das Upwind-Verfahren erster Ordnung fiir die
Behandlung der konvektiven Terme eingesetzt.

e Es Bestand die Forderung in allen Gleichungen des TMBF einheitlich Dif-
ferenzenapproximationen zweiter Ordnung einzufiihren. Als solche standen das
QUICK- und das LECUSSO-Verfahren zur Verfiigung.

41
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e Die Formulierung der konvektiven Terme der Transportgleichungen nach dem
QUICK- und LECUSSO-Verfahren, die fiir alle im FLUTAN-Code implemen-
tierten Differentialgleichungen bei inneren Zellen verwendet wird, sollte auf
die Randzelle ausgedehnt werden.

Somit stellt das TMBF mit den erweiterten Eingabe- und Ausgabe-Optionen,
sowie einer eigenstindigen Beschreibung sdmtlicher Transportgleichungen eine
eigene Entwicklung mit einem einheitlichen Approximationsverfahren zweiter Ord-
nung im FLUTAN Rechenprogramm dar.

4.2 Das Rechenprogramm FLUTAN

FLUTAN ist ein Rechenprogramm fiir dreidimensionale fluid- und thermodyna-
mische Analysen sowohl in kartesischen als auch Zylinder-Koordinaten. Es ist
eine Weiterentwicklung aus der Familie der COMMIX-Rechenprogramme, bzw.
der Versionen COMMIX-1B von Shah et al. (1985) und COMMIX-2 von Bot-
toni et al. (1985). Diese Programme wurden zur numerischen Analyse von sta-
tionéren/transienten, ein- und zweiphasigen und dreidimensionalen inkompressiblen
Stromungen und thermischen Fragen entworfen. Die Reynolds-Bilanzgleichungen
fiir die Masse, die Energie und den Impuls werden ohne die Vereinfachung der
Boussinesq-Approximation geldst. FLUTAN wurde im Forschungszentrum Karls-
ruhe mit wesentlichen Verbesserungen ausgestattet. Im einzelnen sind dies:

e Vektorisierung des Codes,

o Implementierung der CRESOR Algorithmus durch Borgwaldt (1990) und all-
gemeine dreidimensionale Grobmaschen-Bilanzierung zur Losung der Druck-
gleichung,

¢ Einfiihrung des LECUSSO-Verfahrens nach Giinther (1987), des QUICK-
Verfahrens nach Leonard (1979) und des FRAM-Verfahrens nach Chapman
(1981). Es handelt sich hier um verbesserte Differenzenapproximationen zwei-
ter Ordnung zur Verminderung numerischer Diffusion zur Beschreibung des
Impuls-und Energietransports. Diese Verfahren wurden bis dahin nur in den
inneren Zellen des Rechengebietes implementiert.

Das FLUTAN Programm enthilt drei verschiedene Turbulenzmodelle, vergl.
Borgwaldt et al. (1992):

e das Prandtl’sche Mischungswegmodell (ITURKE=10),
e das k-Turbulenzmodell (ITURKE=11),

o das k-e-g;-Turbulenzmodell fiir hohe Reynolds-Zahlen (ITURKE=12)-

Die Bilanzgleichungen fiir die Zustandsgrofien und fiir die turbulenten Gréfien
werden im Rechengebiet ortlich und zeitlich diskretisiert. Im einzelnen werden



[ Differenzialgleichung

optionale Loser

1. | Druckgleichung CRESOR | SOR | DIREKT-L.
1.1 | Berechnung der Geschwindigkeiten —_ _ —
TURBULENZMODELLE
2. | K-Gleichung (ITURKE=11 oder 12) — SOR | DIREKT-L.
e-Gleichung (ITURKE=12) — SOR | DIREKT-L.
3. | Energiegleichung — SOR | DIREKT-L.

Uberpriifung der Konvergenz

Tabelle 4.1: Lésungssequenz im FLUTAN Programm

e die Diffusionsterme mittels eines zentralen Differenzenquotienten (CDS)

diskretisiert,

e die Konvektionsglieder mittels der oben genannten drei verschiedenen Upwind-

Verfahren diskretisiert,

e alle Gleichungen mittels des impliziten Euler-Verfahrens zeitlich diskretisiert.

In der Tabelle 4.1 wird die Losungssequenz der Differentialgleichungen im FLU-
TAN Programm dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus der

Losungssequenz wird von Shah et al. (1985) gegeben.
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4.3 Diskretisierung der Transportgleichungen des
TMBF

Jede in den Tab. 3.1 und 3.2 dargestellten modellierten Transportgleichungen des
TMBF 1a8t sich aus folgenden Termen zusammensetzen:

1. Anderungsrate der transportierten Grofe;
2. Konvektionsterm;

3. Diffusionsterm;

4. Quell- Senkenterm.

Deshalb kann eine Transportgleichung fiir die Grofie @ allgemein wie folgt
geschrieben werden:

oo — 09 0 o
(41) p—g{ + pUigé:—, = 3:12,' (F@aﬂ?,) + Sctb + Squ) .

Damit ist ® die transportierte Grofie und I'y deren Diffusionskoeffizient. Der
Quellterm wird in eine Summe aufgespalten. Diese 'Diskretisierung’ ist notwendig,
um numerische Stabilitat und Konvergenz zu erhalten. Aufierdem soll Spe immer
kleiner oder gleich null sein, da sonst Instabilitit, Divergenz oder unphysikalische
Losungen auftreten.

Der Diffusionskoeffizient Iy, die Quellterme S.¢ und Spe, deren Form von der trans-
portierten GroBe @ abhingig ist, werden in den Tab. 4.2 und 4.3 fiir die GréBe k, e,
T? &pr und U'T' dargestellt.

Die sieben Transportgleichungen des TMBF wurden nach der Vorschrift von
Shah et al. (1985) diskretisiert und iiber das Kontrollvolumen integriert, siehe Ab-
bildungen 4.1 und 4.2.

Im einzelnen ergeben sich:

1.Anderungsrate:

(4.2) /V 0 % (p®) dzdydz = (p2)o ;t(p "y,

Hier ist Vp = AzoAyeAzy das Volumen der Zelle MO, At der Zeitschritt und der
Index n eine Kennzeichnung fiir die alten Werte.

2.Konvektionsterm:

ot

— R, 1 + F,®,,

B
LMY

\
= z = - dxrdydz = F59P,
/V°\ Az + Ay + Az ) rayaz 27

1
2

(4-3) F3®J—% + F6¢k+-% hnd F5¢k—% .
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d Fq; Sc(p Sp()
k | p+pe/ox pPx + pGi + pD —pefk
€ | p+pe/oe pCa(e/k)(Pe + Gx)(1 + CaRis) + pE | —Cepefk
T2 | pT + perrk?/e | pPr + pDy —per [T
er | pI' + peppk? /e | per (CP1 = T cpat: — cpy k) + pEr —Pcmf,_;%
UT | p(C+v)/2+ | -pUTE + (crs — 1)pBga T+ plers — 1)~
perpk?/e plers =) (VT E + WT'Z) +pZ, | pers§ — porsE
VT | p(T +v)/2+ pV’UJ’ng + (ers — 1)pBg, T2+ plers — 1)%—%——
perpk? /e plers — 1)(U’T’%¥ + W’T'%g) +pZy | periz — ch4§§
WT | p(T+v)/2+ | -pWTUIEZ o1 S+ (crs — 1)pBg, T2+ plers — I)Qg—-
perpk? /e plers — 1)(U’T’%?— + V’T’%?) +pZ, | peris — pcmﬁg

Tabelle 4.2: Diffusionskoeffizienten und Quell/Senkentermen in kartesischen Koordinat-

en
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k | p+pe/ow pP; + pGr + pD —pe/k
Pr=P+28(Z 4+ 22%)+
2T - 2 + )
€ | p+p/o. pCale/k)(PE + Gi)(1 + CsRiy) + pE | —Ceape/k
Tﬁ pF + pCTTkz/f pPTI -+ pDT —pGTI/—T’—i
e | pI'+ PCDD"’2/ € pe (CPII;% + CP2%C“ - CD2‘€,;> + pET ‘PCDI%
UT | p(T+v)/2+ -pU’UJ'-%: + (ers — 1)pBgT"2+ plers — 1)%—
perpk?/e plers — 1)(V’T’% + W’T’Q;)+ periy — pery wf-—
p(2— cra)VEE — p 2 BE - T
21‘;&—_%, + er
VT | p(T +v)/2+ | -pVTEE + (ers — 1)pBge T2+ plers — 1)
pCTDk2/€ p(CTQ - 1)(U'T’%g + W’T'—?’;—;‘;)— chli' - pCT4'y){;E+
VI 1 25220+ plers = 1)% - ¢
M(QT{;%% - g@) + pZy
W | p(T+v)/2+ | -pWULLE + (ers — 1)pBg. T+ plera — 1)~
perpk?/e plers — 1)(U’T’%¥ + V’T’%) +pZ, |periz — ch43§

Tabelle 4.3: Diffusionskoeflizienten und Quell/Senkenterme in zylindrischen koordinaten
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Dy
Ayay
®,
Ay, P
4
d.
i+3 ‘Ir o2
—_— F2
®y, P, ¢, 1 P ‘q)i+% o, P22
Ayo
. BT D, 3
_.]'% ! o2 {
F3
3
Ays
D33
Ayaz
i-2 i+
1 Al'll | Aml 12 A.’L'() ] 2 A$2 I A$22

Abbildung 4.1: Kontrollvolumen mit benachbarten Zellen in x und y Richtungen fiir
Transportgleichung (4.1).
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Abbildung 4.2: Kontrollvolumen mit benachbarten Zellen in x und z Richtungen fiir die
Transportgleichung (4.1).
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Dabei sind F; die Massenstréme an den Oberflaichen der Kontrollvolumen, némlich:
(44) B o= (P_Ax)
(4.5) F = (iUA4),
(46) F= (pV4,),
47 Fo= (/V4),,
(4.8) F= )

)

Die unbekannten Werte von & werden mittels Upwind-Verfahren angenihert,
z.B. ergibt sich fiir P, 1:
= + + +
F2<I>i+% = F, (aH%(I)l +ﬂi+%¢0+'yi+%¢2) wenn >0,

(4.10) = F, (a;rl@o + ﬁ;ld)l + Y1 Dy ) wenn F,<0.
2 ha] *r3

Mit der Einfithrung des folgenden Operators,

|A,Bl = A  wenn A>B
(4.11) = B wemn B>A,

188t sich die Gleichung (4.10) auch in der Form

39,1 = |F3,0] (a;:%‘h + /3:;%‘1’0 + ’7,7;%@2 ) -
(412) = Fa,00 (07,40 + 6,381 + 7, % )
schreiben.

Der gesamte Konvektionsterm wird folgendermaflen geschrieben:




50 Implementierung des TMBF

| A (pﬁ@) A (pV@) A (pW@)
/v( Az " Tay T T Az )d‘"dydzz

| — F3,0] (a;,%q’o + ﬁ;%q’z + 7;%‘1’22> -

lFlaOl (ai_%q)ll + ﬂ:%¢1 + 71%'@0) +

I—Fl,Ol (a:___%q)l =+ ﬂ;%q)o + 7:_%@2) +

|F4,0l (a:+%¢3 ‘+’ ﬁ;:_%@() + ’7:__*_%@4) —_

| — F4,0] (a;+%§>0 + 5]-—+%‘I’4 + ’Y;+}2.q’44 ) -

|F3,0] (a;_lq)&'i + ﬁ;r_;q)s + 7;_1‘1’0) +
2 2 2

= F5,0] (054 + B 480 + 77404 ) +
2 2 2

1Fo,0f (0, @5 + B,y @0 + 7,486 ) -

| = Fa,0l (7,40 + 61,3 @6 + 5, 200 ) -

173,00 (4@ + 6 485 + 7400 ) +

(413) | 00 (07, @ + 5,480 + 75406 )

Im Anhang A wird die Bedeutung und die Herleitung der Koeffizienten o, 8 und vy
erlautert.

3.Diffusionsterm:

oe f2d 4 2 4
/. (A(ZZ""”) + A(Z‘ZB") + A(ZZBZ)) dedydz =

Dy (@3 — ¢o) — D1(Po — 1) + D4y (@4 — ¢o) —

(4.14) D3 (®o — ¢3) + D6 (®6 — ¢0) — D5(Po — 5) .
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Dieser Term wird mittels des zentralen Differenzen-Verfahrens értlich diskretisiert
und die Ausdriicke von D; sind, wenn die Diffusionskoeffizienten I'y an den Ober-
flachen des Volumens MO mittels harmonischer Interpolation angenshert werden,
folgendermaBen:

(4.15) Dy = (Asi_y) (AxoflrflAmlI‘o)

(4.16) Dy = (Aziyy) (Azorj ‘flmzn,) !
(4.17) Dy = (Aw—%) (Ayof‘arfaylro) ’
(4.18) Dy = (Avj+%) (Ayor4rf2y4f o) ’
(4.19) Ds = (Azsy) (AzOI‘:fsAsto) ’
(4.20) Do = (Ausrz) (AzOPBFfGAzGI‘O) ‘

4.Quell- und Senkenterm:

(4.21) fv (Sew + Spo®o)dzdydz = SeaVo + SyeVodo -
(3]

Die Gleichung (4.1) laBt sich nach der Diskretisierung und der Integration in
der folgenden Form schreiben:

6
(422) a0<I>0 = Za;@l + b() .

=1

Dabei bedeuten:

ap = ﬂ;:_l]F27O| + ﬂt—_ll-—Fl,OI + ﬁ;;_llFli)O! +
2 2 2

B_i| - F3,0| + B ,|Fs,0| + B .| — F5,0] +
k 2

i3 k+3

(D1 + Dy + D3y + Dy + Ds + Dg) +

poVo

(4.23) ;. Selho,
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(4.24) ar = B7,41R,00 + Dy,
(4.25) a = B3|~ B0l + Ds,
(4.26) az = 5;r_%|F3,0| + Ds,
(4.27) as = B3|~ Fu,0l + Da,
(4.28) as = ﬁ:_%[Fs,O[ + Ds
(4.29) a6 = B 1l = Fo,0] + Ds,

bo = |F1,0|( o 1 ou + ’Y,-;‘%) -

|~ F0) (a;_%@l Fy® ) -
|F», 0| (a;:%@l + 7$%¢2 ) +
| — F3,0| (a;;q’o + Yiyy Po ) +
|F37Ol( 103 + ;- 1@0) -
|~ 5,00 (05, @ + 77,8 ) -
lF‘i’OI (aj+%¢3 + 7j+1 )
| — Fy, 0] (a;+%<1>0 + ’7’]-_+%q>44 ) +
|F5, 0] (a;r_;q’ss + ’7:_1@0 ) -

2 2
|~ 0] (07 4@ + % 4% ) ~
| Fe, 0] (a:,L;‘I’s + ’YL%‘I)s) +
"—FG’O]( 1@0+7k+1q)66)

PonVo

(4.30) + SeoVo .

L—lv
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4.4 Ablaufstruktur und Randbedingungen des
TMBF

Das auf kleine Reynolds-Zahlen erweiterte k-¢ Modell kann fiir den gesamten An-
wendungsbereich benutzt werden. Wenn von vornherein nur Strémungen mit hohen
Reynolds-Zahlen berechnet werden, so kann das fiir hohe Reynolds-Zahlen giiltige
k-€ Modell verwendet werden. Es mufl dann keine feine Gittereinteilung im Wand-
bereich gewéhlt werden, weil als Randbedingung das universelle Wandgesetz der
Geschwindigkeit angewendet wird. Es ist dann auch eine geringere Rechenzeit er-
forderlich. Daher wird das TMBF ins FLUTAN Programm mit den folgenden zwei
Optionen implementiert, siche Tabelle 4.4:

e TMBF mit Verwendung des k-¢ Modells fiir hohe Reynolds-Zahlen
(ITURKE=20);

e TMBF mit Verwendung des k-¢ Modells fiir kleine Reynolds-Zahlen
(ITURKE=21).

Die Validierung des TMBEF fiir Stromungen in Zwangskonvektion wird mit der er-
sten Option durchgefiihrt, und die Validierung des TMBF fiir Auftriebsstrémungen
in Mischkonvektion mit der zweiten Option. Das TMBF mit Verwendung des k-¢
Modells fiir kleine Reynolds-Zahlen (ITURKE=21) umfafit aber auch die andere Op-
tion (ITURKE=20). Diese unterschiedliche Benutzung der beiden Modell-Optionen
wird nur aus Griinden der Rechenzeit empfohlen und hat keinen Einfluf} auf die Va-
lidierung des TMBF, weil beide Optionen zu den gleichen numerischen Ergebnisse
bei Strémungen in Zwangskonvektion fiithren.

In der Tabelle 4.5 werden die Randbedingungen der sieben Transportgleichungen
des TMBF zusammengefafit.

Zu beachten ist in der Tabelle 4.5 der Unterschied bei den Wandbedingungen
zwischen dem k-e Modell fiir hohe und kleine Reynolds-Zahlen. Beim Modell fiir hohe
Reynolds-Zahlen werden durch die Verwendung des universellen Wandgesetzes der
Geschwindigkeit die folgenden Probleme bei der Behandlung der Randbedingungen
von k und € {iberwunden:

e die Forderung eines feinen Maschennetzes in der niahe der Winde beim
Auftreten von starken Gradienten von k und ¢,

e die nicht Anwendbarkeit der fiir hohe Reynolds-Zahlen modellierten Trans-
portgleichungen fiir k und € in der wandnahen viskosen Unterschicht.

Im FLUTAN Programm werden die Transportgleichungen fiir k und € fiir ho-
he Reynolds-Zahlen nicht bis an die physikalischen Winde gelést, sondern nur bis
zu einem Knoten P, der im Bereich des universellen Wandgesetzes liegt. In diesem

Bereich werden die Wandschubspannungen und die Randwerte von k und € aus der
Wandfunktion der Geschwindigkeitsverteilung abgeleitet und berechnet. Die Trans-
portgleichung fiir k wird bei Wandzellen wie folgt behandelt:




54 Implementierung des TMBF

| | Differenzialgleichung | Léser
1. | Druckgleichung CRESOR | SOR | DIREKT-L.
1.1 | Berechnung der Geschwindigkeiten — — —
TURBULENZMODELLE
2. | K-Gleichung (ITURKE=11, 12, 20 oder 21) — SOR | DIREKT-L.
¢-Gleichung (ITURKE=12, 20 oder 21) — SOR | DIREKT-L.
T'2-Gleichung (ITURKE=20 oder 21) — SOR | DIREKT-L.
¢7-Gleichung (ITURKE=20 oder 21) SOR | DIREKT-L.
U!T'-Gleichungen (ITURKE=20 oder 21) C— SOR | DIREKT-L.
3. | Energiegleichung — SOR | DIREKT-L.

Uberpriifung der Konvergenz

Tabelle 4.4: Losungssequenz im FLUTAN Programm mit der Einfiihrung des TMBF
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UT =0 i=n

Eintritt Austritt
k | vorgegebene Werte oder %c; =
ki = (TKIN)V,;?
€ vorgegebene Werte oder Eax% =0
€ = (TDIN) ksn?
T2 | vorgegebene Werte oder %Ta:;: =0
T7, = (TFIN)T,’
e | (ep)in = (TEPI) T2 Eﬁ =0
UIT' | vorgegebene Werte oder é%%—f—i =0
UT,, = (THIXN) ZZ
Freie Oberfl. Wand
k =0 hohe Re-Zahl: Wandfunktion
kleine Re-Zahl: k,=0
€ 5%% =0 hohe Re-Zahl: nicht gelost in der Wandzelle
kleine Re-Zahl: € =0
™ a” —o adiab.:  T72, =0
diab.: Gl 441
€ %%% =0 (€74), =0
UT | ZZ =0 i#n (TiT), =0

Tabelle 4.5: Randbedingungen
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e Die erste Ableitung von k nach der Normalenrichtung zur Wand wird zu null
gesetzt.

e Der Produktionsterm P, wird mit Hilfe des universellen Wandgesetzes der
Geschwindigkeitsverteilung dargestellt. Es gilt

au; oU;\ OU; T,
4.31 P = - 1) = = =£,
(4:31) = (3:3,- + Ba:,-) Ox; Yp
Dabei ist U, die Geschwindigkeit parallel zur Wand, 3, der Wandabstand des zen-

tralen Knotens P der Randzelle und 7, die Wandschubspannung.
Falls der Wandknoten P sich in der laminaren Unterschicht befindet, d.h. y, < y*,

hat man

(4.32) Tw = Uy

Yp
Wenn der Wandknoten P sich im turbulenten Bereich befindet, d.h. y, > ¥*, hat
man

(4.33) T, = kpCiUpVk

In (ECE y,_,\/z)
14

Dabei ist x die Von-Karman-Konstante und E eine Konstante, die die Wand-
rauhigkeit charakterisiert. Fiir glatte Wande wird E=9 angenommen. Hier ist y*
die Dicke der laminaren Unterschicht:

(4.34) y* = 20

Die Transportgleichung fiir € wird in den Randzellen nicht geldst. Die Dissipations-
rate von k wird im Wandknoten P durch die Beziehung berechnet:

3 3
Cu4k,2
4.35 = £ P
( ) EP L
L ist das typische Langenmafl der Turbulenz:
(436) L = KYmin
WO Ymin der minimale Wandabstand ist, mit der weiteren Bedingung

(4.37) L <0.175kDy, .

Dabei ist Dy, der hydraulische Durchmesser.

Beim k-¢ Modell fiir kleine Reynolds-Zahlen werden dagegen Zusatzterme zur
Betrachtung der viskosen Effekte im Wandbereich verwendet. Die universelle Wand-
funktion der Geschwindigkeit wird nicht benutzt. Dies bedeutet, dal ein feines
Maschennetz im Wandbereich erforderlich wird. Die Transportgleichung fiir € wird
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hier bis zur Wandzelle mit der Verwendung des ’kiinstlichen’ Wandwertes €,, = 0
gelost.

Bei der Simulation des turbulenten Impulstransports ist die Verwendung der
richtigen Eintrittsverteilung von k und € wichtig. Wihrend eine Eintrittsverteilung
der kinetischen Energie der Turbulenz mit Hilfe von gemessenen normalen tur-
bulenten Spannungen U? berechnet werden kann, ist das nicht méglich fiir die
Dissipationsrate €, da diese GrioBe zur Zeit fiir allgemeine Strémungsfille nicht
gemessen werden kann. Die Eintrittsverteilung von ¢ wird deshalb mit Hilfe von
semiempirischen Gleichungen festgelegt. Hier wird die folgende Gleichung verwen-
det:

(4.38) e = TDIN k% .

Die Grée TDIN, ” Turbulence Dissipation at INlet”, wird nach der Gleichung (2.16)
und unter Verwendung der Mischungsweglénge der Turbulenz 1, nach Rodi (1980)
durch folgenden Ausdruck erfafit:

3

4

(4.39) TDIN = fl‘L .

Die Mischungsweglénge l,, ist im Wandbereich proportional zum Wandabstand y
und bei freier Scherschicht zur lokalen Scherschicht-Dicke 8. Der Proportionalitatfak-
tor bei freier Scherschicht wurde fiir verschiedene Strémungen bestimmt, vergl. Rodi
(1980).

Fiir die Wandbedingungen fiir 7’2 werden zwei Fille unterschieden.

Bei adiabatischer Wand wird

(4.40) T2, =0

gesetzt.
Bei diabatischer Wand wird der folgende Vorschlag von Sinai (1986) verwendet:

— 4/t —1
(4.41) o A A AW ey oy

147
mit:
PuwCw Ky
4.42 = ==
(442) 7 V presK;y
N q
4.43 T = ,
(443 psesU*
=
4.4 U= |
( ) Pr

hier sind py,, py, cw, ¢f, Ky und K; die Dichte, die spezifische Warme und die
Temperaturleitzahl jeweils der Wand und des Fluides. Pr ist die molekulare Prandtl-
Zahl und q die Warmestromdichte.

Die Ablaufstruktur des erweiteten TMBF wird in der Abb. 4.3 dargestellt. Die
Bedeutungen der in dieser Ablaufstruktur auftretenden Subroutinen werden in der

Tab.4.6 erlautert.
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ceewoe BCETUR » ' )
wwaond ENTHAC >
~camex TKSORC >

mecee< LECTFO >ceaawe UPWIND >
< TKSENE >

----- < LECTF1 >
eweo-< SOLVEN >

~=ecee EXTREN >
~~---< DIREN3 »

wemeee ENTHAC »
< TDSENE > < LECTFQ »rwece< UPWIND >

—eeeek SOLVEN®  —ece- < LECTF1 »
cwveuz DIREND >

~m~-~e BCTED]

v

‘ CoTED] >

cee-w LECTF1 >
~=e--e SOLVEN >

———-—< DIRENS »
< BCTEFL > TZBOND >
----- < ENTHAC »
TUR7EQ -——=n
..... < LECTFB >---~-< UPWIND »
< COTEFL
cew—wx LECTF1 »
----- < SOLVEN >

====~< DIREN3

L)

--=—=x ENTHAC >

BCHERL > weweed LECTHE »—cr-- < UPWIND >
—emeeg HEFILX Pececcoojomcne < LECTHL >
wewend SOLVEN > = [oe-e- < SOURCX >
----- < DIREN3 > w———— CYLIX >

—maeee ENTHAC >

LECTHE UPWIND >
< HEFLY < LECTH1 >
----- < SOLVEN > we--=< SOURCY >
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Abbildung 4.3: Zusammenfassung der Subroutinen in FLUTAN zur Behandlung des
TMBF.
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Subroutine | Erlauterung der Subroutine
BCHEFL | Berechnung der Randbedingungen fiir U/1"
BCTEDI Berechnung der Randbedingungen fiir e
BCTEFL | Berechnung der Randbedingungen fiir 72
BC6TUR | Berechnung der Randbedingungen fiir k und €
COTEDI Berechnung der Koeflizienten a; und by fiir die e7v-Gleichung
COTEFL | Berechnung der Koeffizienten a; und by fiir die 7"2-Gleichung
CYLIX Berechnung der zusétzlichen Terme bei zylindrischen
Koordinaten in der U'T"-Gleichung
CYLIY Berechnung der zusitzlichen Terme bei zylindrischen
Koordinaten in der V'T"-Gleichung
DIRENS3 Direkt-Loser
ENTHAC | Berechnung der Koeffizienten D;
HEFLX Berechnung der Koeffizienten a; und b fiir die U'T’-Gleichung
HEFLY Berechnung der Koeffizienten a; und by fiir die V'1"-Gleichung
HEFLZ Berechnung der Koeflizienten a; und b, fiir die W/T’-Gleichung
INITU6 Berechnung der Anfangswerte fiir U!7”, T'? und €7
KEPSFU | Berechnung der Korrekturfunktionen f, und f,
LECTFO Berechnung der Koeffizienten a, 8 und =
nach Upwind-Verfahren fiir k, €, 7'? und ez
LECTF1 Berechnung der Konvektions-und Diffusionsanteile der Koeffizienten
a; und by i fiir die k, €, 7' und e+ Gleichungen
LECTHO Berechnung der Koeffizienten a, 3 und
nach Upwind-Verfahren fiir U/T"
LECTH1 Berechnung der Konvektions-und Diffusionsanteile der Koeffizienten
a; und by i fiir die U/T" Gleichungen
NORDIS Berechnung des Wandabstands
SOLVEN SOR Loser
SOURCX | Berechnung der Quellen- bzw. Senken-Terme in der U'T" Gleichung
SOURCY | Berechnung der Quellen- bzw. Senken-Terme in der V'T" Gleichung
SOURCZ | Berechnung der Quellen- bzw. Senken-Terme in der W'T” Gleichung
TDDLO1 Berechnung des Zusatzterms E, in der ev-Gleichung
TDRLO1 Berechnung des Zusatzterms E in der e-Gleichung
TDRLO2 | Berechnung des Zusatzterms E in der e-Gleichung
TDRLO3 Berechnung des Zusatzterms E in der e-Gleichung
TD6ENE Berechnung der Koeffizienten a; und by fiir die k-Gleichung
TK6ENE | Berechnung der Koeffizienten a; und b fiir die e-Gleichung
TKSORC | Berechnung der Quellen- bzw. Senken-Terme in der k-Gleichung
TUR7EQ | Hauptsubroutine des TMBF
T2BOND | Berechnung des Wandwertes von T"? aus der Gleichung (4.41)

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Subroutinen im FLUTAN zur Behandlung des TMBF







5. Validierung des TMBF fiir
Zwangskonvektion

5.1 Einfiihrung

Der erste Schritt der Validierung des TMBF behandelt zunichst turbulente
Strémungen bei Zwangskonvektion. Dazu werden drei verschiedene Strémungen mit
Zwangskonvektion mit dem TMBF nachgerechnet, die von Interesse fiir die Anwen-
dung sind:

e eine turbulente Rohrstrémung hinter einem Diisenblock mit einer Uberhéhung
des radialen Temperaturprofils in der Achse des Rohres, wobei das Fluid Was-
ser eine konstante radiale Verteilung der mittleren Geschwindigkeit besitzt;

e ein beheizter, achsensymmetrischer turbulenter Freistrahl in fliissigem Natri-
um mit schwachem Auftriebseinflufl, wobei die radialen Profile der mittleren
Geschwindigkeit und Temperatur eine Uberhdhung im Achsenbereich zeigen;

e eine horizontale turbulente Nachlaufstromung in Luft, der ein konstanter ver-
tikaler Temperaturunterschied aufgepragt ist.

Im letzteren Fall werden zwei Zustédnde nachgerechnet, namlich eine stabile und
eine instabile Schichtung der Stréomung, die beide gleichen Temperaturunterschied
aufweisen. In der Tabelle 5.1 werden die wichtigsten Parameter dieser Experimente
zusammengefafit. Bei diesen Strémungen entfillt die im k-¢-0,-Modell vorausgesetzte
Reynolds-Analogie aus folgenden Griinden:

e Die radialen Temperaturverteilungen in der turbulenten Rohrstrémung zeigen
in der Achse eine Uberhthung und unterscheiden sich somit stark vom mit-
tleren Geschwindigkeitsfeld, dessen Verlauf iiber den Querschnitt konstant ist.

e Beim Freistrahl in fliissigem Natrium wird der Warmetransport durch Tur-

bulenz wegen der starken molekularen Wirmediffusion wesentlich gedampft,
weil die molekulare Diffusivitdt I beim Natrium im Gegensatz zum Wasser
viel grofBler als die molekulare Zahigkeit ist.
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[ Fluid | Strémung [ AU Up AT | To |

1. | Wasser Beheizte Rohrstrémung Om/s| 28m/s| 10°C| 20°C

2. | Natrium | Beheizter, achsensym. Freistrahl | 0.5m/s | 0.05 m/s | 30°C | 300°C

3.| Luft Beheizter, horiz. Nachlauf 1.19m/s | 7.0m/s | £30°C | 20°C

AU ist der maximale radiale Geschwindigkeitsunterschied
U, ist die Geschwindigkeit der Anstrémung

AT ist der maximale radiale Temperaturunterschied

Tp ist die Temperatur der Anstrémung fiir Exp.1 und 2
und die Temperatur des kalten Fluides fiir Exp.3

Tabelle 5.1: Parameter der Experiments in Wasser, Natrium und Luft mit Zwangskon-
vektion

e Bei der Nachlaufstromung in Luft sind das Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld stark unterschiedlich.

Eine getrennte Beschreibung des turbulenten Impuls- und Warmetransports ist
fiir diese Strémungen erforderlich. Der turbulente Impulstransport kann hier noch
durch die Verwendung der isotropen Wirbelviskositét beschrieben werden.

AuBerdem werden Experimente mit drei verschiedenen Fluiden ausgew#hlt, um
einen breiten Bereich der molekularen Prandtl-Zahl zu erfassen: Es sind dies Wasser
(7.0), Luft (0.71) und Natrium (0.006).

Aus den in Abschnitt 4.4 erladuterten Griinden wird in dieser Phase der Vali-
dierung das TMBF mit den fiir hohe Reynolds-Zahlen modellierten Transportglei-
chungen fiir k und € (ITURKE=20) verwendet. Die mit dem TMBF durchgefiihrten
numerischen Rechnungen werden nicht nur mit den MeBwerten aus den Experi-
menten verglichen, sondern auch mit Ergebnissen, die durch Anwendung des k-€-0;
Modells fiir hohe Reynolds-Zahlen erzielt wurden. Zweck dieses zusitzlichen Ver-
gleichs ist es, die Vorteile zu verdeutlichen, die die Verwendung der detaillierten
Beschreibung des turbulenten Warmetransports (TMBF) anstelle des einfachen
Fourier-Ansatzes und unter Anwendung der konstanten turbulenten Prandtl-Zahl
(k-€-0;-Modell) mit sich bringt. Deshalb konzentriert sich die Aufmerksamkeit bei

dieser Validierung besonders auf die Simulation des turbulenten Warmetransports.
Das TMBF und das k-¢-0,-Modell verwenden die gleiche Beschreibung des turbu-
lenten Impulstransports abgesehen von der Modellierung des Auftriebsterms Gy in
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Abbildung 5.1: Teststrecke TEFLU

den Transportgleichungen fiir k und €. Da die Auftriebskréfte in den oben genannten
Experimenten vernachléssigbar sind, unterscheiden sich die beiden Turbulenzmodel-
le fiir diese Flle nur in der Beschreibung des turbulenten Warmetransports.

5.2 Turbulente Rohrstrémung in Wasser

Die Simulation der Ausbreitung von Temperaturstérungen in einer turbulen-
ten Rohrstréomung hinter einem Diisenblock wurde in der Teststrecke TEFLU
(TEmperatur FLUktationen) im Forschungszentrum Karlsruhe durch Krebs (1979)
durchgefiihrt.

Die in der Abbildung 5.1 dargestellte Teststrecke TEFLU bestand aus einem
Plexiglasrohr und einem Diisenblock. Das Rohr hatte einen inneren Durchmesser
von D=110 mm und eine Gesamteldnge von lr=2146 mm. Der 1p=120 mm lange
Diisenblock enthielt 158 Bohrungen mit einem Durchmesser von d=7.2 mm. Die
Bohrungen des Diisenblocks lagen auf den Eckpunkten gleichseitiger Dreiecke und
hatten einen Lochmittenabstand von M=8.2 mm.

Zur Erzeugung der Uberhshung des radialen Temperaturprofils wurde Wasser
durch den Zentralkanal des Diisenblocks mit einer héheren Temperatur AT =

10°C eingespritzt. Die Temperatur der Anstromung war Tp=20°C. Das radiale
Geschwind_i}(_eitsproﬁl war gleichméBig. Der mittlere Wert oberhalb des Diisenaus-
tritts war Up=2.8 m/s. Die Reynolds-Zahl hatte den Wert Re,=308000, daher war
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Abbildung 5.2: Rechengebiet der Rohrstromung in Wasser

die Strémung turbulent und ohne Auftriebseffekt. Beim Experiment wurden radiale
Profile der mittleren Geschwindigkeit und Temperatur sowie der Varianz der Tem-
peratur in verschiedenen Abstinden vom Diisenaustritt gemessen.

5.2.1 Geometrie des Rechengebietes und Eintrittswerte

Die Geometrie des Rechengebietes besteht aus einem vertikalen Zylinder, der das
Rohr hinter dem Diisenblock simuliert, mit einem Radius von R=>55 mm und einer
Linge von 2000 mm. Da diese Strémung achsensymmetrisch ist, vereinfacht sich die
Geometrie des Rechengebietes in ein zweidimensionales Gitter, das nur die Halfte des
Zylinders simuliert, siche Abbildung 5.2. Das Rechengebiet besteht aus 4514 Zellen,
von denen 37 in radialer Richtung und 122 in axialer Richtung liegen. Die obere
Fliche des Zylinders simuliert den Austritt. Die duBeren und inneren Vertikalen
stellen die physikalische Wand bzw. die Achse des Rohres dar. Die untere Fléche des
Zylinders, die Eintrittsfliche des Rechengebietes, simuliert die Meflebene x/d=20.
In der Tat ist dies die erste MeBebene nach dem Diisenaustritt, in der die Strémung
nicht zu stark von der Geometrie des Diisenblocks beeinflufit ist.

Die Eintrittsfliche wird durch 37 *Flichenelemente’ in FLUTAN simuliert. Des-
halb existieren 37 ’Gitterknoten’, aus denen sich die Eintrittsverteilungen der zu
berechnenden Groflen zusammensetzten.

In der Abbildung 5.3 sind die radialen Eintrittsprofile der mittleren
Geschwindigkeit U, der mittleren Temperatur T, der Varianz der Temperatur T2,
von k und von € dargestellt.

Das radiale Eintrittsprofil fiir die mittlere Geschwindigkeit ist fast gleichmaBig,
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Abbildung 5.3: Eintrittsprofile (Ebene x/d=20) fiir die turbulente Rohrstrémung in

Wasser.
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namlich Up=2.8 m/s. Die dargestellten Werte sind MeBwerte in der Ebene x/d=20.
Das radiale Eintrittsprofil fiir die mittlere Temperatur erreicht einen maximalen
Wert auf der Achse. Die radiale Uberhdhung der Temperatur ist ungefihr 5° C.
Auch dies sind MeBwerte in der Ebene x/d=20.

Da das radiale Eintrittsprofil fiir die Varianz der Temperatur dem Gradienten
der mittleren Temperatur proportional ist, zeigt es ein Maximum an der Stelle des
Wendepunktes des Eintrittsprofils der mittleren Temperatur. Diese Werte wurden
im Experiment ebenfalls in der Ebene x/d=20 gemessen

Die turbulente kinetische Energie k zeigt am Eintritt des Rechengebietes das
typische Profil einer turbulenten Rohrstrémung bei Zwangskonvektion. Bei dieser
Strémung entsteht die Turbulenz an der Wand. In der Tat treten hier starke Gra-
dienten der mittleren Geschwindigkeit auf, weil die Strémung sich an die Wand
anpassen muB. Deshalb erreicht das Profil von k, das in der Kernstrémung konstant
ist, einen maximalen Wert in der Nahe der Wand. Direkt an der Wand ist der Wert
der turbulenten kinetischen Energie null, weil sich dort eine viskose Scherschicht
ausbildet. Dieses Profil wird mit Hilfe der von Krebs (1979) gemessenen axialen
Geschwindigkeitsfluktuationen nachgebildet.

Das Eintrittsprofil fiir € folgt dem Profil der turbulenten kinetischen Energie,
abgesehen in Wandnihe. In der viskosen Unterschicht behslt € einen endlichen
Wert. Die Eintrittswerte von € werden mit Hilfe der von Brinkworth-Smith (1969)
vorgeschlagenen Gleichung

(5.1) v = 0.0315 D, {1 - (%)2] {1 +2 (%)2]

und der Gleichung (3.2) berechnet. Mit der Gleichung (5.1) kann die turbulente
Viskositéat v, bei turbulenter Rohrstrémung in Zwangskonvektion berechnet wer-
den. Hier sind r/D der mit dem Kanaldurchmesser D normierte Abstand von der
Rohrachse und %, die mittlere Wandschubspannung, die sich mit dem Verlustbei-
wert Ay schreibt als:

(5.2) T, = U ’\‘;"” .
Die Eintrittsprofile der Warmefliisse und der Dissipationsrate € werden nach
den Eintrittsbedingungen, die in der Tabelle 4.5 dargestellt werden, mit THIXN=0.1

und TEPI=1.0 berechnet.

5.2.2 Ergebnisse

Die Abbildung 5.4 zeigt die gerechneten und gemessenen radialen Profile der axia-
len mittleren Geschwindigkeit jeweils in den Ebenen x/d=27 und x/d=162. Die
Rechnungen wurden mit dem TMBF und dem k-e-0;-Modell durchgefiihrt. Beide
Rechenergebnisse stimmen gut mit den Mewerten {iberein. Die Rechnungen zeigen

untereinander keine Abweichungen.
In der Abbildung 5.5 wird der radiale Verlauf der mittleren Temperatur in zwei
verschiedenen Ebenen dargestellt. Die mit dem TMBF durchgefiihrte Rechnung zeigt
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eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Dagegen iiberschitzt das k-e-o-
Modell unter Verwendung des Standard-Wertes 0,=0.9 deutlich die Ausbreitung
des mittleren Temperatur-Strahles in der radialen Richtung und simuliert in der
Ebene x/d=162 ein vollkommen flaches Profil. Der Grund fiir diesen Unterschied
liegt in der Modellierung der turbulenten Warmefliisse. In der Abbildung 5.6 ist
zu sehen, daB der mit dem k-e-0; Modell berechnete radiale WarmefluB U'T" die
TMBF-Rechnung stark iiberschitzt. In der Tat wird der radiale Warmeflufl unter
Verwendung des Fourier-Ansatzes proportional zum hohen radialen Gradienten der
mittleren Temperatur gesetzt. Damit verursacht er eine zu hohe radiale Vermischung
der mittleren Temperatur. Mit dem k-€-0,-Modell kann eine gute Ubereinstimmung
mit den MeBlwerten der mittleren Temperatur nur dadurch erzielt werden, daf der
radiale turbulente Warmeflu8 durch einen angepafiten hoheren Wert der turbulenten
Prandtl-Zahl! o, verringert wird.

Wie die Abbildung 5.7 zeigt, werden die Melwerte der Varianz der Tempera-
tur T'2 durch die Rechenergebnisse qualitativ gut widergegeben. Das axiale Profil
des turbulenten ZeitmaBstabverhéltnisses R wird nach der Gleichung (3.47) berech-
net. Das Ergebnis ist in der Abbildung 5.8 dargestellt und zeigt einen Wert R von
ungeféhr 0.3 an. Dieser Wert ist kleiner als der Standard-Wert, 0.5-0.8, den das
Modell fiir die Dissipationsrate e7+ nach der Gleichung (3.58) benutzt.

5.3 Der Freistrahl in Natrium

Ein beheizter, achsensymmetrischer, turbulenter Impulsstrahl wurde in der Natrium-
Teststrecke TEFLU von Knebel (1993) verwirklicht. Die Teststrecke, die in der Ab-
bildung 5.1 zu sehen ist, wird im Abschnitt 5.2 schematisch dargestellt. Die radialen
Profile der mittleren Temperatur und Geschwindigkeit zeigen am Diisenaustritt eine
Uberhéhung AT und AU, deren Werte in der Tabelle 5.1 angegeben sind.

Die densimetrische Froude-Zahl Fr, eine charakteristische Kennzahl fiir
Auftriebsstrahlen, hat am Diisenaustritt den Wert:

(E? - -U:«?) Po
5.3 Fry = =~ 5921
(5.3) ? g(pa—po)d

Darin bezeichnen die Indizes a und 0 jeweils die Werte auf der Achse und in der
gleichméfligen Anstrémung. Der relativ groe Werte der Froude-Zahl deutet an, daf§
die Auftriebskrifte in diesem Experiment bedeutungslos sind. Die Reynolds-Zahl,
die mit dem Wert der Anstromungsgeschwindigkeit 0.05 m/s berechnet wird, hat
den Wert Re=14000, daher ist die Stromung turbulent.

Radiale Profile der mittleren Géséhwindigkeit und Temperatur sowie der Va-
rianz der Temperatur wurden beim Experiment in verschiedenen Abstianden vom
Diisenaustritt gemessen.
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Abbildung 5.9: Rechengebiet des Freistrahls in Natrium

5.3.1 Geometrie des Rechengebietes und Eintrittswerte

Die Geometrie des Rechengebietes besteht aus einem vertikalen zweidimensionalen
Gitter, das eine Seite des Rohres hinter dem Diisenblock simuliert. Das Gitter hat in
zylindrischen Koordinaten einen Radius von R=55 mm und eine Hohe von 500 mm,
siehe Abbildung 5.9. Da stirkere Gradienten der mittleren Temperatur verglichen .
mit der turbulenten Rohrstrémung auftreten, wird ein feineres Gitter fiir diese Si-
mulation verwendet. Das Gitter enthélt 10128 Zellen, 78 Zellen liegen in der radialen
Richtung und 131 Zellen in axialer Richtung.

Es wird die gleiche Art von Randbedingungen wie in der turbulenten
Rohrstréomung verwendet. Die Wand ist geniigend weit vom Freistrahl entfernt, so
daB der WandeinfluB auf den Freistrahl vernachléssigbar ist. Die Mefiebene x/d=6
wird als Eintrittsfache des Rechengebietes aus dem gleichen Grund wie in der tur-
bulenten Rohrstromung ausgewahlt. Die radialen Eintrittswerte werden auf 78 'Git-
terknoten’ vorgegeben.

In der Abbildung 5.10 werden die Eintrittsprofile der mittleren Geschwindigkeit
U, der mittleren Temperatur T, der Varianz der - Temperatur T2, von k und von
¢ dargestellt. Die Eintrittsprofile U, T und fiir T? wurden in der Ebene x/d=6
gemessen. Die Eintrittsprofile fiir k und € werden mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrach-
tungen aus den gerechneten Profilen eines Luftfreistrahlexperiments von Corrsin
(1943) hergeleitet.

Das radiale Eintrittsprofil fiir die mittlere Geschwindigkeit zeigt eine Uberhshung

von ca. 35 cm/s. Die Uberhshung der mittleren Temperatur betragt 18°C. Das
Eingabeprofil fiir die Varianz der Temperatur folgt dem Gradienten der mittleren
Temperatur. Die Eingabeprofile von k und € folgen dem Gradienten der mittleren
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Abbildung 5.11: Radiale Profile der axialen mittleren Geschwindigkeit. Freistrahl in Na-
trium - Ebene x/d=20 und 40, Vergleich fiir c,=0.022.

Geschwindigkeit. Die Eintrittsprofile der Warmefliisse und der Dissipationsrate
€+ werden nach den Eintrittsbedingungen, die in der Tabelle 4.5 dargestellt wer-
den, mit THIXN=0.1 und TEPI=1.0 berechnet.

5.3.2 Ergebnisse

Die Abbildung 5.11 zeigt den radialen Verlauf der mittleren Geschwindigkeit in zwei
verschiedenen Ebenen. Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Mefiwer-
ten der mittleren Geschwindigkeit zeigen die Rechnungen mit dem TMBF und dem
k-e-Modell nur, wenn ein geringerer Wert von ¢, (0.022) als der Standard-Wert
(0.09) verwendet wird. Dieser Wert entspricht dem mittleren Wert, der mit der von
Rodi (1980) vorgeschlagenen Korrekturfunktion fiir Freistrahle berechnet wird. Sie
ist fiir die zufriedenstellende Simulation der Ausbreitung eines achsensymmetrischen
Freistrahls notwendig.

Die Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich zwischen den Mefiwerten und den nu-
merischen Rechnungen der mittleren Temperatur. Das TMBF leistet eine gute Si-
mulation des Temperatur-Feldes, dagegen weist das k-e-0;-Modell geringere Werte
der Temperatur im Freistrahlzentrum auf. Das Temperatur-Feld wird vom radialen
turbulenten Wirmeflu bestimmt, der die Warme von der Achse zur Aufienstrdmung
durch die Turbulenzbewegung transportiert. Im Gegensatz zum Experiment in Was-
ser wird der turbulente Warmetransport in fliissigem Natrium infolge einer hohen
molekularen Wiarmeleitfahigkeit wesentlich geddmpft. Im Fourier-Ansatz kann diese
Dampfung nur durch die turbulente Prandtl-Zahl beriicksichtigt werden. Deshalb
verursacht die Verwendung des Standard-Wertes 0;=0.6, der aus Experimenten in
Wasser und Luft bestimmt wurde, eine Uberschatzung des radialen Warmeflusses

in der Rechnung mit dem k-¢-0; Modell. Das ist in der Abbildung 5.13 zu sehen.
Der radiale turbulente Wirmeflu im k-e-0; Modell kann nur durch eine Anpas-
sung von o, reduziert werden, so daf eine gute Simulation der mittleren Tempe-
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ratur erreicht wird. Die vom TMBF geldsten Transportgleichungen fiir die turbu-
lenten Warmefliisse beriicksichtigen automatisch die Abhéngigkeit der molekularen
Wirmeleitfahigkeit des Fluides. Eine entsprechende Anpassung wie im k-e-0;, Modell
ist deshalb nicht erforderlich.

Die radialen Verlaufe der Varianz der Temperatur sind in der Abbildung 5.14
dargestellt. Die numerische Simulation mit Hilfe des TMBF ist zufriedenstellend.
Der in der Abbildung 5.15 dargestellte axiale Verlauf des turbulenten Zeitmafstab-
verhaltnisses R zeigt, daBl R nicht konstant ist, sondern vom Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld abhéngig ist. Aus den berechneten Werten des turbulenten Zeit-
maBstabverhéltnisses R kann ein Mittelwert von 0.17 festgelegt werden. Dieser Wert
ist noch geringer als der mittlere Wert R=0.3, der in einer Rohrstrémung mit Was-
ser bestimmt wurde. Dies bedeutet, dal R nicht nur vom Geschwindigkeits- und
Temperaturfeld abhingig ist, sondern auch von den physikalischen Eigenschaften
des Fluides. Die Abnahme des Wertes von R von Wasser zu Natrium wurde im
Abschnitt 3.2.4 im einzelnen erlautert.

5.4 Die beheizte horizontale Nachlaufstrémung in
Luft

Dieses von Tureaud et al. (1988) durchgefithrte Experiment bestand aus einer
horizontalen turbulenten zweidimensionalen Nachlaufstrémung in Luft. Der turbu-
lente Nachlauf wurde durch eine 1.063 m lange Platte erzeugt, die horizontal in
einem 0.4m x 0.4m Windkanal angeordnet war, siehe Abbildung 5.16. Die mit ei-
ner Geschwindigkeit von U,=7m/s in den Kanal einstrémende Luft wurde durch
die Platte in zwei Teilstrome getrennt. Der Teilstrom iiber der Platte wurde auf
einer gleichformigen Temperatur T, gehalten, der Teilstrom unterhalb der Platte
hatte die Temperatur T,. Der Temperaturunterschied T,-T,, der Einlaufstrémung
blieb auch fiir die Nachlaufstrémung erhalten. Die transversale Verteilung der Tem-
peratur wurde von der transversalen Ausbreitung der Nachlaufstrémung bestimmt.
Deshalb wurde die Dicke der Temperaturgrenzschicht mit zunehmendem Abstand
von der Platte breiter bis zur kompletten Ausbreitung der Nachlaufstromung. Die
Anstrémgeschwindigkeit U,=7m/s wurde iiber das gesamte Feld konstant gehalten.

Die Versuche wurden mit verschiedenen Temperaturdifferenzen T,-T, aus-
gefiihrt. Sie betrugen: 0°C, 5°C, 16°C und 30°C bei stabiler Temperaturschichtung
und -5°C, -16°C und -30°C bei instabiler Temperaturschichtung. Die niedrigste Tem-
peratur war fiir jedes Experiment 20°C. Der Auftriebseffekt auf die Hauptstrémung
war wegen des hohen Wertes der mittleren Geschwindigkeit schwach. Die Tem-
peraturstratifikation beeinfluBte jedoch das k-Feld bei Temperaturdifferenzen von
+16°C und +30°C. Die mittlere axiale Geschwindigkeit U , die mittlere Temperatur
T, die Varianz der Temperatur 7' T"? sowie der axialen und radlalen Geschwindigkeits-
fluktuationen U2, V'2, der axiale Warmeflu U'T” und der radiale Warmeflu VT

wurden bei dxesen Experimenten in 11 verschiedenen Meflebenen hinter der Platte
gemessen. Die dimensionslosen Absténde betrugen im einzelnen: x/6m= 0, 10, 29,
59,117, 176, 235, 283, 420, 528 und 645. Hier war 8, die Dicke der Geschwindigkeits-




76 Validierung des TMBF fiir Zwangskonvektion

Pressura Drop  Heaating ' Y
Screens Screens
Sy ] U
'
— )
'
1
—_ H
t
— ]
i
]
— !
i
uqﬁsﬁm:m?:#mw—— ~ b4
— ' |
)
m— t
i
R —— l
H
pu—— i T
i
— i1
50 78 2
149 762 182
Aluminum Tempax Alyrminum

Abbildung 5.16: Beheite, horizontale Nachlaufstrémung - Teststrecke.

grenzschicht an der AbriBlkante der Platte mit der Definition:

(5.4) b = /0 ~ (_g:) (1 — %) dy .

In dieser Definition ist y die Richtung quer zur Strémung. Der Wert 6, = 0.0026
m wurde__lzeim unbeheizten Nachlauf ermitteln. Die mit §,, definierte Reynolds-
Zahl 26,,U,/v hatte den Wert von 2300. Weitere Details dieser Experimente sind in

Tureaud et al. (1988) zu finden.

5.4.1 Geometrie des Rechengebietes

Das Rechengebiet der zweidimensionalen Nachlaufstrémung beginnt in der
Meflebene x/8,,= 117, da die Nachlaufstrémung ab dieser Ebene eingelaufen ist,
und reicht bis zur letzten MeBebene x/6,,= 645. Deshalb wird das Rechengebiet
durch ein zweidimensionales Gitter in kartesischen Koordinaten mit einer Breite
von 0.2 m und mit einer Lange von 1.52 m erzeugt, vergleiche dazu Abbildung 5.17.
Das Rechengitter besteht aus 14200 Zellen, von denen 71 in radialer Richtung und
200 in axialer Richtung liegen. Die linke Fliche des Gitters simuliert den Eintritt, die
obere und untere Fliche stellen freie Oberflichen dar. Die Winde des Windkanals
sind weit genug von der Nachlaufplatte entfernt, so daf kein WandeinfluB auf das
Nachlaufgebiet erfolgt. Die rechte Fliche simuliert den Austritt. Durch 71 Flachen-
elemente der Eintrittsfliche werden die Eintrittsverteilungen der zu berechnenden

Groflen vorgegeben.
Zur Validierung des TMBF werden von der gesamten Versuchsreihe die folgenden

zwei ausgewahlt:

e stabile Temperaturschichtung mit T;-T, = 30°C;

e instabile Temperaturschichtung mit T,-T, = -30°C.
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Abbildung 5.17: Rechengebiet der Nachlaufstrémung in Luft

Die beiden hier ausgewihlten Experimente stellen die grofiten Anforderungen an
die Beschreibung des turbulenten Warmetransports. In den néchsten zwei Abschnit-
ten werden die Ergebnisse der Rechnungen unter Verwendung des TMBF und des
k-e-0, Modells vorgestellt.

5.4.2 Ergebnisse bei stabiler Temperaturschichtung

In der Abbildung 5.18 werden die Eintrittsverteilungen der axialen mittleren
Geschwindigkeit U, der turbulenten kinetischen Energie k, der mittleren Temperatur
T, der Varianz der Temperatur T'2 und des transversalen Warmeflusses V'T" fiir den
Fall der Nachlaufstrémung mit stabiler Temperaturschichtung AT = T, —T,, = 30°C
dargestellt. Die Werte dieser Eintrittsverteilungen stammen aus Messungen an der
Ebene x/6,= 117. Das transversale Profil der axialen mittleren Geschwindigkeit
besitzt einen Nachlauf gegeniiber der Hauptstrémung von AU=1.19 m/s.

Das transversale Profil der kinetischen Energie der Turbulenz k wird hier von
der Summe der Varianz der axialen und transversalen Geschwindigkeit bestimmt,
k=0.5(U"? + V'2). Die Schwankungen der axialen Geschwindigkeit werden dabei
nicht vom Auftrieb beeinflut, sondern vom transversalen Gradienten der axialen
mittleren Geschwindigkeit. Deshalb erreicht U'2 zwei maximale Werte jeweils im
warmen und kalten Teil der Nachlaufstrémung und einen minimalen auf der Achse.
Die Schwankungen der transversalen Geschwindigkeit werden dabei von der Tempe-
raturstratifikation beeinflufit. In diesem Experiment erreicht V' einen maximalen
Wert auf der Achse, weil hier der maximale transversale Gradient der mittleren
Temperatur vorliegt. Wenn U2 in der Strémung dominant ist, dann zeigt k ein M-
Formprofil. Dies bedeutet, dafl der Auftrieb vernachléssigbar ist. Wenn dagegen V'2

in der Strémung iiberwiegt, dann zeigt k ein achsensymmetrisches Glockenprofil.
Das heifit, daB ein Auftriebseflekt auf das k-Feld vorhanden ist. Das ist bei den
ermittelten Mefiwerten der Fall. Das gemessene transversale Profil von k besitzt ein
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Glockenprofil. Diese beiden physikalischen Effekte werden in der Transportgleichung
fiir k von den Termen P, und G; erfaBt. Der Produktionsterm P; enthélt die Gra-
dienten der mittleren Geschwindigkeit und triagt dabei zu einem M-Formprofil bei.
Der Auftriebsterm G; wird vom Gradient der mittleren Temperatur bestimmt und
tragt hier zur Ausbildung eines Glockenprofils bei.

Die gemessene mittlere Temperatur zeigt eine transversale Verteilung, die durch
die transversale Ausbreitung der Nachlaufstrémung bestimmt wird. Ein Glockenpro-
fil besitzt ebenso die gemessene transversale Verteilung der Varianz der Temperatur,
da sie dem transversalen Gradienten der mittleren Temperatur folgt. Das gemessene
Profil des transversalen turbulenten Warmeflusses ist nicht symmetrisch, sondern
besitzt ein zum 'warmen’ Teil der Nachlaufstréomung versetztes Maximum.

Die Eintrittsverteilung der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie
¢ wird mit Hilfe der Gleichungen (4.38 und 4.39) festgelegt. In diesen Gleichungen
ist der Wert von TDIN bzw. der Mischungsweglénge 1, zu bestimmen, vergl. Ab-
schnitt 4.4. Die Mischungsweglénge 1, wird bei freien Scherschichten proportional
zur lokalen Dicke & der Scherschicht gesetzt. Beim Nachlauf ist die Proportionali-
tstsfaktor 1, /6 gleich 0.08, Rodi (1980). In der Ebene x/6,,=117 betrégt die Dicke
des Nachlaufs 6=7.1 cm, damit ergibt sich der folgende Wert von TDIN:

3 3
@) _poos(m) e msanyt
(65)  TDIN = e = et =200 [f( 6 )] .

In der Abbildung 5.19 werden die berechneten radialen Profile der axialen
mittleren Geschwindigkeit in zwei verschiedenen Ebenen, x/6,=283 und 528,
dargestellt. Die jeweils mit dem TMBF und dem k-e-0; Modell berechneten Profile
werden mit MeBwerten verglichen. Der Vergleich zeigt, daBl die gemessenen transver-
salen Verteilungen des axialen mittleren Geschwindigkeit durch beide Rechnungen
gut nachgebildet werden. Die gute Simulation der mittleren Geschwindigkeiten wird
trotz einer teilweise nicht zufriedenstellenden Simulation der turbulenten kinetischen
Energie erreicht. Dies ist in der Abbildung 5.20 zu sehen. Die berechneten transver-
salen Profile von k zeigen keine Uberhohung auf der Achse. Statt dessen ergibt
sich niherungsweise ein M-Formprofil fiir k, das typisch fiir eine nicht auftriebsbe-
haftete Nachlaufstromung ist. In den Rechnungen iiberwiegt der Produktionsterm
P, den Auftriebsterm Gy in der Bilanz der Transportgleichung fiir k wegen des hohen
transversalen Gradienten der axialen mittleren Geschwindigkeit.

Das Temperaturfeld wird in Abbildung 5.21 durch radiale Verteilungen in zwei
verschiedenen Ebenen dargestellt. Die mit dem TMBF berechneten Profile stim-
men qualitativ und quantitativ gut mit den MeBwerten iiberein. Das k-e-0, Mo-
dell unter Verwendung des Standard-Wertes 0;=0.6 zeigt dagegen eine qualitative
weniger zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, denn
die berechneten Temperaturen sind im oberen Teil der Nachlaufstromung zu gering
und im unteren Teil zu hoch. Die transversalen Verteilungen der mittleren Tempe-
ratur werden vom transversalen turbulenten Warmeflufi bestimmt, der die Warme

vom oberen zum unteren Teil der Nachlaufstréomung transportiert. Mit dem Fourier-
Ansatz ergeben sich hohere transversale turbulente Wérmefliisse in Vergleich zu den-
jenigen, die aus der Losung der Transportgleichung berechnet werden, vergl. dazu
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Abbildung 5.22. Die Berechneten Profile des transversalen turbulenten Warmeflusses
zeigen jedoch sowohl mit TMBF also auch mit dem k-e-0; Modell eine deutliche
Uberschatzung der Mefwerte und ein achsensymmetrisches Glockenprofil. Dagegen
liegt der maximale Wert des gemessenen transversalen Profils von V'T" nicht auf
der Achse sondern im warmen’ Teil der Nachlaufstrémung. Der transversale tur-
bulente Warmeflu8 tritt im Produktionsterm der Varianz der Temperatur auf, der
eine wesentliche Rolle in der Bilanz der Transportgleichung fiir T"2 spielt. Dies be-
deutet, daB sich die Asymmetrie in den transversalen Profilen von V'T' auf die
gemessenen Verteilungen von T'2 auswirken sollte. Die gemessenen Profile von T2
sind jedoch symmetrisch zur Strémungsrichtung. Damit ergeben sich Widerspriiche
bei den Meflwerten des transversalen turbulenten Warmeflusses zu denen der Vari-
anz der Temperatur. Die Profile von T'? werden mit TMBF gut berechnet, wie die
Abbildung 5.23 zeigt.

Die Abbildung 5.24 zeigt das berechnete turbulente Zeitmafistabverhéltnis R. Es
bleibt entlang der Achse fast konstant bei einem Wert von etwa 0.45 und unter-
scheidet sich damit von den vorher bestimmten Werten. Dies bestatigt erneut die
Abhéngigkeit des ZeitmafBstabverhaltnisses R vom Fluid und von der Stromungsart.

5.4.3 Ergebnisse bei instabiler Temperaturschichtung

Die Eintrittsverteilungen der verschiedenen ZustandsgréBen sind bei instabiler Tem-
peraturschichtung AT = —30° C qualitativ und quantitativ dhnlich wie im Fall der
stabilen Temperaturschichtung. Die mittlere Temperatur und der transversale turbu-
lente WarmefluB besitzen jedoch hier eine spiegelsymmetrische Eintrittsverteilung.
Auch in diesem Experiment stimmen die mit TMBF berechneten transversalen Pro-
file der axialen mittleren Geschwindigkeit, vergl. dazu Abbildung 5.25, der mittleren
Temperatur, vergl. Abbildung 5.26, und der Varianz der Temperatur, vergl. Ab-
bildung 5.27, gut mit den Mewerten iiberein. Die mit k-e-0; Modell berechneten
transversalen Profile der mittleren Temperatur weichen systematisch von den Me8-
werten ab. Der Grund liegt wiederum darin, daf der mit dem Fourier-Ansatz berech-
nete transversale turbulente Warmeflufl durch den hohen transversalen Gradienten
der mittleren Temperatur iiberschétzt wird.

Obwohl die Felder der mittleren Geschwindigkeit und Temperatur vom TMBF
gut simuliert werden, weichen die berechneten Profile der turbulenten kinetischen
Energie und des transversalen turbulenten Warmeflusses signifikant von den Me8-
werten ab. Die berechneten Profile von k besitzen ein M-Formprofil im Gegen-
satz zu einem gemessenen Glockenprofil, vergl. dazu Abbildung 5.28. Die berech-
neten transversalen Verteilungen des Warmeflusses V'T’ iiberschitzen deutlich die
entsprechenden Mefiwerte und besitzen ein symmetrisches Profil. Bei den gemesse-
nen Profilen liegt der maximale Wert im *warmen’ Teil der Nachlaufstrémung, vergl.
Abbildung 5.29.

Das im TMBF berechnete turbulente Zeitmafistabverhéltnis R hat auch in

diesem Experiment etwa den Wert R=0.45.
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Abbildung 5.29: Transversale Profile des transversalen turbulenten Warmeflusses.
Nachlaufstromung in Luft mit instabiler Temperaturschicht- Ebene
x/6;,»=283 und 528.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden vier turbulente Strémungen mit Zwangskonvektion, bei
denen die Reynolds- Analogie nicht giiltig ist, zur Validierung des TMBF nachgerech-
net.

Das TMBF simuliert die mittlere Geschwindigkeit gut bei allen vier Experi-
menten. Bei den horizontalen Nachlaufstrémungen wird jedoch die gute Simulation
der mittleren Geschwindigkeit trotz einer teilweise nicht zufriedenstellenden Berech-
nung der turbulenten kinetischen Energie erreicht. Das TMBF berechnet im Achsen-
bereich qualitativ einen unterschiedlichen Verlauf von k im Vergleich zu den experi-
mentellen Werten, die im Gegensatz zu den Rechnungen einen Einflufl der Tempera-
turstratifikation zeigen. Dieses unterschiedliche Verhalten konnte nicht geklart wer-
den, auch weil sich der folgende Widerspruch bei der Auswertung der Meflergebnisse
von k ergibt. Die turbulente Bewegung wird von einer stabilen Temperaturschichtung
gedampft und von einer instabilen Temperaturschichtung entfacht. Da der Auftrieb
im Achsenbereich das gemessene k-Feld bestimmt, sollten die MeSwerte von k auf
der Achse bei stabiler Schichtung geringer sein als bei instabiler Schichtung. Die
MeBergebnisse zeigen das Gegenteil.

Die Rechenergebnisse des TMBF fiir die mittleren Geschwindigkeit und die tur-
bulente kinetische Energie unterscheiden sich nicht von denen, die mit dem k-€-o;
Modell erzielt werden. Dieses ist auf die schon angefiihrte Tatsache zuriickzufiihren,

daB beide Modelle allerdings unter Vernachlassigung der Auftriebseffekte die gleiche
Beschreibung des turbulenten Impulstransports enthalten.
Signifikante Verbesserungen zeigt das TMBF gegeniiber dem k-€-0; Modell bei
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der Simulation des turbulenten Warmetransports. Die Rechnungen mit dem TMBF
erreichen eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten der mittleren Temperatur
in allen vier Stromungen, wobei der Standardsatz der empirischen Koeffizienten
beibehalten wird. Die gute Simulation der mittleren Temperatur mit dem TMBF
beruht auf der Anwendung der Transportgleichungen fiir die turbulenten Warme-
fliilsse anstelle des vom k-e-0; Modell benutzen Fourier-Ansatzes. Wegen des stark
anisotropen Charakters des Temperaturfeldes besitzen die berechneten Beispiele
vor allem hohe Temperaturgradienten senkrecht zur Stromungsrichtung. Der mit
diesem Temperaturgradienten im Fourier-Ansatz gebildete senkrecht zur Haupt-
strémung wirkende turbulente WarmefluBl erhalt deshalb zu hohe Werte. Das k-¢-0;
Modell zeigt aus diesem Grund eine nicht zufriedenstellende Simulation der mittleren
Temperatur. Trotz der guten Simulation der mittleren Temperatur iiberschatzt das
TMBF, allerdings weniger stark als das k-e-0; Modell, den transversalen turbulenten
WirmefluB bei den horizontalen Nachlaufstromungen. Beide Modelle berechnen hier
einen monoton fallenden Verlauf des transversalen Warmefiusses V'1T" entlang der
Achse. Dies bedeutet, dal der Verlauf vom transversalen Temperatur-Gradienten
gepragt wird. Im Gegensatz dazu bleiben die MeSwerte von V'T" mit der Lauflinge
konstant. ‘

Die vom TMBF berechneten Ergebnisse fiir 7°2 zeigen fiir samtliche Beispiele
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Die unterschiedlichen
Werte des turbulenten ZeitmaBstabverhaltnisses R bestéitigen, daf8 R i.a. nicht kon-
stant ist, sondern von den Fluideigenschaften und den Strémungszusténden, némlich
dem Geschwindigkeits- und Temperaturfeld abhangt.







6. Validierung des TMBF fiir
Mischkonvektion

6.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird der zweite Schritt der Validierung des TMBF vorgestellt und
diskutiert. Er wird hier fiir auftriebsbehaftete turbulente Strémungen im Bereich der
Mischkonvektion mit folgenden Zielen vorgenommen:

® Austesten der neuen Modellierung in Form des Z; Terms zur Erweiterung
der Transportgleichungen fiir die turbulenten Warmefliisse auf kleine Peclet-
Zahlen und Festlegung des Koeffizienten ¢,

e numerische Analyse des Auftriebseinflusses auf den turbulenten Impuls-
transport. Es wird die Verkniipfung im TMBF zwischen Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld durch die Kombination eines Modells zweiter Ordnung
fiir den turbulenten Wirmetransport und eines Modells erster Ordnung fiir
den turbulenten Impulstransport iiberpriift.

Diese Analysen werden mit Hilfe von Mefergebnissen in einem auftriebsbe-
hafteten, achsensymmetrischen Nachlauf einer beheizten Kugel durchgefiihrt. Dieses
Experiment wird nicht nur mit dem TMBF, sondern auch mit dem k-e-0, Modell
fiir kleine Reynolds-Zahlen nachgerechnet.

6.2 Das Experiment

Von Suckow (1993) wurde in einer Wasserteststrecke ein achsensymmetrischer Nach-
lauf hinter einer angestrémten und beheizten Kugel mit einem Durchmesser von
d=10 mm untersucht. Die Teststrecke ist in der Abbildung 6.1 dargestellt. Sie be-
stand aus einem vertikal angeordneten Kanal, der von einer turbulenten eingelaufe-

nen Stréomung von unten nach oben mit einer axialen mittleren Geschwindigkeit
Up von 0.071 m/s durchflossen wurde. Die lichte Weite D des quadratischen Quer-
schnittes des Kanals war 14 cm. Fiir die Kanal-Reynolds-Zahl ergab sich der Wert

89
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-
-

Nachlauf und
Tem peraturstrahl

Abbildung 6.1: Teststrecke - FLUTMIK.

Rep=9810 und die entsprechende Peclet-Zahl betrug Pe=69000. Die Kugel wurde
mit einer Leistung von Q=100 W beheizt. Stromab der Kugel bildete sich eine
Nachlaufstrémung aus, die durch Auftriebskrifte maBgeblich beeinflufit war. Die
Strémung stand deshalb unter dem EinfluB einer nicht linearen Wechselwirkung von
Nachlaufstrémung und Auftriebsstrahl.

Durch einen Mischkonvektionsparameter %, kann der gesamte Bereich einer ver-
tikalen auftriebsbehafteten Scherschicht charakterisiert werden. Der Mischkonvek-
tionsparameter 7, wird von Afzal (1985) folgendermaflen definiert:

(6.1) ___Res
' Tm = VRe; +Gr,

Hier sind Re, und Gr, die mit der Lauflange x gebildeten Reynolds- und Grashof-
Zahlen in der Form: _

(6.2) Re, = 2%
Y
(6.3) Gr, = L gﬂon z2.
21 pocoty

Darin bezeichnet der Index 0 die Werte in der Anstrémung. Der Parameter ym
wichtet den Einflul der Zwangskonvektion zur Naturkonvektion. Der Wert von v,

ist bei fest vorgegebenen Strémungsbedingungen konstant. Er kann folgende Grenz-
werte annehmen:
Ym = 0 in Naturkonvektion, wenn Re,=0 ist;
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Ym = 1 in Zwangskonvektion, wenn Gr;=0 ist.

Im vorliegenden Experiment nahm ~,, den Wert 0.61 an, was einer Strémung im
Bereich der Mischkonvektion entspricht.

Die Messungen zeigten, dafl die Mischkonvektionsstrémung bei gréfileren Entfer-
nungen stromab der Kugel durch die Grenzschicht der Kanalwinde beeinflufit wurde.
Die gemessenen radialen Profile der axialen mittleren Geschwindigkeit waren de-
shalb in diesem Bereich der Stréomung ein Resultat von drei Einflufigréfien: Nachlauf,
Auftrieb und Wand. Die Erfassung aller Einfliisse stellte erhohte Anforderungen an
das Turbulenzmodell, weil die Turbulenz nicht nur in der Kernstrémung durch Nach-
lauf und Auftrieb, sondern auch im Wandbereich entstand. Beide Turbulenzprozesse,
die sich wechselseitig beeinflussen, mufiten numerisch richtig simuliert werden.

Die mittleren axialen und radialen Geschwindigkeiten, U, V, die axialen und
radialen r.m.s Werte der Geschwindigkeitsfluktuationen, ‘/ﬁ";, \/7?, die mittlere
Temperatur T , die Varianz der Temperatur T2 und die axialen und radialen tur-
bulenten Warmefliisse, U'T', V'T", wurden in verschiedenen Ebenen von x/d=>5 bis
x/d=106 stromab der Kugel gemessen. Weitere Informationen iiber das Experiment
und die MeBverfahren befinden sich bei Suckow (1993).

6.3 Geometrie des Rechengebietes und Ein-
trittswerte

Da der Kanal stromab der Kugel numerisch simuliert wird, beginnt das Rechenge-
biet mit der ersten Mefiebene x/d=5 hinter der Kugel und es endet nach der letz-
ten Meflebene x/d=106. Es wird aus Symmetriegriinden nur die Hilfte des Kanals
dargestellt, weil die Nachlaufstrémung und der Auftrieb nach Suckow (1993) in et-
wa achsensymmetrisch angenommen werden kénnen. Deshalb besteht das Rechenge-
biet aus einem vertikalen Zylinder mit einer Linge von 1.15 m und einem Radius
von 7 cm, siehe Abbildung 6.2. Das zweidimensionale Rechengitter wird durch 140
und 142 Rechenzellen jeweils in radialer und axialer Richtung erzeugt. Das Gitter
ist in r-Richtung gleichméBig mit einer Maschenweite von Ar=0.5 mm unterteilt.
Die untere Fléche simuliert den Eintritt der Strémung in das Rechengebiet. Die aus
dem Experiment vorgegebenen Eintrittsbedingungen der Strémung werden mit Hil-
fe von 140 Flachenelementen nachgebildet. Die obere Flache simuliert den Austritt
der Strémung vom Rechengebiet. Die rechte und linke Linie in der Abbildung 6.2
stellen die Zylinder-Wand bzw. die Zylinderachse dar.

In der Abbildung 6.3 werden die radialen Eintrittsverteilungen der axialen mit-
tleren Geschwindigkeit U , der turbulenten kinetischen Energie k, der mittleren Tem-
peratur T, der Varianz der Temperatur 7"2 und des axialen und radialen turbulenten
Warmeflusses, ﬁ;—T—', VT, dargestellt. Diese Eintrittsverteilungen sind MeBiwerte in
der Ebene x/d=5.

Die radiale Eintrittsverteilung der axialen mittleren Geschwindigkeit besitzt

einen Nachlauf gegeniiber der Hauptstromung von AU=1.5 cm/s. Der Auftriebs-
effekt ist deutlich in der radialen Eintrittsverteilung von k zu sehen, die anstelle
eines fiir einen reinen Nachlauf typischen M-Formprofils ein Glockenprofil besitzt.
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ﬁ X )
/;ustritt - Ebene x/d=120

Wand

v = R=7 cm

/Eintritt - Ebene x/d=5 r
d=10.41 mm
Beheizte Kugel

yiny

Abbildung 6.2: Rechengebiet des Nachlaufs stromab einer beheizter Kugel in Wasser.

In der Abbildung wird aber nur die Hilfte dieses Profils dargestellt. Die radiale
Eintrittsverteilung der mittleren Temperatur zeigt ebenfalls ein Glockenprofil mit
einer Uberhshung von 5.9°C. Das radiale Eintrittsprofil von T besitzt ein schwach
ausgepragtes M-Formprofil, das vom radialen Gradienten der mittleren Temperatur
verursacht wird. Das Eintrittsprofil des radialen turbulenten Warmeflusses zeigt ein
Maximum an der Stelle, an der der radiale Gradient der mittleren Temperatur den
maximalen Wert erreicht. Die radiale Eintrittsverteilung des axialen turbulenten
Warmeflusses besitzt ein Maximum auf der Achse.

Da kein MeBwert der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie €
vorhanden ist, wird die Eintrittsverteilung fiir ¢ aus den Gleichungen (4.38) und
(4.39) berechnet. Da die Mischungsweglénge fiir den Nachlauf nach Rodi (1980)
l,» = 0.08 § ist, und da in der Ebene x/d=5 die lokale Dicke ¢ des Nachlaufs 3.1 cm
betragt, ergibt sich der Wert fiir TDIN zu:

) [ (222

(6.4) TDIN =52
6.4 Bestimmung des Koeflizienten crs

Die Bestimmung des Wertes von ¢y wird fiir den Bereich der Mischkonvektion mit
Hilfe von Mefiwerten der mittleren Temperatur durchgefiihrt, die vom radialen tur-
bulenten WarmefluB bestimmt wird. Der Zusatzterm Z, in der Transportgleichung
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Abbildung 6.3: Eintrittsprofile (Ebene x/d=5) fiir die Nachlaufstromung in Wasser.
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Abbildung 6.4: Radiales Profil der mittlere Temperatur. Nachlaufstrémung in Wasser.
Ebene x/d=15.

fiir den radialen turbulenten Warmeflu lautet nach (3.54):

14+P Eyr—=73
(6_5) Z, = -5_\7_;_—\;1—{ (—2) exp (-—CT5 (Ret +Pet)) v'T',

Da die Exponentialfunktion Werte zwischen null bei hohen Peclet-Zahlen und eins
bei kleinen Peclet-Zahlen annimmt, werden die folgenden Falle numerisch analysiert:

e Die Exponentialfunktion wird zu null, das heifit cys = 0o .
o Die Exponentialfunktion wird zu eins, das heifit cz5 =0 .

e Die Exponentialfunktion nimmt den Wert an, der sich aus dem von Worner
und Grétzbach (1995) vorgeschlagenen Wert fiir cz5 = 0.0007 ergibt. Dieser
Wert wurde fiir Naturkonvektion ermittelt, aber nur fiir den Term, der die
molekulare Dissipation modelliert.

In der Abbildung 6.4 werden vier berechnete radiale Profile der mittleren Tem-
peratur in der Ebene x/d=15 mit den Mefiwerten verglichen. Die Rechnungen wur-
den mit vier verschiedenen Werten von crs erzielt:

a) Crs = 00,

b) Cry = 0,
¢c) ers = 0.0007,
d) czs = 0.001.

Die im Fall (a) berechneten Temperaturen sind im Achsenbereich kleiner als
die Mefiwerte. Dies bedeutet, dafl zuviel Warme von der Achse zur Auenstrémung
durch den radialen turbulenten WarmefluB8 transportiert wird. Der WarmefiuBl wird
deshalb iiberschitzt. Der Grund liegt darin, dal der Senkenterm Z, in der Bilanz
der Transportgleichung zu null wird. Deshalb ist eine erweiterte Modellierung fiir
die Mischkonvektion unter Beriicksichtigung der Senkentermes Z, angezeigt.
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Abbildung 8.5: Produktions- und Senkenterme in der Transportgleichung fiir den radi-
alen WirmefluBS. Nachlaufstrémung in Wasser. Ebene x/d=15.

Im Fall (b), in dem der Term Z, die maximale Auswirkung auf U'T’ hat, sind die
berechneten Temperaturen zu hoch. In diesem Fall wird der turbulente Warmeflu
unterschatzt. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da der Term Z, seinen maximalen
Wert nur bei sehr kleineren Werten der Peclet-Zahl erreicht.

Mit dem Wert c¢ps = 0.0007 im Fall (c) wird der radiale turbulente Warme-
fluB ebenfalls noch unterschitzt, denn die berechnete Temperatur ist hcher als die
gemessene. Im Vergleich zum Fall (b) ist die Unterschatzung hier geringer. Dieses
Ergebnis war auch zu erwarten, da dieser Wert von cps allein fiir die Modellierung
der molekularen Dissipation vorgeschlagen wird. Der Term Z, soll jedoch auch die
Druck-Temperatur Korrelation beriicksichtigen. Der Beitrag dieses Einflusses fehlt,
wenn crs = 0.0007 ist. Deshalb wird der Beitrag der Senkenterme iiberschétzt.

Mit der Erh6hung des Wertes czs von 0.0007 auf 0.001 im Fall (d) wird der Druck-
Temperatur-Korrelation in gewissem Umfang Rechnung getragen. Die entsprechende
Rechnung zeigt eine quantitative gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten fiir die
radiale Temperaturverteilung in der Meflebene x/d=15.

In der Abbildung 6.5 wird das Gewicht des Zusatzterms Z, mit c75=0.001
gegeniiber den anderen Produktions- und Senkentermen in der Transportgleichung
fir V'T" dargestellt. Der Term Z, kann, verglichen mit der Druck-Temperatur-
Korrelation, im Mischkonvektionsbereich nicht mehr vernachlassigt werden. Beide
Terme sind als Senkenterme in der Transportgleichung wesentlich.

6.5 Ergebnisse

Fiir die Validierung des TMBF sind die folgenden physikalischen Vorgénge des Ex-

periments wichtig:

1. die radiale Ausbreitung des mittleren Temperatur-Feldes,
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2. der Auftrieb und sein Einflufl auf das Geschwindigkeitsfeld.

Der turbulente WarmefluB in Radialrichtung transportiert die Wérme durch die
Turbulenzbewegung von der Achse zur Aufenstrdmung und bestimmt deshalb die
radiale Ausbreitung des Temperatur-Feldes. Der radiale turbulente Warmeflul wird
nicht direkt vom Auftrieb beeinflufit.

Der axiale turbulente Warmeflu8 transportiert dagegen die Warme unter der
Wirkung des Auftriebs stromab. Er spielt keine Rolle fiir die radiale Ausbreitung
des mittleren Temperatur-Feldes. Er hat aber einen mafigeblichen EinfluB auf den im
Achsenbereich durch Auftriebskrafte verstarkten Impulstransport. Durch ihn wird
der Nachlauf der axialen mittlere Geschwindigkeit reduziert. Deshalb ist diese Kom-
ponente des turbulenten Warmeflusses entscheidend fiir den Einflufl des Tempera-
turfeldes auf das Geschwindigkeitsfeld.

Die mit dem TMBF und dem k-¢-0; Modell erzielten numerischen Ergebnisse fiir
dieses Experiment werden im einzelnen in diesem Abschnitt vorgestelit.

In der Abbildung 6.6 werden die mittlere Temperatur auf der Achse und in den
Ebenen x/d=10, 15, 35 und 70 dargestellt. In dieser Abbildung werden die Rechnun-
gen mit den MeBwerten verglichen. Die gemessene mittlere Temperatur zeigt einen
starken axialen Abfall bis zur Ebene x/d=30. In dieser Ebene hat sich die radiale
Temperaturiiberhhung AT von 5.9° C auf 0.9° C reduziert. Der axiale Verlauf
und die radialen Profile der mittleren Temperatur werden vom TMBF mit dem Pa-
rameterwert cr5=0.001 gut nachgebildet. Die mit dem k-e-0, Modell durchgefiihrten
Rechnungen zeigen ein gleiches Bild wie im ersten Schritt der Validierung des TMBF
bei stark anisotropem Temperaturfeld. Die radiale Ausbreitung und der daraus fol-
gende axiale Abfall der mittleren Temperatur wird iiberschitzt. Dies ist auf die
vereinfachte Modellierung des radialen turbulenten Warmeflusses zuriickzufiihren. .

Der radiale turbulente WarmefluB wird in der Abbildung 6.7 im Vergleich zwi-
schen berechneten und gemessenen radialen Profilen in den Ebenen 7.5, 10 und 15
dargestellt. Da die starkste Anderung der mittleren Temperatur stromab der Kugel
bis zur Ebene x/d=20 erfolgt, ist die richtige Simulation des radialen turbulenten
Wairmeflusses in diesem Bereich entscheidend. In den Ebenen 7.5 und 10 zeigen
die mit dem TMBF berechneten Profile von V'I" eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den MeBwerten. Die mit dem k-e-0; Modell berechneten radialen
turbulenten Warmefliisse iiberschétzen in diesen Ebenen deutlich die Mefwerte. Ab
der Ebene x/d=15 berechnet das k-¢-0, Modell einen kleineren radialen Warmeflu
als das TMBF, weil der mit dem k-e-6; Modell berechnete radiale Gradient der der
mittleren Temperatur stirker reduziert wird. Beide berechneten Profile von v'T
iiberschitzen die Meflwerte.

Der radiale turbulente WarmefluB spielt eine wesentliche Rolle bei der Berech-
nung der Varianz der Temperatur T'2 durch den Produktionsterm P in der Glei-
chung (3.56), da der Temperaturgradient in Radialrichtung sehr hohe Werte im Ex-
periment annimmt.

Die Varianz der Temperatur 7°2 wird in der Abbildung 6.8 mit Hilfe eines axia-
len Verlaufs und vier radialen Profilen in den Ebenen 10, 15, 35 und 70 dargestellt.
Die entsprechenden Bilder besitzen stark unterschiedliche Ordinaten-Mafstébe. Die
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Abbildung 6.8: Axiale und radiale Verteilungen der mittleren Temperatur. Nachlauf-

stromung in Wasser.




Validierung des TMBEF fiir Mischkonvektion

98
o 5 o 3
= o Experiment - Ebene x/d=7.5 =
» N TMBF »*
5 4 1’ \\ ————— k-eps Modell i
g E
el el
= 2 =
k- 5!
< <
g g
g 1 &
0 bt . o
2 3 0
Radius, cm
o 2
g o Experiment - Ebene x/d=15
» TMBF
i ————— k-eps Modell
g
]
[~
E 1
=
5
=
£
% 1 2 3
Radius, cm

o Experiment - Ebene x/d=10
——— TMBF
k-eps Medell

3
Radius, cm

Dgr

Abbildung 6.7: Radiale Verteilungen des radialen turbulenten Warmeflusses. Nachlauf-

stromung in Wasser.




99

o 15
i o Experiment
E‘ TMBF
g
g 10+
&
]
a1
N
g st
>
0Or = & 5=
0 20 40 60 80 100 120
Achse, x/d
Y Lo - o, 4
, o Experiment - Ebene x/d=10 ) o Experiment - Ebene x/d=15
% 6F TMBF 5 TMBF
g g
5 :
w 4+ &=
] g,
g :
£ £
> 2+ >
0 & o o & o "
0 2 3 0 2 3
o 06 o 02
[ o Experiment - Ebene x/d=35 [ o Experiment - Ebene x/d=70
En o TMBF E TMBF
g £
&
§ 5
[: b=
St o o
20,3 Soly ° o
: : ”
> >
0 3
Radius, cm Radius, cm
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Abbildung 6.9: Axiales Profil des turbulenten ZeitmaBstabverhéltnisses R. Nachlauf-
strémung in Wasser.

Profile, die mit dem TMBF berechnet wurden, zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den Mefiwerten. Die gute numerische Nachbildung der Varianz der Temperatur
T ist einerseit darauf zuriickzufiithren, da die Transportgleichung fiir VT gelost
wird, und andererseits darauf, da die Transportgleichung fiir die Dissipationsrate

. der Varianz der Temperatur verwendet wird. In der Tat zeigt das berechnete
a.xmle Profil des turbulente Zeitmafstabverhaltnisses R einen starken Abfall stromab
der Kugel bis zur Ebene x/d=30, vergl. dazu Abbildung 6.9. Da dieser Bereich, wie
schon erwihnt, fiir die Simulation des Temperaturfeldes entscheidend ist, ist die
Verwendung der Modellierung fiir €+ mit konstantem Wert R anstelle der Trans-
portgleichung nicht zu empfehlen. Bei Benutzung eines konstanten Wertes von R
konnen die experimentellen Profile von T" T’2 nur in einer Ebene x/d gut nachgebildet
und nicht im gesamten Gebiet.

Im TMBEF tritt 72 im Auftriebsterm der Transportgleichung fiir den axialen tur-
bulenten Warmeflu8 U'T" auf, der die Ubertragung des Auftriebseffekts vom Tem-
peraturfeld zum Geschwindigkeitsfeld bewirkt. Deshalb stellt die richtige Bestim-
mung des T'2-Feldes eine wichtige Voraussetzung fiir die Simulation des Auftriebs
dar.

Eine Ubersicht iiber das Feld des axialen turbulenten Warmeflusses gibt die
Abbildung 6.10. Hier sind Rechnungen mit Hilfe des TMBF und des k-€-0¢ Mod-
ells sowie MeBwerte in einem axialen Verlauf und in vier radialen Profilen fiir die
Ebenen x/d=10, 15, 35 und 70 zu sehen. Die unterschiedlichen Ergebnisse aus den
Rechnungen mit dem TMBF und dem k-¢-0; Modell zeigen sich hier sehr drastisch.
Der mit dem TMBF berechnete axiale Verlauf von U'T" zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit den MeBwerten. Mit dem TMBF konnen sowohl der anféingliche ax-
iale Anstieg von U'T’ bis zur Ebene x/d=15 als auch der darauffolgende axiale

Abfall simuliert werden. Auch die mit dem TMBF berechneten radialen Profile des
axialen turbulenten Warmeflusses zeigen eine gute Uber- einstimmung mit den ex-
perimentellen Daten. Die mit dem k-€-0; Modell berechneten Werte von UT zeigen
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Abbildung 6.11: Produktions- und Senkenterme in der Transportgleichung fiir den axi-
alen Wirmeflu. Nachlaufstrémung in Wasser. Ebene x/d=15.

keine Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Schon in der Ebene x/d=10 sind die
berechneten Werte verglichen mit den Mewerten viel zu klein. Der Grund fiir diese
grofien Differenzen zwischen dem TMBF und dem k-e-0; Modell liegt in der unter-
schiedlichen Beschreibung des turbulenten Warmetransports. Der axiale turbulente
Wirmeflu wird mit einem Fourier-Ansatz mit isotroper Wirbeldiffusivitat (k-e-o;
Modell) proportional zu den kleinen axialen Gradienten der mittleren Temperatur
gesetzt. Diese Beschreibung des turbulenten Warmetransports ist nicht in der Lage,
den Auftrieb zu simulieren. Die erfolgreiche Simulation im TMBF ist auf die Losung
der Transportgleichung fiir U'T" und auf die gut berechnete Varianz der Temperatur
T'? zuriickzufithren. Der Auftriebsterm G = — Bg, T2 ist der Hauptproduktions-
term in der Transportgleichung fiir den axialen turbulenten Warmeflu8, Vergl. dazu
Abbildung 6.11.

Die Verkniipfung des Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes erfolgt durch den
Auftriebsterm Gy = —8g,U T in der Transportgleichung fiir k. Deshalb wird das
berechnete U'T" -Feld die turbulente kinetische Energie k wesentlich beeinflussen.

Das Feld der turbulenten kinetischen Energie k wird in der Abbildung 6.12 durch
den axialen Verlauf und die radialen Profile in den Ebenen x/d=10, 15, 35 und 70
dargestellt. Mit dem TMBF wird die turbulente kinetische Energie zufriedenstel-
lend nachgerechnet. Im axialen Verlauf stromab der Kugel bis zur Ebene x/d=15
sind die MeBiwerte vermutlich fehlerbehaftet, da sie unphysikalische Oszillationen
zeigen. Trotz eines dadurch bedingten falschen Eintrittswertes von k in der Ebene
x/d=5 zeigt der mit dem TMBF berechnete axiale Verlauf einen Anstieg zwischen
den Ebenen x/d=10 und x/d=25, der physikalisch sinnvoll ist. Die Ursache dafiir
ist der bis zur Ebene x/d=15 zunehmende Auftrieb, wie er durch den Verlauf des
axialen turbulenten Warmeflusses erkennbar ist, vergl. dazu Abbildung 6.10. Die mit

dem TMBF berechneten radialen Profile von k zeigen in der Nihe der Achse einen
Verlauf, der einer Glockenkurve gleicht, und stimmen mit dem Verlauf der Mefiwerte
iiberein. Die Nachrechnungen mit dem k-e-0, Modell zeigen weniger befriedigende
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Abbildung 6.13: Produktions- und Auftriebsterme in der Transportgleichung fiir k.
Nachlaufstrémung in Wasser. Ebene x/d=15.

Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Der Grund fiir diesen Unterschied zwischen
dem TMBF und dem k-e-0; Modell ist deutlich in der Abbildung 6.13 zu erkennen.
Hier sind die mit dem TMBF und dem k-e-0; Modell berechneten Produktions- Px
und Auftriebsterme G der Transportgleichung fiir k dargestellt. Der Auftriebsterm
G, ist in der TMBF-Rechnung im Achsenbereich dominant gegeniiber dem Pro-
duktionsterm Pj und pragt damit die gut nachgerechneten radialen Glockenprofile
der turbulenten kinetischen Energie. Im Gegensatz dazu ist der Auftriebsterm Gy
in der k-e-0; Modell-Rechnung vernachlissigbar klein. Deshalb berechnet das k-e-0;
Modell keine starke Uberhdhung von k im Achsenbereich. Der vom k-€-0; Modell
nicht erfafite axiale turbulente WarmefluB hat einen véllig falschen axialen Verlauf
der turbulenten kinetischen Energie zu Folge.

Das Geschwindigkeitsfeld wird natiirlich vom Feld der turbulenten kinetischen
Energie gepragt. Der axiale Verlauf und die radialen Profile in den Ebenen x /d=10,
15, 35 und 70 werden in Abbildung 6.14 zur Darstellung der axialen mittleren
Geschwindigkeit U benutzt. Im gemessenen axialen Verlauf zeigt sich der wesentliche
Auftriebseinflu durch die anfinglich starke Zunahme von U mit der Lauflinge
bis zur Ebene x/d=15. Ab dieser Ebene besitzt der gemessene axiale Verlauf von
U eine geringere Steigung. Die mit dem TMBF berechneten axialen mittleren
Geschwindigkeiten bilden den gemessenen axialen Verlauf gut nach. Das k-e-0; Mo-
dell unterschitzt dagegen die anfanglich starke axiale Zunahme der axialen mittleren
Geschwindigkeit.

Die gemessenen radialen Profile der axialen mittleren Geschwindigkeit zeigen in-
nerhalb des Nachlaufs eine vom Auftrieb verursachte Uberhhung im Achsenbereich.
Die in den ersten Ebenen ausgeprégte relative Uberhshung wird mit zunehmender
Lauflinge schwiicher, da sich die Nachlaufstrémung reduziert und der Wandeinflufl

auf die Scherschicht zunimmt. Die radialen Profile in den Ebenen x/d=10, 15 und 35
zeigen, daBf das TMBF sowohl die Nachlaufstrdmung als auch den Auftriebseffekt im
Achsenbereich richtig nachbildet. Dagegen simuliert das k-e-0; Modell einen reinen
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Nachlauf ohne Uberhshung durch den Auftrieb im Achsenbereich.

Der axiale Verlauf der axialen mittleren Geschwindigkeit wird mit zunehmender
Lauflinge immer mehr von der Wand beeinfluit. Die richtige Nachbildung dieses
Bereiches, vergl. dazu Abbildung 6.14, Meflebene x/d=70, ist auf die Verwendung
der Modellierungen fiir kleine Reynolds-Zahlen bei der Beschreibung des turbulenten
Impulstransports in beiden Turbulenzmodellen zuriickzufiihren. Dabei werden die
Effekte der viskosen Krifte im unmittelbaren Wandbereich berticksichtigt.

6.6 Zusammenfassung

Bei der Simulation eines achsensymmetrischen, auftriebsbehafteten Nachlaufs
stromab einer beheizten Kugel sind fiir die Validierung des TMBF zwei Vorginge
besonders zu betrachten:

1. die radiale Ausbreitung des Temperatur-Feldes,
2. der Auftrieb.

Der erste Vorgang wird wegen der Anisotropie des Temperatur-Feldes ganz
wesentlich vom radialen turbulenten Warmeflufl bestimmt. Der zweite Vorgang wird
vom axialen turbulenten WarmefluB beeinflufit, da der Auftrieb in Richtung der
Hauptstromung wirkt. Beide Komponenten des turbulenten Warmeflusses sind da-
her fiir verschiedene Vorgénge zusténdig.

Die MeBiwerte der mittleren Temperatur werden gut vom TMBF wiedergegeben,
wenn der neue zusétzliche Term Z, in der Transportgleichung fiir den radialen
WarmefluB verwendet wird. Fiir diesen Term konnte der Wert von crs in Mischkon-
vektion ermittelt werden. Das k-e-0, Modell zeigt dagegen Abweichungen zu den
MefBwerten der mittleren Temperatur, die von einer Uberschitzung des turbulenten
Warmetransports in radialer Richtung verursacht werden. In der Tat werden unter
Verwendung des Fourier-Ansatzes hohere Werte des radialen turbulenten Warme-
flusses stromab der Kugel bis zur Ebene x/d=12 berechnet. Dagegen zeigt in diesem
Bereich der durch die Transportgleichung berechnete radiale Warmeflul eine bessere
Ubereinstimmung mit den MeSwerten. -

Eine Bilanz der Transportgleichung fiir den axialen WirmefluB U'T" verdeutlicht,
daB der Auftriebsterm Gz = — Bg.T"? gegeniiber den anderen Termen dominant
ist. Da die Varianz der Temperatur in GFE’T auftritt, ist die richtige Bestimmung

des T"2-Feldes im TMBF eine wesentliche Voraussetzung fiir die Simulation des axia-
len Wirmeflusses. Die Varianz wird vom TMBF gut simuliert, und damit wird eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung des axialen Warmeflusses mit den MeBwerten
erreicht. Dagegen werden vom k-e-0; Modell sehr geringe Werte des axialen Warme-
flusses berechnet, weil er unter Anwendung des Fourier-Ansatzes proportional zu
den kleinen axialen Temperaturgradienten gesetzt wird.

Der signifikante Unterschied im Feld des axialen turbulenten Warmeflusses

zwischen TMBF und k-e-0; Modell beeinfluft wesentlich die berechnete turbu-
lente kinetische Energie durch den Auftriebsterm Gy = —B¢,U'T" in ihrer Trans-
portgleichung. Die Mefwerte von k werden nur vom TMBF zufriedenstellend
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wiedergegeben. Das k-€-0, Modell unterschitzt drastisch die experimentellen Werte
von k. Das Feld der mittleren Geschwindigkeit wird natiirlich von der turbulenten
kinetischen Energie k gepragt. Das TMBF zeigt eine gute Ubereinstimmung der mit-
tleren Geschwindigkeit mit den Meflwerten, da es sowohl die Nachlaufstrémung als
auch den Auftriebseffekt im Achsenbereich richtig nachbildet. Im Gegensatz dazu
simuliert das k-e-0; Modell nur eine reine Nachlaufstrémung ohne Auftriebseffekt.

Aus diesen Validierungsrechnungen ist folgender Schluf8 zu ziehen: Das TMBF
bringt deutliche Verbesserungen gegeniiber dem k-¢-0; Modell in der Erfassung bei-
der Effekte, die in diesem Experiment speziell zu betrachten sind. Besonders Sig-
nifikant ist die Verbesserung in der Beschreibung der Auftriebseffekte. Dabei besteht
vor allem ein qualitativer Unterschied zwischen den beiden Modellen. Er liegt in der
Beschreibung des turbulenten Warmetransports. Das k-¢-6, Modell kann mit einer
Anpassung der turbulenten Prandtl-Zahl o; den Auftrieb nicht richtig simulieren.
Eine detaillierte Beschreibung des turbulenten Wiarmetransports wie im TMBF ist
erforderlich, um Auftriebseffekte richtig zu erfassen.







7. Anwendung des TMBF
bei reiner Naturkonvektion

Die Anwendung des TMBF wurde in dieser Arbeit erfolgreich fiir den Bereich von der
Zwangs- bis zur Mischkonvektion validiert. Fiir die Anwendung bei reiner Naturkon-
vektion wire das TMBF zu untersuchen und seine Grenzen festzustellen. Da bei
reiner Naturkonvektion der turbulente Impulstransport sehr komplex ist, konnten
diese Grenzen vom verwendeten Impulsmodell erster Ordnung gesetzt werden. In
der Tat ist bei reiner Naturkonvektion die fiir hohe Reynolds-Zahlen giiltige An-
nahme der lokalen Isotropie fiir die Beschreibung des turbulenten Impulstransports
i.a. verletzt. Allerdings kann bei Verwendung von Turbulenzmodellen erster Ord-
nung, die das Standard k-e Modell auf den Bereich kleiner Reynolds-Zahlen er-
weitern, der turbulente Impulstransport in reiner Naturkonvektion fiir bestimmte
turbulente Strémungen mit Erfolg beschrieben werden. Diese Modelle verwenden
zusdtzliche Glieder sowie Korrekturfunktionen in den Transportgleichungen fiir
k und ¢, die hauptsichlich die molekularen Effekte in den Wandscherschichten
beschreiben, wie es im TMBF geschieht. Deshalb kénnen diese Modelle fiir tur-
bulente Wandstromungen wie z.B. eine beheizte vertikale Wand oder eine vertikale
Kavitat mit Erfolg benutzt werden. Nachrechnungen dieser typischen turbulenten
Strémungen in Naturkonvektion von Hanjalic und Vasic (1993) und von Peeters und
Henkes (1992) zeigen, dafl die k-¢ Modelle fiir kleine Reynolds-Zahlen eine zufrieden-
stelle Simulation des Impulsfeldes leisten. Dabei ist aber eine detaillierte Beschrei-
bung des turbulenten Warmetransports erforderlich und fiir kleine Peclet-Zahlen
giiltig, um eine zufriedenstellende Simulation des Temperaturfeldes zu erreichen. Da
das TMBF sowohl die Erweiterung fiir kleine Reynolds-Zahlen als auch die detail-
lierte Beschreibung des turbulenten Warmetransports besitzt, kann das Modell ohne
weiteres auf diese Fille der turbulenten Naturkonvektion angewendet werden.

Die oben angefiihrten turbulenten Stréomungen reiner Naturkonvektion reprasen-
tieren jedoch nur zweidimensionale Fille. Dabei vereinfacht sich der turbulente Im-
pulstransport im Vergleich zu den dreidimensionalen Fallen wesentlich. In der Tat

wird das turbulente Impulsfeld in diesen zweidimensionalen Experimenten allein von
einer Komponente der turbulenten Spannungen bestimmt. Deshalb ist die Beschrei-
bung des Transports einzelner turbulenter Spannungen mit einem Modell zweiter

109




110 Anwendung des TMBEF bei reiner Naturkonvektion

Ordnung nicht erforderlich, auch wenn der turbulente Impulstransport anisotrop ist.
Unter diesen Bedingungen wird nur eine geringe Anforderung an die Beschreibung
des turbulenten Impulstransports gestellt, so dafi die Annahme der Isotropie der
Wirbelviskositét benutzt werden kann. Aus diesen Griinden berechnen die fiir kleine
Reynolds-Zahlen giiltigen k-¢ Modelle den turbulenten Impulstransport bei diesen
zweidimensionalen Fillen richtig. Es bleibt jedoch zu untersuchen, wie die k-¢ Mo-
delle fiir kleine Reynolds-Zahlen dreidimensionale Experimente nachbilden. Einige
dreidimensionalen Effekte, wie z.B. die von Turbulenz erzeugte Sekundérstromung
in quadratischen Kanile, benotigen eine vollkommene Beschreibung des Transports
einzelner Komponenten der turbulenten Spannungen, Tatchell (1975) und Reece
(1977). Dies bedeutet fiir den turbulenten Impulstransport, da8 ein Modell zweiter
Ordnung notwendig wird. Der Boussinesq-Ansatz stellt deshalb in den dreidimen-
sionalen Fillen, auch wenn die Erweiterungen auf kleine Reynolds-Zahlen benutzt
werden, eine zu einfache Beschreibung des turbulenten Impulstransports dar.

Aus diesen Uberlegungen heraus folgt, daB8 bei dreidimensionalen Stromungen
in Naturkonvektion die Losung der Transportgleichungen fiir die turbulenten Span-
nungen erforderlich wird. Die Grenzen des Anwendungsbereichs des TMBF in reiner
Naturkonvektion sollten in diesen dreidimensionalen Strémungen ermittelt werden.
Fiir derartige Stromungen stehen jedoch bisher keine Mefdaten zur Verfiigung, die
zur Validierung erforderlich wéren.




8. Zusammenfassung und
Schluflfolgerung

In dieser Arbeit ist ein statistisches Turbulenzmodell fiir Auftriebsstrémungen,
genannt Turbulence Model for Buoyant Flows (TMBF), entwickelt worden. Das
TMBF ist eine Kombination eines Modells erster Ordnung mit zwei Gleichungen fiir
den turbulenten Impulstransport und eines Modells zweiter Ordnung mit fiinf Glei-
chungen fiir den turbulenten Wirmetransport. Die turbulenten Spannungen werden
mit dem Prinzip der isotropen Wirbelviskositat 1, beschrieben. Sie wird mit Hilfe
der fiir grofie und kleine Reynolds-Zahlen modellierten Transportgleichungen fiir die
turbulente kinetische Energie k und deren Dissipationsrate ¢ berechnet. Eine Korrek-
turfunktion fiir die Wirbelviskositét wird im Modell benutzt, die das lokale Ungleich-
gewicht zwischen der Produktion und Dissipation von k beriicksichtigt. Die Kom-
ponenten des turbulenten Warmeflusses U; T" werden direkt durch die Losung ihrer
Transportgleichungen berechnet. Bei der Beschreibung des turbulenten Warmetrans-
ports werden auch die fiir grofie und kleine Peclet-Zahlen modellierten Transportglei-
chungen fiir die Varianz der Temperatur 7" und deren Dissipationsrate e gelost.

Zur Erweiterung des Anwendungsbereichs der fiir hohe Peclet-Zahlen model-
lierten Transportgleichungen fiir die turbulenten Warmefliisse zu kleinen Peclet-
Zahlen wird eine Modellierung in dieser Arbeit entwickelt, bei der die Modellierung
als Zusatzterm Z; in die Transportgleichungen fiir U;T" eingefithrt wird. Dieser
Zusatzterm Z; erfaBt die molekulare Dissipation der turbulenten Warmefliisse und
die Modifizierung der Druck-Temperatur-Korrelation fiir kleine Peclet-Zahlen. Der
Term Z; enthélt einen neuen Koeffizienten crs. Das TMBF besitzt insgesamt sieben
Transportgleichungen und 18 empirische Koeffizienten.

Die Zielsetzung dieser Entwicklung ist es, den Anwendungsbereich des klassischen
k-€-0; Modell auf die folgenden turbulenten Strémungen zu erweitern:

e Zwangskonvektionsstrémungen, bei denen die Reynolds-Analogie nicht giiltig
ist,

o Auftriebsstrémungen, in denen der turbulente Impulstransport noch quasi
isotrop ist.
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In der Literatur ist nur das Turbulenzmodell von Hanjalic et al. (1993 und 1994)
bekannt geworden, das mit einer ahnlichen Vorstellung dieser Zielsetzung folgt. In
diesem Modell wird jedoch der Anwendungsbereich des k-e-0; Modells mit Hilfe der
algebraischen Beziehungen fiir die Warmefliisse erweitert, genannt Algebraic heat
Flux Model (AFM). Das TMBF besitzt im Gegensatz zum AFM einen potentiell
breiteren Anwendungsbereich, da das AFM die konvektiven und diffusiven Effekte
auf den Transport der turbulenten Wirmefliisse vernachléssigt. Diese Effekte kénnen
eine wesentliche Rolle in auftriebsbehafteten Strémungen spielen, wie Peeters und
Henkes (1992) bestatigen.

Der breitere Anwendungsbereich des TMBF gegeniiber dem AFM wird mit einem
groBeren Aufwand an Rechenzeit und einer hoheren Zahl empirischer Koeffizienten
erkauft. Diese nachteilige Aussage bedarf jedoch einer Relativierung:

- Die algebraischen Modelle zeigen gréfilere Schwierigkeiten bei der numerischen
Konvergenz.

- Die Zahl der empirischen Koeffizienten ist im TMBF nicht sehr viel groSer
als im AFM, weil sich die meisten empirischen Koeffizienten in den Produktions-
und Senkentermen der Transportgleichungen befinden. Diese Terme werden bei den
algebraischen Beziehungen ebenso verwendet.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde fiir diese Arbeit die Entscheidung getrof-
fen, daf8 die Beschreibung des turbulenten Warmetransports durch ein Modell zwei-
ter Ordnung anstelle eines algebraischen Modells verwirklicht wird.

Auflerdem ist der im TMBF entwickelte Zusatzterm Z; in den Transportgleichun-
gen fiir die turbulenten Warmefliisse im zitierten AFM von Hanjalic (1994) nicht
vorhanden. Hanjalic hat jedoch bereits ausgefiihrt, dal dieser Term notwendig ist.

Das so entwickelte TMBF wurde in das dreidimensionale thermohydraulische
Rechenprogramm FLUTAN implementiert. Die Validierung des TMBF konzentriert
sich auf die folgenden Ziele:

1. Es soll die neue Kombination im TMBF zwischen den Modellen erster und
zweiter Ordnung fiir die Beschreibung des turbulenten Impuls- und Warme-
transports gepriift werden.

2. Die neue Modellierung Z; soll ausgetestet werden. Dabei soll der Wert des
empirischen Koeffizienten crs festgelegt werden.

Fiir die Validierung des TMBF werden deshalb hauptsachlich experimentelle
Ergebnisse von turbulenten Strémungen bei Zwangs- und Mischkonvektion herange-
zogen.

Die berechneten turbulenten Stromungen bei Zwangskonvektion stellen drei
unterschiedliche Stromungsformen dar, nidmlich eine Rohrstrémung, ein vertikaler
Freistrahl und eine horizontale Nachlaufstrémung. Sie erfassen auflerdem einen brei-
ten Bereich der molekularen Prandtl-Zahl, ndmlich Wasser (7.0), Luft (0.71) und
Natrium (0.006). Fiir die Strémung in Mischkonvektion wird ein auftriebsbehafteter,
vertikaler Nachlauf stromab einer beheizten Kugel betrachtet

Das erste Ziel der Validierung des TMBF konnte erreicht werden, weil das TMBF
sowohl in Zwangs- als auch vor allem in Mischkonvektion signifikante Verbesserungen
gegeniiber dem k-e-0, Modell zeigt.
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So wird das Feld der mittleren Temperatur vom TMBF mit demselben Stan-
dardsatz der empirischen Koeffizienten in sémtlichen Strémungen gut nachgerech-
net. Dagegen werden die MeSwerte der mittleren Temperatur vom k-¢-0; Modell
regelméBig nicht richtig wiedergegeben. Der Grund fiir diese Abweichungen ist
die Verwendung des Fourier-Ansatzes, der den turbulenten Wirmeflul quer zur
Stromungsrichtung iiberschéatzt.

Der turbulente Warmeflu8 U'T’ in Stromungsrichtung wird bei dem
Mischkonvektion-Experiment vom Auftrieb stark gepriagt. Die MeBwerte von U'T"
werden vom TMBF zufriedenstellend wiedergegeben. Wesentlich fiir die gute Nach-
bildung des axialen turbulenten Warmeflusses U'T" ist die Losung seiner Trans-
portgleichung, die einen Auftriebsterm enthalt. Der Auftriebsterm dominiert dabei
die anderen Terme und wird von der Varianz der Temperatur T'2 bestimmt. Die
Varianz der Temperatur wird vom TMBF ebenfalls gut nachgerechnet. Das ist eine
wesentliche Voraussetzung zur richtigen Simulation des Auftriebs. Das k-e-0, Modell
rechnet dagegen sehr kleine Werte des turbulenten Warmeflusses U, T, weil er nur
aus dem sehr klein Temperaturgradienten in Strémungsrichtung berechnet wird. Die
drastische Abweichungen von U'T" zwischen TMBF und k-¢-0, Modell beeinflussen
das Feld der mittleren Geschwindigkeit durch die turbulente kinetische Energie. Die
MeBwerte der mittleren Geschwindigkeit werden im Achsenbereich, wo der Auftrieb
dominiert, nur vom TMBF gut wiedergegeben. Das k-€-0; Modell simuliert dagegen
keinen signifikanten Auftriebseffekt.

Die Simulationsrechnungen zeigen weiterhin, dal das turbulente Zeitmafistab-
verhéltnis R fiir samtliche Experimente nicht konstant ist, sondern vom Fluid, der
Stromung und den Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern abhingt. Das Zeit-
mafstabverhiltnis R beeinflufit den Auftriebs- und Zusatzterm Z; der Transportglei-
chungen fiir die turbulenten Warmefliisse. Deshalb ist die Verwendung der Trans-
portgleichung fiir e;» im TMBF anstelle einer Modellierung mit vorgegebenem kon-
stantem R erforderlich.

Das zweite Ziel der Validierung des TMBF wurde ebenso erreicht. Bei dieser
Validierung des neu modellierten Zusatzterms Z; wurde der empirische Koeffizienten
crs mit einem Wert von 0.001 festgelegt.

In dieser Arbeit wurde das TMBF fiir den Bereich der Zwangs- bis zur Mischkon-
vektion validiert. Die im Kapitel sieben diskutierten Uberlegungen iiber die Anwen-
dung des TMBF im Bereich der reinen Naturkonvektion zeigen, dafl das Modell auch
fiir eine Reihe zweidimensionaler turbulenter Wandstrémungen in Naturkonvektion
benutzt werden kann. Dagegen diirfte bei reiner dreidimensionaler Naturkonvek-
tion die Losung der Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen anstelle
des Boussinesq-Ansatzes erforderlich sein. Fiir derartige Stréomungen stehen jedoch
bisher keine Meflergebnisse zur Validierung zur Verfiigung.

Die im TMBF gewahlte Turbulenzmodellierung fiir die Beschreibung des turbu-
lenten Impuls- und Wéarmetransports bietet, fiir eine Reihe von thermisch relevanten
Wairmeiibertragungsproblemen neue Moglichkeiten fiir eine numerische Simulation,

weil der Warmetransport fiir auftriebsbehaftete Stréomungen erfait werden kann,
ohne dafl die’ sechs Transportgleichungen fiir die turbulenten Spannungen gel6st
werden miissen. So betrachtet ist das TMBF ein Kompromifi zwischen einem Mo-
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dell erster Ordnung, wie das k-e-0, Modell, und einem kompletten Modell zweiter
Ordnung, wie das sogenannte ” Reynolds-Spannungsmodell”. Dennoch erreicht das
TMBEF eine deutliche Verbesserung gegeniiber den Modellen erster Ordnung bei der
Beschreibung von komplexen Vorgingen des turbulenten Warmetransports.




Anhang A

Diskretisierung mittels Upwind
Verfahren

Diese Beschreibung wird auf die x-Richtung beschrinkt, die anderen Richtungen
werden anhlich betrachtet. Bei der Diskretisierung der ersten Ableitung im Konvek-

tionsterm,
¢ Qi1 — P 1

(A1) 8z Az ’

sollen die gesuchten Werte &, ; und ®, 1 an der linken und rechten Fliche des

Kontrollvolumens M0 durch die in der Mitte der Zellen befindlichen bekannten Werte
von P angenshert werden, Abb. A.1.

Wird die 6rtliche Ableitung des Konvektionsterms mittels zentraler Differenzen
im Fall des Diffusionsterms angenéhert, liefert diese Methode (CDS) é&rtlich oszil-
lierende Losungen, wenn der Wert der Maschen-Reynolds-Zahl,

UAz
I's ’

(A.Z) RBA,, =

den Wert zwei iibersteigt.

Die o6rtliche Ableitung g_@ wird mittels modifizierter Verfahren angenshert, um
dieses Fehlverhalten zu vermeiden. In FLUTAN werden drei verschiedene Upwind-
Verfahren, Upwind-1.0Ordnung, QUICK und LECUSSO, fiir das Konvektionsglied
der Grundgleichungen verwendet. Deswegen wurden diese Methoden auch fiir die zu
implementierenden Transportgleichungen des TMBF verwendet.

A.1 Upwind-Verfahren fiir innere Zellen des
Rechengitters

Zur Naherung der ersten Ableitung werden im Upwind-Verfahren die Gitterknoten,
die sich in Anstromrichtung befinden, bevorzugt, siehe Gleichungen (4.10) und

(4.13).
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1 Uity
q)n ‘1)1 O@,—,% q)o ‘q)i+% q)g @22
U7
2
A A 2 A i+3 A A
L Ti—2 ! Ti—1 ] L 1 Tit1 ! Lit2

Abbildung A.l: Numerisches Gitter

UPWIND-VERFAHREN 1.0RDNUNG

Im einfachsten Upwind-Verfahren werden die gesuchten Werte durch den néchsten
bekannten Wert, der sich in der Anstromungsrichtung befindet, ersetzt:

(A.3) <I>i+% = d; 44 wenn Ui+% <0,
(A4) 1 =@  wemnU;1 >0,
(A.5) ® 1 =% wemnU;_ 1 <0,
(A.6) ®_ 3 =%, wemnU, ;>0.

Nach diesem Verfahren sind die Koeffizienten a und v gleich null und 3 gleich eins
in der Gleichung (4.13).

Durch die sehr einfache Behandlung des Konvektionsterms wird bei der Ver-
wendung von Upwind-Verfahren 1.0rdnung eine kiinstliche numerische Diffusion
hervorgerufen. Um diese numerische Diffusion zu vermeiden, werden Upwind-
Verfahren hoherer Ordnung verwendet.

QUICK-VERFAHREN

In dem QUICK-Schema von Leonard (1979) werden die gesuchten Werte durch
eine quadratische 'upstream’ Interpolation berechnet. Der gesuchte Wert &, 1
wird durch die drei 6rtlich niachsten bekannten Werte, von denen zwei sich in der
Anstromrichtung befinden, angenihert, siehe Gleichung (4.10). Deshalb ergibt sich,

wenn U, 1 grofer als null ist:
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(z — ) (z — in1)
(Tisg — ;) (93i-1 — Tit1)
($ — Ti_1) (33 ~ Tit1) .
(z; — 23-1) (% — Tig1) et

(= xi-1) (z — z)
($i+1 - 23:'—1) (-’Ei+1 - 93;')

@(.’L’) Qi—l -+

(A7) Bipy .

Wenn z =z, 1 =2+ %mi, lassen sich die Koeffizienten a, f und 7 in i + % im Fall
des Massenstroms in positiver Richtung berechnen:

Az;Azx;
A + _ 1 i+1
(A-8) Yiry (Az;_y + Az;) (Azi_g + 28z + Aziyy)
Az (Azi_q + 2A1))
A9 1 = n
(A.9) ﬁ,+% (Az;q + Az;) (Az; + Azyyy)
Az; (Az;_1 + 2A1;)
1 L= '
(A.10) 8 T (Bai + Az) (Bui s + 283 + Ai)

Die Koeffizienten sind nur von der Geometrie abhéngig.
Da dieses Schema &rtlich unphysikalische Oszillationen hervorrufen kann, Sakai
(1992), wurde auch die FRAM-Technik nach Chapman (1981) implementiert.

LECUSSO-VERFAHREN

Auch in dem von Giinther (1987) entwickelten Verfahren werden die gesuch-
ten Werte durch die drei ortlich niachsten bekannten Werte angenihert, von denen
zwei sich in der Anstromrichtung befinden. Wenn die Naherungsformulierung (4.10)
der analytischen Losung der Diffusion-Konvektion Gleichung geniigt, die aus (4.1)
abgeleitet werden kann, dann ergibt sich das folgende lineare Gleichungssystem bei
Massenstrom in positiver Richtung in 7 + %:

+ + +
(A.11) Oy Tt ﬁi+% T % =1

(A12) —a;% (ASL', -+ Ami-l) + ’)’;:% (A.’L‘z +A.’D,;+1) = A.’L’i s

chyeap (= Ruyy (Bt B0 1) + 55y

(A.13) ’7;:_%6221) (RH% (Az; + Azyy) /2) = ezp (Ri+%Ami/2) ’
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Aus diesem Gleichungssystem werden die LECUSSO Koeflizienten berechnet:

_ (Azy+ Az) A — (Aziy +2A3) B + AzC

(A.14) 7;% = = ,
A$i+1 + 2AZB, — (AIE,‘..I + 2A.’E, + A.’D,’_’_l) A + AQ?H.lC

Darin sind:

(A.17) A= exp (——Am,-+1Ri+%/2) ,

(A.18) B = exp (— (Aziyr + Axy) Ri+%/2) ,

(A.19) C = exp(~ (Azi1 + 203; + Azin) Riy1/2)

(AZO) W = A(L‘,'._l + Aa:i - (A.’B.,;__l -+ QAQI, -+ A.‘L‘,—_H) B+ (A$i+1 -+ A.’E,) C.

Verglichen mit dem QUICK-Verfahren sind die Koeffizienten «, # und 7 beim
LECUSSO-Verfahren nicht nur von der Geometrie abhingig, sondern auch von
den Geschwindigkeiten und Diffusionskoeffizienten. Bei gleichmafligen Gittern
erzeugt das LECUSSO-Verfahren keine 6rtliche Oszillationen. Obwohl Oszillationen
bei ungleichmafiigen Gittern auftreten konnen, zeigt dieses Schema eine bessere
numerische Stabilitat als QUICK.

A.2 Upwind-Verfahren fiir Randzellen des
Rechengitters

Die Konvektionsglieder der Erhaltungsgleichungen und der Transportgleichungen
fir k und € wurden im FLUTAN Programm fiir Randzellen nur mit dem Upwind-
Verfahren 1.0rdnung behandelt, auch bei Verwendung des QUICK- oder LECUSSO-
Verfahrens. Um eine konsistente Behandlung samtlicher Zellen mit dem QUICK-
oder LECUSSO-Verfahren im FLUTAN Rechenprogramm zu ermdoglichen, wurden
diese Verfahren auf die Randzellen erweitert.

Die Randformulierungen der Koeffizienten «, 8 und v fir das QUICK- und
LECUSSO-Verfahren wurden hergeleitet und ins FLUTAN Programm fiir die sieben
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2211 9, ?‘I’i—% g D, Dy
U1

i-1 i+3

z Az 12 Az 12 Az ! JAY, 2
Abbildung A.2: Randzelle - 1.Fall
Uiy

P, Do $2,,1 O, Dy

i+1
! Az, 12 Az, 1 Az

Abbildung A.3: Randzelle - 2.Fall

Transportgleichungen des TMBF implementiert. Bei der Herleitung der Randfor-
mulierungen sind die folgenden Fille zu unterscheiden, in denen sich der Rand im-
mer in der Anstrémrichtung befindet:

1. Linke Kontrolloberfliche - Abb. A.2

2. Linke Kontrolloberfliche - Abb. A.3

(A22) &, = afi%@u, + Bf:%% + 73;_‘%@2

3. Rechte Kontrolloberfliche - Abb. A.4

wenn

wenn
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st i+%
@11 , ) D1 P, ¢ Doz
i+3
| Az; o i Az I Az; 12 Az
Abbildung A.4: Randzelle - 3.Fall
dy d, 2, 1 Do ¢ D2
e Ui—-;-
-3

; Az; o ! Az; ; 12 Agz; .

Abbildung A.5: Randzelle - 4.Fall

(A.23) @,y = af;%% + ﬂf;%% + 75;%%21, wenn U1 <0,

4, Rechte Kontrolloberfliche - Abb. A.5

(A.24) &,

g

= ab—%él + ,6?__%@() + 73_‘%@21, wenn Ui_% <0.

§—

o=

Ein allgemeiner Ausdruck fiir die Randformulierungen der Koeffizienten «, 3
und 7y, der alle vier Fille beriicksichtigt, 1aBt sich sowohl fiir das QUICK als auch
fiir das LECUSSO-Verfahren angeben:

(A.25) X=1-Y-W,

2b+c

bY.

(A.26) W =2-
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Tabelle A.1: QUICK-LECUSSO Verfahren bei Randzellen

IR X [wW Y |b [c |

L PU£—1/2/F<1> a:-’fl/g ﬂfjl/g 7?_‘_*-1/2 Az;_; Azx;

2. | PUs1p2/To | afyyn | Bifu | Veije | B Azip

3. | pPUis12/T '72:1/2 ir1/2 | Qv | —ATi | —AT;

4. pU'-1/2/F‘D '7:):1/2 ::1/2 ag_—l/g “'A-’Di —ASE,;..]

Die unbekannte Y ist

2
(A.27) y = 2

2b2 + ¢ + 3bc
beim QUICK-Verfahren und

exp(—Rc/2) + exp(—R (2b+c) /2) — 2exp(—R (b+c) /2)
(29;;’"—6 - 1) exp(—R(2b+c) /2) — Btexp(—R(b+c¢)/2) +1

(A.28) ¥ =

beim LECUSSO-Verfahren.

Die Tabelle A.1 erldutert die Bedeutung der Groflen R, X, W, Y, b und c.
Die oben dargestellten Ausdriicke der Randformulierungen kénnen von den
entsprechenden Formulierungen fiir innere Zelle abgeleitet werden, wenn die Rand-
flache als fiktive Zelle mit Gitterabstand null betrachtet wird.
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Verzeichnis der Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

[

Oberflache der Kontrollvolumen

Ary m

Cp J/Kg K spezifische Warmekapazitét

d m Durchmesser der Bohrungen (TEFLU)

d m Durchmesser der Kugel (FLUTMIK)

D m Durchmesser der Teststrecke (TEFLU und FLUTMIK)
Dy, m hydraulischer Durchmesser

Fr — densimetrische Froude-Zahl

Fie Kg/s Massenstrome im Kontrollvolumen

g m/s? Erdbeschleunigung in Tensornotation

Gg m?/s®  Auftriebsterm in k-Gleichung

Gy mK/ s2  Auftriebsterm in U'T -Gleichung

k m2/s?  kinetische Energie der Turbulenz

k — Wellenzahl

L m Langenmafl der Turbulenz

I m Mischungslange der Turbulenz

p N/m? Momentanwert des Druckes

p N/m?  Druckschwankungen

D N/m?  mittlerer Druck

Pe — molekulare Peclet-Zahl

Pe, — turbulente Peclet-Zahl

Py m?/s®  Produktionsterm in k-Gleichung

Pr — molekulare Prandtl-Zahl

Q w Heizleistung

R —_ turbulentes Zeitmafistabverhaltnis

Re — Reynolds-Zahl

Re; — turbulente Reynolds-Zahl

Reas — Maschen-Reynolds-Zahl

Re, — lokale Reynolds-Zahl

Riy — FluB-Richardson-Zahl

Sce,9pe Var. Quell- oder Senkenterm

t s Zeit

T K Momentanwert der Temperatur

T K Fluktuationen der Temperatur

T K mittlere Temperatur

T? K? Quadrat der Temperaturfluktuationen

U m/s mittlere Geschwindigkeit in x- oder axialer Richtung
u? m?/s? Normalspannung in x- oder axialer Richtung
UuT mK/s  turbulenter Warmeflu8 in x- oder axialer Richtung



Einheit

m?/s?
mK/s
3

m/s
m?/s?

m
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Bezeichnung

Momentanwert der Geschwindigkeitskomponenten
in Tensornotation

Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten
in Tensornotation

mittlere Geschwindigkeitskomponenten

in Tensornotation

turbulenter Warmeflufl in Tensornotation
turbulente Spannung in Tensornotation
Geschwindigkeitsmafstab

mittlere Geschwindigkeit in y- oder radialer Richtung
Normalspannung in y- oder radialer Richtung
turbulenter WarmefluB in y- oder radialer Richtung
Kontrollvolumen

mittlere Geschwindigkeit in z-Richtung
Normalspannung in z-Richtung

Koordinaten in Tensornotation

Koordinaten
Dicke der viskosen Unterschicht (Gl. 4.34)

Griechisches Alphabet:

Symbol

Einheit

Bezeichnung

Koeffizient in den Upwind-Verfahren
Koeffizient in den Upwind-Verfahren
thermischer Ausdehnungskoeffizient
Koeffizient in den Upwind-Verfahren
Mischkonvektionsparameter
molekulare Diffusivitét
Wirbeldiffusivitat

Dicke der Geschwindigkeitsgrenzschicht
Kronecker-Symbol

Maschenweite in x- Richtung
Maschenweite in y- Richtung
Maschenweite in z- Richtung
Dissipationsrate von k
Dissipationsrate von T2
Warmeleitfahigkeit

turbulente Warmeleitfahigkeit
kinematische Viskositét
Wirbelviskositat
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Verzeichnis des Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

p kg/m3  Dichte

o — turbulente Prandtl-Zahl

Tw N/m?  Wandschubspannung

® var. allgemeine transportierte Grofle

K — Von Karman Konstante
Indizes:

Symbol Bezeichnung

a Achsenwerte

i, j, k Indizes der Tensornotation

i, j, k Indizes der Zellen-Indizierung

n Normalrichtung zur Wand

0 Anstromungswerte

P Knoten der Randzelle

t turbulent

w Wand

0

[
&

11+66 }

Zellen-Indizierung in FLUTAN (Abb. 4.1)

Sonstige Zeichen:

Symbol  Bezeichnung

— zeitliche Mittelwertbildung

~

Schwankungsgrofie

Kennzeichnung des Massenstroms in positiver Richtung
— Kennzeichnung des Massenstroms in negativer Richtung

n Werte des vorhergehenden Zeitschrittes

Sonstiges:
Symbol Bezeichnung
ITURKE  Steuergrdfe fiir Turbulenzmodelle in FLUTAN
TDIN Koeffizient zur Berechnung der Eintrittsverteilung von € in FLUTAN
TEPI Koeffizient zur Berechnung der Eintrittsverteilung von €7+ in FLUTAN
TFIN Koeffizient zur Berechnung der Eintrittsverteilung von 72 in FLUTAN
TKIN Koeffizient zur Berechnung der Eintrittsverteilung von k in FLUTAN
THIXN Koeffizient zur Berechnung der Eintrittsverteilung von U;T" in FLUTAN
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Abkiirzungen:

Symbol

ASM

CDS
CRESOR
DNS
FLUTMIK
LECUSSO
LES
QUICK
TEFLU
TMBF
UDS

Bezeichnung

Algebraic Stress Model

Central Difference Scheme

Conjugate REsiduals Succesive OverRelaxation

Direkte Numerische Simulation

FLUktuationen in Turbulenter MIschKonvektion

Locally Exact Consistent Upwind Scheme of Second Order
Large Eddy Simulation

Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
TEmperature FLUktuationen

Turbulence Model for Buoyant Flows

Upwind Difference Scheme
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