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Zusammenfassung

Die Arbeit untersucht bekannte Defizite etablierter Regs@pannungs-Modelle im Zusammen-
hang mit fir Gasturbinen typischen, hochverdrallten Sudgen. Mit Hilfe der Grobstruk-
tursimulation wird eine Datenbasis gemittelter StromumdBgn erstellt, die auch das fluk-
tuierende Druckfeld bertcksichtigt. So wird ein Vergleigr th der Transportgleichung der
Reynolds’'schen Spannungen beinhalteten Terme mit denlligtoaedglich und Ruckschlisse
auf die Wirkweise der drallverstarkten Intermittenz sindegtbar. Es gelingt dabei eine deut-
liche Abbildung des Effekts, der sich im Vergleich mit dgmeexnentellen Daten durch hohe
Qualitat auszeichnet. Anhand von Charakteristika in denaigth Verlaufen der Komponenten
des Druck-Scher-Tensors ist ein Mechanismus ableitbamd#irektem Zusammenhang mit der
Wechselwirkung von eingerolltem Umgebungsfluid in den Hngbtl steht. Wesentlich ist, dal3
weder lineare nach quadratische Modellansatze dies adaajpaibilden vermogen.

Abstract

Commonly known deficiencies of Reynolds Stress Models ustdnglg swirling jet flows are
inspected, as they are model flows for gas turbine combuspgicagions. In this work, the tech-
nique of Large Eddy Simulation is chosen to generate a dase lod averaged flow quantities
including fluctuations of the static pressure. Thus, alhtsrof the exact transport equation of
the Reynolds-Stresses are available and provide a bas@noparison with model assumptions.
Moreover, the effect of swirl amplified intermittency is dthg observable. This effect is clearly
distinguished and in good agreement with experimentallpggiresults. By means of charac-
teric shapes of radial profiles of the pressure-strain ctatien a mechanism of the impact of
intermittency can be deduced. The essential outcome afvtitisis that neither linear nor qua-
dratic Reynolds Stress Models are able to describe thenmtncy effect in an appropriate
manner.
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Nomenklatur

Falls bei folgend aufgefiihrten Symbolen die explizite Avgainer Einheit fehlt, handelt es
sich um eine universelle GroR3e, die mehr als nur eine Eirmgiehmen kann. Da dimensions-
lose Kennzahleper Definitionfrei von Einheiten sind, wird auf eine Kennzeichnung verizt.
Sollte nicht die Einstein’sche Summenkonvention verwendet werdem, $ektoren mitein-
fachemUnterstrich gekennzeichnet, Tensoren zweiter Stufe (k&&aty mit doppeltemund so
fort. Die Kennzeichnung gefilterter und Reynolds-gem#teGré3en geschieht beidesmal durch
einen Uberstrich, wobei die Zugehorigkeit direkt aus dersatomenhang abzuleiten ist.

Lateinische Symbole
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1 Einleitung

1.1 Stand der Wissenschaft

In letzter Zeit werden Analysen von Stromungs-, Temperaiischungs- und Reaktionsfel-
dern technischer Systeme im industriellen Umfeld vermetirHilfe kommerzieller CFD Pro-
gramme (Computational Fluid Dynamics) durchgeftihrt, dibuiente Stromungen durch RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) Gleichungen unter ¥adung von Turbulenzmodellen be-
schreiben. Aufgrund der Verwendung von gemittelten Grdfésrgleichzeitiger Modellierung
der Turbulenz kann eine im Vergleich zu den kleinsten twebtdn Skalen grobe Diskretisie-
rung des vorliegenden Problems verwendet werden. Folgdidbhziert sich die Anzahl der not-
wendigen endlichen Berechnungsvolumina im Raum und der Raaheand bleibt auch fur
dreidimensionale Rechengebiete in einem zeitlich akzéptd®ahmen.

Der Durchbruch dieser Berechnungsmethode laf3t sich auflmvdeutende Faktoren zurtick-
fuhren. Zum einen wurden leistungsfahige Rechner (anfém@Workstations, spater vermehrt
PC-CIuster-Systemé (INFINIBAN[i), 2006)) immer kostengiesti, die die trotz relativ gro-
ber Beschreibung des Stromungsproblems noch immer grof3mimangen beherrschen und
effizient verarbeiten konnten. Andererseits wurden die CFyRmme seit dem erstmaligen
Auftauchen aul3erhalb des akademischen Bereichs vor etw#s Z0b Wahren stark verbessert
und universeller einsetzbar, was eine weitverbreitetedhg im industriellen Umfeld mit der
primaren Forderung nach verkirzten Entwicklungszeitamenend optimierter Produkte erst
ermdoglichte. Beispielhaft seien sowohl moderne MethodenGieererzeugung unter direkter
Verwendung von CAD (Computer Aided Design) Modellen als aucimdlegende Verbesserun-
gen numerischer Losungsalgorithmen genannt.

Die Qualitat der in den kommerziellen CFD Applikationen ieplentierten Turbulenzmodel-
le hat im genannten Zeitraum allerdings keine vergleiolib&ortschritte gemacht. So ist zwar
wegen des Anstiegs der Rechnerleistung und der verbesStateilitat des Berechnungsprozes-
ses eine weitere Verbreitung des RSMs (Reynolds Spannundsilylerkennbar, das gegentber
dem einfachen STKE-Modell (Standarc¢kModell) {Launder und Spalding, 1972) weitaus gro-
Rere Allgemeingultigkeit bzgl. verschiedenster Stronatylgen mit hohen Scherraten besitzt.
Gerade aber diese breitere Anwendung zeigte, dal3 der hidhererische Aufwand (das RSM
erfordert die Losung vosiebenTransportgleichungen im Gegensatzzweibeim STKE) oft-
mals nicht durch qualitativ bessere Ergebnisse im unrbétein Vergleich mit experimentellen
Daten zu rechtfertigen ist. Es treten sogar Situationeniaudenen die eigentlich bessere Er-
gebnisse versprechenden RSM Berechnungen lokal deutlidcbtére Resultate liefern als das
STKE-Modell. Es handelt sich dabei um technisch relevatrtin8ingsfalle, die sich durch stark
unterschiedliche Teilbereiche (Turbulenz, Rotation, Delszeichnen, z. B.




1 Einleitung

 Strahlen in einer Querstromung
* stark verdrallte Strahlen nach einem grof3en Querschpitisg

» Drall-Freistrahlen

In der Regel lassen sich diese Teilbereiche in komplexemsingen nicht separieren (um z. B.
verschiedene Turbulenzmodelle anzuwenden), was zur Ralgdal? viele Anwender auch heut-
zutage noch generell auf das STKE-Modell zurtickgreifendetdaki die vielfach geringere Ge-
nauigkeit dieses Ansatzes in Kauf nehmen, auch oder geragennder hoheren Konvergenzra-
ten wahrend des iterativen Berechnungsprozesses.

Die stark verdrallte Stromung mit Wirbelaufplatzen ist &inden Einsatz in verbrennungs-
und verfahrenstechnischen Anlagen relevanter Stromyngsér experimentell, numerisch und
theoretisch in den vergangenen Jahrzehnten eingehenductiewurde (einen Uberblick bieten
u. a. Lucca-Negro und O’'Doherty, 2001). Kennzeichnend fés& Art von StrOmung ist eine
starke Strombahnkrimmung, welche einen erheblichen Birdif die Ausbildung der Turbu-
lenzstruktur und Gber deren Rickwirkung auch auf das nmettBromungsfeld besitzt. Als Mal3
der relativen Stérke tangentialer Krafte (Fliehkraftelpzialen Tragheitskraften eignet sich die
Drallzahl §. Sie entspricht dem Verhaltnis von Drehimpuls- zu Axialitgstrom, wobei im
Nenner des Bruchs der axiale Impulsstrom durch Multipltkatnit einer geeigneten Lange in
die Einheit des Zahlers Uberfuhrt wird. Diese Lange em:qbriacﬁ Leuckel (1967) einem mas-
sengewichteten Radius, auch ein mittlerer Radius findet h¥afigendung. Es gilt:

D

S):IlReff’

(1.1)

und

D= 271/ P(UWr+uwr)rdr,
0

I':Zn/ [P—Ps+p(UU +uU)]rdr,
0
1 :
Reﬁ_Tm/Ardn.L

mit U der mittleren Axial-W der mittleren Umfangsgeschwindigkeitdem Radius beztiglich
der Rotationsachse undy bzw.uw’ der axialen bzw. tangentialen Reynolds’schen Spannungs-
komponentel wird dabei durch die Hinzunahme der Druckdifferenz im Faitees Drallfrei-
strahls ebenfalls zu einer Erhaltungsgrof3e (HoIzépreQd).QEine Drallzahl von &= 1,0 ent-
spricht in etwa der kritischen Drallzahl, d. h. daR die Dgreldienten, die durch die Fliehkrafte
an einer Erweiterung des Stromungsquerschnittes entstehder Lage sind die axiale Stro-
mung auf der Achse bis zur Stromungsumkehr zu verzogern.

Bereits Rayleigh\ (1917) erarbeitete mit der Stabilitatsgseabhusgelenkter Fluidelemente in
verdrallten Stromungen einen bedeutenden Beitrag zum pgeaden Verstandnis der Phano-
menologie gekrimmter Scherschichten. Auf Basis des Zitkuiggradienten sowie spezifischer
Volumenkrafte entwickelt er ein Stabilitatskriterium lhzder Auslenkung von Fluidballen um
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kleine Betragedr. Hierbei wird angenommen, dal3 unter Beibehaltung des Dralisas ein
Element von der Bahn mit Radinsim eben jenen Betrady auf einen Radius+ dr ausgelenkt
wird. Aus seinen Analysen folgt:

stabil % (W) =0

instabil % [(pW r)2} <0,
wobei p die Dichte des Fluids darstellt. Demzufolge ist eine Dtedisiung mit Starrkorper-
profil der UmfangsgeschwindigkeW = br stets stabil (der Radiusist stets positiv), da bei
Auslenkung eine entgegengesetzte Rickstellkraft aufimit~alle eines Potentialwirbelprofils
W = a/r nimmt das System einen indifferenten Zustand an (oben geesiriterium ist dann
gleich Null), wahrend fur steilere Profil® = ar" mit n < —1 die Verriickung des Fluidelements
sogar noch verstarkt wird und infolgedessen die Scherschis instabil zu charakterisieren ist.

Prandtls @31) Dampfungsansatz fur den turbulenten Istaunsport im Falle gekrimmter
Grenzschichten wurde dabei der Sichtweise gerecht, dal3dgc\Wechselwirkung von Drall
und Turbulenz wegen des Einflusses von Coriolis- und Zeggaituaften im besonderen auf die
radial-tangentiale Komponente des Spannungsellips@dswirkt. So konnte Hirs&m%) in
seiner Arbeit zeigen, dal3 mit diesem Ansatz die Sensitigith Strombahnkrimmung in allge-
meiner Form durch Korrektur der angesprochenen Komporanie auf das STKE abgebildet
werden kann.

Dagegen wurden in den Arbeiten von Launder etal. (ﬁ977) wsthziner und Rodi (1983)
im STKE die Stabilitatskriterien im Zusammenhang der Mbeéerling turbulenter, stark ver-
draller Stromungen in Form einer Korrektur der Dissipatglrichung als Funktion turbulen-
ter Richardsonzahlen berticksichtigt. Zur Differenzierstapilisierender bzw. destabilisieren-
der Zustande wurden zwei Formulierungen verwendet. Egfterdie sogenannte Gradienten-
Richardsonzahl Bj zum anderen die FluRR-Richardsonzahl Riehe auch Sloéh@SS):

w10 (o)
Gradienten-Ri Ri= Ter_V [%%

W[ oW/
FIuR-Ri R}:TZV—V [rM
r or

In diesem Zusammenhang zeigten die Arbeiten von Dbbb&ﬂiﬁed{) und Philipp (1991), dal3
derartige Korrekturansatze zwar generell dazu geeignel, Siharakteristika verdrallter Stro-
mungen auch mit dem einfachen STKE-Modell abzubilden,gadmnen nur stark eingeschrank-
ten Gultigkeitsbereich beinhalten und so fiir eine veratigmerte Formulierung nicht geeignet
erscheinen.

Die Uberlegenheit des RSM (Mehr Ieichungs-) Ansatzes inghéeah zum STKE konnte in
den Publikationen von Visser et al. (1987) sowie Weber €1800) fir eingeschlossene Strah-
len gezeigt werden, wobei bereits darauf hingewiesen wulalé die Vorhersagequalitat dieser
Modelle mit abnehmendem Grad der EinschlielRung durch egnebeendes (Brennkammer-)
System ebenfalls abnimmt. I. allg. existiert eine signifidea nicht triviale Kopplung zwischen
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der Auspragung mittlerer Stromungsprofile und dem Grad desdalieRung, wie erst kirzlich
von Fu et al. (2005) anhand zweidimensionaler LDV-Messang@ser Doppler Velocimetry)
dargestellt wurde.

Die Untersuchungen schwach verdrallter Freistrahlen=£,4) von Gibson und Younis
M) brachten einen formalen Zusammenhang der verwemdeteffizienten linearer RSM-
Modelle hervor und zeigten mit variierten Konstanten auicte &/erbesserung der Ergebnis-
gualitat. Ergebnisse von Berechnungen hoherer Drallzdfitegegen, wie von Fu et al. (1987)
(So = 0,7) und spater von Hirsch (1995); Hirsch et al. (ﬂ997a £€50,95) aufgezeigt, konnten
weder durch erweiterte Ansatze (z. B. durch die Hinzunahmesekonvektiven Anteils (IPC),
siehe Fu et al,m88) noch durch variierte Wichtungsfm&Hirsch@S) qualitativ verbes-
sert werden. Die abnehmende Vorhersagegenauigkeit ngester Drallzahl und fallendem
Grad der Einschlie3ung ist auch hier deutlich zu beobachten

Grundsatzlich ahnliche Eigenschaften zeigen rein algstita Reynolds Spannungs-Modelle
(ARSM) wie von Rodi MG) vorgeschlagen, da sie lediglichumerte RSM-Ansatze darstel-
len und das prinzipielle Modellierungskonzept identissh Auch die unter einschrankenden
Annahmen mdgliche Ableitung einer Formulierung effektivéskositatsmodelle (siehe z. B.
Taulbee@’i)kann das Problem einer ungenugenden Vorhersagequalgéében genannten
Situationen nicht I6sen.

1.2 Bisherige Arbeiten

Die vorangegangene Darstellung der Problematik soll nurameh des Vergleichs experimen-
teller und numerischer Ergebnisse konkretisiert werdexhedenthéalt die Arbeit von Holzapfel
M) den experimentellen und jene von Hir§£_hL1995) demanischen Teil der Untersuchung.
Die in Bild |1.1 skizzierte Versuchsanordnung einer koaxialen Ringspaitaing wurde von
Holz&apfel \(1996) mit Hilfe der funffach Hitzdrahtanemometdetailliert vermessen und so eine
Datenbasis mittlerer Geschwindigkeiten sowie Reynolti€s&pannungen erstellt. Hierbei wird
der Tangentialimpuls der Stromung durch den links angesiean,movable-block® Drallgene-
rator erzeugt. Im Falle einer Untersuchung des Freistrahts die im Bild rechts angeordnete
zylindrische Kammer entfernt.

1 Man wird hierbei der Variation des Zusammenhangs v = C, k2/£ insofern gerecht, indem der Koeffizient C, als
Funktion der stromungsabhéngigen GroRen Produktion und Dissipation dargestellt wird, also variabel und eben
nicht, wie in linearen Gradientenansétzen nach\Boussinesq ¢1877), als konstanter Wert.
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Bild 1.1. Querschnitt der Versuchsanlage von Holzapfel (1996) (aus Hit€95%). Im Drallfreistrahl fal-
len die gestrichelt umrandeten Komponenten weg. Alle Dimensionen in [mm].

1.2.1 Eingeschlossene Drallstrémung

Der Vergleich experimenteller Daten mit Berechnungen auiBdss RSM nach Weber et al.
(1990) in Bild|1.2 und Bild|1.3 zeigt fir die eingeschlossene Stromung mit einer Drallzahl
S = 0,95 eine befriedigende Ubereinstimmung, wohingegen dieHitfié des STKE-Modells
bestimmten Ergebnisse stark von der Realitat abweichen1Bllzkeigt die Isolinien der auf den
eintretenden Massenstrom bezogenen Stromfunktion. Gh#teachtet ist leicht zu erkennen,
dal das Mehrgleichungsmodell die Verteilung des Massmnstim betrachteten Stromungsfeld
korrekt abbilden kann, wobei hier aufgrund der kumuliemé3fehler in den experimentellen
Daten Abweichungen in der Grél3enordnung von etwa 10% alkzeperden missen. Das RSM
istim Gegensatz zum STKE in der Lage, die fur vorliegendeksterdrallte Strémung typische
Prakontraktion der Stromlinien (eine weit stromauf befcttt Konzentration der Stromung auf
den Austrittsquerschnitt, hier bei etwa der halben Brenmkarnténge, gekennzeichnet durch
parallel verlaufende Stromlinien; zweidimensionaler AgdTaylor, 1921)) in guter Uberein-
stimmung mit dem Experiment abzubilden.

Bild 1.3 zeigt sowohl die radialen Profilverlaufe der axial&h) und azimutalenW-) Ge-
schwindigkeitskomponenten als auch der axialen Reynaldsis Normalspannungr(r) und
der tangentialen Reynolds’schen Schubspannung)( In der Detailansicht wird ebenfalls die
groRe Ahnlichkeit von Messung und RSM-Simulationsergetieiglich. Die im Falle des STKE
vorhergesagte, deutlich erhdohte tangentiale Schubspagrfiibrt zu einem festkérperwirbeldhn-
lichen Profil der Tangentialgeschwindigkeit und so zu estark unterschiedlichen Druckver-
teilung im betrachteten Rechengebiet, wodurch letztlich\dasagen dieses Modells in vorlie-
gendem Fall herbeigefuihrt wird. Wie Hirsch (1995) zeigse hierfir die dem Boussineqg’'schen
Ansatz (Boussinesq, 1877) zugrunde liegende lineare Veflng von Reynolds’schem Span-
nungstensor und Schertensor der mittleren Geschwindegkeerantwortlich, fir die er eine
befriedigende Korrektur vorstellen konnte.
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Bild 1.2. Isolinien der normierten (dimensionslosen) Stromfunktion, a) Messung§TKE Modellrech-
nung, ¢) RSM Rechnung (aus Hirsch, 1995). Die Achsen entspretdregeometrischen Abma-
Renin [m].
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Bild 1.3. Vergleich von radialen Profilen aus Messung und Berechnung flirtieschlossene Drallstro-
mung (aus Hirsch et al., 1997).
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1.2.2 Drallfreistrahl

Im Gegensatz zum eingeschlossenen Drallstrahl kehrt secQuhlitatsordnung der Ergebnisse
im hochverdrallten Freistrahl m# = 0,95 um. Die Ergebnisse des RSM sind eindeutig schlech-
ter als die des STKE, wie im Bildl.4und Bild1.5offensichtlich wird. Bild1.4 zeigt die Isolini-

en der normierten Stromfunktion aus Messung (ﬁach Holﬁﬁﬂﬁ%) und RSM Rechnung und
macht deutlich, dal3 die RSM Rechnung weder Gréf3e noch Starkersgen Rezirkulations-
zone adaquat abbilden kann. In Bild sind zuséatzlich die Ergebnisse des erweiterten Ansatzes
von Fu et al. (1987) durch die strichpunktierte Linie marka@argestellt. Trotz einer tendenzi-
ellen Verbesserung der numerischen Ergebnisse in Hinhlifldie Ubereinstimmung mit der
Messung (insbesondere der axialen Geschwindigkeit in daeNer Symmetrieachse), sind die
Abweichungen, wie im Fall der axialen Normalspannung, zegitabel. In Folge einer scheinbar
trivialen Anderung der 4uReren Randbedingung resultieet signifikante Verschlechterung der
Vorhersagegenauigkeit des verwendeten Modellansatzes.

Drallerzeuger

RSM ] Messung
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1.4

1.8
-0.1
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D ' 7]

0.4

01 02 [m]

Bild 1.4. Vergleich der normierten Stromfunktion am Drallfreistrahl; links: RSM Beremg, rechts:
Messung (aus Holzapfél, 1§96).
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1.2.3 Drallinduzierte Intermittenz

Hirsch i199}5) begrindet das Versagen der Mehrgleichundsheam Falle einer stark verdrall-
ten, nicht eingeschlossenen Stréomung mit einem durch defi Berstarkten Intermittenzef-
fekt, der spater von Holz&pfel (1996) auch experimentalhgawiesen und quantifiziert werden
konnte (siehe auch Holzapfel etal., 1996; Holz&pfel undzeerl997; Holzapfel et al., 2002).
Aufgrund des Fehlens einer begrenzenden Wand resultieregativer radialer Gradient des
Totaldrucks, der zu einer Selbstverstarkung der Instabiin Bereich des &ulReren Strahlran-
des fuhrt. Die Wahl des Totaldrucks begrindet sich dabengddald bei fehlender raumlicher
Begrenzung eine ,Rekuperation” von kinetischer Energieatisthen Druckicht gegeben ist,
das Kriterium zur Unterscheidung von stabiler bzw. inde@bbituation aber auch die Bewe-
gungsenergie beinhalten sollte.

An die Stelle von aus dem Hauptstrahl herausgeschleudeluetballen treten drallfreie und
nur schwach turbulente Teile des Umgebungsfluids. Wegeardéaaglichen Fehlens einer Um-
fangsgeschwindigkeit wirken dem radialen Druckgradieine Fliehkrafte entgegen und die
Fluidballen aus der Umgebung kénnen entsprechend tiefiaget?. Erst auf dem radial nach
innen gerichteten Weg nehmen diese tangentialen Impulbzaufwerden durch die turbulen-
te Scherung und Streckung im weiter innen liegenden TeilSdgimung mehr und mehr auf-
gelodst. Zur Verdeutlichung zeigt Billl.6 die experimentell ermittelte Verbundwahrscheinlich-
keitsdichte der radialen/¢) und tangentialenw/-) Fluktuation an drei verschiedenen radialen
Positionen des Freistrahls in der axialen Schnitteben@&wim. Mit sich vergrof3erndem Ab-
stand von der Rotationsachse in Richtung des Strahlrand® (ma® bzw. r=80 mm) wird eine
bimodale Verteilung der Stichprobenwahrscheinlichkedeutlich erkennbar, deren schlankes
Maximum im dritten Quadranten des zugrunde liegenden Knatensystems durch die ein-
dringendeny < 0), drallfreien (v < 0) Umgebungsballen hervorgerufen wird.

Freistrahl, S=0,95 Freistrahl, S=0.95 Freistrahl, S=0.95
6] 1 100 1 x=100mm
r=80mm

Bild 1.6. Isolinien der Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der radialen und taiadgmGeschwindigkeits-
schwankung an drei radialen Positionen (L’ius Holzapfel, \1996):4a)rm:n b) r=60 mm c)
r=80 mm.

2 \Holzépfel\ konnte ihre Wirkung durch Zweipunkt-Korrelationen bis zur Achse des Drallfreistrahls nachweisen.
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Der hier beschriebene Effekt ist nicht nur fur Drallstréorgan, sondern allgemein bei starker
Strombahnkrimmung zu erwarten, wenn sich ein negativebmgd der Strombahn radialer To-
taldruckgradient tber einer Scherschicht bilden kanns®ftgituation stellt sich in technischen
Stromungsfeldern haufig ein, wenn Bereiche innerhalb déng&tng existieren, die bzgl. Tur-
bulenz und wirkender Krafte (Stichwort Zentrifugalkrafjof3e Unterschiede aufweisen. Die
bedeutende Relevanz der RANS-Simulation im industrielleridlirund deren Versagen in den
genannten Situationen dient als Motivation fur eine diaié Untersuchung der verantwortli-
chen Effekte.

1.3 Ziele der vorliegenden Arbeit

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Grokstrsimulationen sollen da-
zu dienen, einen tieferen Einblick in die Wirkungsweise mhervorangegangenen Abschnitt
beschriebenen drallverstarkten Intermittenz zu erlantnhHilfe dieser Methode erscheint
es mdoglich, statistische Effekte adaquat zu beschreibdrdaren Einfluld auf die resultieren-
den Mittelwerte relevanter Stromungs- und Turbulenzgné®ezubilden. Die aus den Berech-
nungen gewonnene Datenbasis ermoglicht neben dem urbargel Vergleich mit den von
Holzapfel experimentell gewonnenen Erkenntnissen auetUthierpriifung der Giiltigkeit von
Annahmen, unter denen alle in industriell eingesetzten @emengsprogrammen implemen-
tierte Turbulenzmodelle entwickelt worden sind. Ein terser Vergleich von Modellvorher-
sage und (LES)-Experiment, wie er beispielsweise fir Ggemzhten in der Publikation von
Schwarz und Bradshaw (1§94) zu finden ist, wird so auch fumeimeindustriellen Anwen-
dungsbereich wichtigen Stromungsfall mdglich.

Das im Gegensatz zu den experimentellen Daten voll komses@&tromungsfeld erlaubt eine
direkte Untersuchung der haufig fur das Versagen angeset@pplung von fluktuierendem
Druck- und Geschwindigkeitsfeld, welches mit heute velofirgn Mel3methoden einem realen
Experiment, wenigstens in drei Dimensionen, unzugangbthDie Daten ermdglichen eine
Uberprifung vorhandener Verbesserungsansatze, welthbeispielsweise einer einfachen Ko-
effizientenvariation linearer Modelle bedienen, oder Hurinzunahme weiterer nichtlinearer
Terme charakterisiert sind. Hieraus ist auch ableitbarijlmérhaupt und in welcher Weise eine
Modifikation vorhandener Turbulenzmodelle zur Beschregodes Intermittenzeffektes denkbar
ist. Dabei mul3 die im Hinblick auf die fiir die praxisgerechAtevendung relevante Forderung
nach Stabilitdt und hoher Effizienz berlcksichtigt werdeashalb sich die in dieser Arbeit
durchgefihrte Untersuchung auf lineare und quadratisanailenzmodelle beschrankt.

In Abschnitt2 werden zunachst die notwendigen Gleichungen zur Bescimgilsothermer,
inkompressibler Stromungen vorgestellt und auf die Pha@ammiogie der Turbulenz eingegan-
gen. Die hieraus ableitbaren Konsequenzen fir die nuneriBeschreibung sowie etablierte
Ansatze zur Losung der daraus resultierenden Problemesweantfgezeigt. Der meist im indus-
triellen Umfeld verwendete Ansatz der Reynolds’schen Mitig wird zum einen mathematisch
beschrieben, zum anderen werden Defizite in der Modellgstiategie angesprochen und dis-
kutiert. Desweiteren stellt dieses Kapitel die grundlegmUnterschiede des Grobstrukturansat-
zes vor, beschreibt die Problematik der Feinstrukturmigalehg und geht genauer auf zwei weit
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verbreitete Modellierungsansatze ein. Hieraus lassdnlmceits Anforderungen an die nume-
rische Simulation ableiten, im besonderen dann, wenn ndeeBildung von konventionellen
Mittelwerten (Geschwindigkeit, Reynolds’sche Spannufganch der fluktuierende Druck in
Betracht gezogen werden soll.

Abschnitt3/geht auf die allg. gegebene Problematik groRer DatenmangZnsammenhang
mit der Grobstruktursimulation ein und beschreibt den @sdr Arbeit verwendeten Lésungsan-
satz zur Reduktion der Datenmenge. Dazu erfolgt neben dézliMértbildung tber eine Anzahl
von Stichproben aus einer Zeitreihe noch eine rdumlichéeMitg unter Annahme der Gultig-
keit des Ergoden-Theorems.

Grundlegende numerische Methoden sowie verwendete Modeltden in Abschnit# kurz
vorgestellt. Aufgrund des Einsatzes eines etabliertend@eengswerkzeugs aber wird der in-
teressierte Leser weitestgehend auf die Literatur veemies

Die verwendeten Randbedingungen, grundlegende Einsgeliurnur Gewahrleistung der Sta-
bilitat der iterativen Berechnung sowie das numerische Rugtier sind entscheidende Punkte
fur jede Simulation und werden deshalb am Ende des Absshkhlizw. zu Beginn des Ab-
schnitts5 detailliert beschrieben. Im Anschluf3 daran werden dielenhan Ergebnisse zunachst
auf ihre Konsistenz und physikalische Plausibilitat hireijgotft. Sind diese Voraussetzungen
erfullt, kbnnen auf Basis von Zeitreihen an diskreten Pumkte Beobachtungsgebiet Analy-
sen durchgefuhrt werden, die Intermittenzeffekte auteignd zudem Aufschluld Uber die Er-
gebnisqualitat der Simulationsrechnung (lUiber deekt geldsten Teil der Turbulenz), auch im
Vergleich zum Experiment, geben. Fur eine weitere Analgs&®aum ist eine statistische Sta-
tionaritat bzgl. der Mittelungsrichtung erforderlich. Nsp ist eine Validierung der generierten
Mittelwerte anhand eines Vergleichs mit den empirischegzeBnissen ohne Einschrankung zu-
lassig.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden dann termweisegMeche einzelner Betrage zur
Transportgleichung der Reynolds’schen Spannungen dufgiedie anhand von Abweichun-
gen zwischen Simulationsergebnis und Modellansatz einefBeibung der Wirkweise der In-
termittenz auf die Turbulenzstruktur ermoglichen. Die éingisse der Modelle basieren dabei
stets auf direkt eingesetzten mittleren Grol3en aus dergBrddbursimulation. Am Ende dieser
Arbeit sollen Korrelationen zwischen Stabilitatsparasnetund den identifizierten Wirkungen
der Intermittenz Aufschliisse Uber potentielle Korrekhaw. Modellanséatze geben.

12



2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Dieses Kapitel stellt zum einen die grundlegenden Gleigkanvor, welche zur Charakterisie-
rung reibungsbehafteter Strémungen notwendig sind. Zuderam wird die Phdnomenologie
der Turbulenz kurz beschrieben, werden technisch intems<Eigenschaften aufgezeigt und
daraus Konsequenzen fir die numerische Simulation so&tihé@mungen abgeleitet.

2.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Die mathematische Beschreibung eines beliebigen stromdridels erfolgt durch die Konti-
nuitatsgleichungGesetz zur Erhaltung der Magse

op 9 .
ﬁer—xj(pU’)_o’ (2.1)

sowie die Impulserhaltung fiir alle drei Raumrichtungen B8§Gesetz zur Erhaltung des Im-
pulses, 5 5 5 5
P

E(Pui)—Fﬁ—xj(PUin):—a—)(i+0-.—)(jTij+pgid3a (2.2)
miti,j € {1,2,3}. Das Kronecker Delté; nimmt dabei fiii = j den Wert 1 an, fir alle # j
den Wert 0. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dal3, sofénhanders vermerkt, stets die Ein-
stein’'sche Summenkonvention bei der Formulierung pé&ti€ifferentialgleichungen verwen-
det wird (Barr@m. In Gleichun@®(1) und 2.2) bezeichneU; die Geschwindigkeitskompo-
nente in Richtung deirten kartesischen Koordinatg,die Dichte,P den statischen Druckij
den Spannungstensor updj &3 den haufig vernachlassigbaren EinfluR der Gravitation. Han-
delt es sich beim zu berechnenden Fluid um ein Newton'sclkesin 7j; wie folgt mit dem
Stromungsfeld verknupft werden (Schlichtihq. 1\982):

- ouU; dUy; 20Uy o
fil _‘ov[(dxi +dxj) 3o"xkaj}' (2:3)

Die kinematische Viskositat ist eine Stoffgro3e, welche vom inneren Zustand (dessdfz&to
sammensetzung und Temperatur) des Fluids abhangig ist detaillierte Herleitung des Span-
nungstensors2(3) zeigt beispielsweise Schlichtinﬁ%%Z). Unter Verwemglaler Definition
des Spannungstenso&d) fiir Newton'sche Fluide in den Impulsgleichungeh?) erhalt man
den allgemein unter dem NamBliavier-Stokes-Gleichung&ekannten mathematischen Zusam-
menhang,

d _ ) oy oP 0 ou; ady 2 0Uy ' _
5 (PU) 5 (PUIL) =~ 50 ¢ _{pv{(dxi+0xj> 3dxka,]}+pgla3, (2.4)
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mit i, ],k € {1,2,3}. Es folgt somit ein System mit sechs unbekannten GroBerP( p und

v), fur die allerdings nur vier Gleichungen zur Verfigung&te. Dichte und Viskositat sind als
Funktion des thermodynamischen Zustandes des Fluidshedsior, es gilt allgemein der funk-
tionale Zusammenhang,v = f (P, T). Die SchlieRung des vorliegenden Gleichungssystems
bedarf somit entweder einer weiteren Gleichung zur Bestingrder Temperatuf, oder aber
einer Vereinfachung des vorliegenden Systems unter Beaghiier korrekten Beschreibung der
Stromung. Aus Grunden einer numerisch effizienten Bereapmirstets ein moglichst hoher
Grad an Vereinfachung wiinschenswert.

Fur den Fall einer vernachlassigbar kleinen Druck-Didkterelation kann das Fluid verein-
fachend alsnkompressibehngenommen werden (Forkel, 2000; Spurk, 2004). Dies istemm
dann zuldssig, wenn das betrachtete Fluid erstens nur yemé&iwarmung gekennzeichnet ist,
also keine Warmezufuhr von aul3en erfolgt, zweitens die diemn@nde Stromungsgeschwindig-
keit im betrachteten Gebiet um ein Vielfaches kleiner aésSithallgeschwindigkeit ist (es muf3
gelten:U?/c? = Ma? < 1; meist wird Ma< 0,3 genannt) sowie drittens keine akustischen Ef-
fekte innerhalb der Strémung vorhanden sind. Die Abharagigler Dichte vom Druck entfallt,
sie ist nur noch eine Funktion der Temperalur

Ist die chemische Zusammensetzung des zu untersuchendés b¢kannt und, im Falle nicht
reagierender Stromungen, zudem konstant in Raum und Zdigreahnet sich die Viskosit#t
im allgemeinen aus dem empirischen Z&higkeitsgesetz alktion der Temperatuy = f (T).
Liegt desweiteren noch eine isotherme Stromung im Rechegigedr, so sind Dichte und Vis-
kositat eindeutig zu bestimmen und fir die verbleibendenWnbekanntel); undP stehen vier
Gleichungen zur Verfligung. Problematisch allerdingsdaf} fur die Berechnung des Drucks
keine eigene Gleichung vorhanden ist und nur mit Hilfe vobhé&tdedingungen aus einer ener-
getischen Betrachtung bzw. unter Beachtung der Zustandbeglay eine Losung mdglich ist.

Im Falle der in der vorliegenden Arbeit betrachteten inkogspiblen Stromungen werden
i. allg. sogenannt®ruckkorrekturverfahrereingesetzt, um ein konsistentes Druckfeld zum je-
weiligen Geschwindigkeitsfeld zu erhalten. Hierbei pagh sler Druck quasi automatisch an
das vorliegende Geschwindigkeitsfeld an, da die Kontét#. 1) als Nebenbedingung zu erfil-
len ist iPiéue@é} Algorithmen zur Bestimmung des Drucks im Beobachtungsraeties
u.a. Patankar (1990) und Noll (1993) detailliert vor. DieZmsammenhang mit der mathema-
tischen Beschreibung turbulenter Stromungen eigentlicgpbproblematik besteht in der ein-
hergehenden Bandbreite relevanter Turbulenzskalen, $aeilich, als auch raumlich und soll
in folgendem Abschnitt genauer beschrieben werden.

1 Es handelt sich um ein auf den Druck bezogenes Verfahren. Bei kompressiblen Problemen kommen hingegen
oftmals dichtebezogene Verfahren zum Einsatz, bei denen aus der Kontinuitat als Nebenbedingung anstatt des
Drucks die Dichte berechnet wird (Noll,/1993).
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2.2 Das Phdnomen Turbulenz

2.2 Das Phanomen Turbulenz

Der Begriff TurbulenZlat.: turbulentus unruhig, stirmisch] meint im physikalischen Sinne das
Auftreten von Wirbeln verbunden mit einem breiten Spektnon Langen- und Zeitskalen in
Strdomungen von Fluiden (DrosdoMski. 1989). Hinze (1959nékrt den Begriff als einen Zu-
stand eines Fluides, in dem die Zustandsgréf3en einen {yaa&illigen Charakter in Raum-
und Zeitkoordinaten aufweisen. Die Bewegung eines Fluidastei wesentlich durch das Zu-
sammenspiel von Tragheits- und (molekularen) Reibungstrddestimmt. Eine nach Osborne
Reynold}s benannte dimensionslose Kennzahl stellt genae dieiden GrofRen ins Verhaltnis
und charakterisiert so die Neigung einer Stromung, Turizuiel entwickeln. Betrachtet man die
Definition der Reynolds-Zahl Re,

Re= U—l,
v

mit der charakteristischen Geschwindigkeiteiner typischen Langenskdland der Viskositat
des Fluidsv, so stellt sie eine Verknipfung stromungs- bzw. geomedihaagiger GroRer)
undl) mit der Zahigkeit, also einer Stoffeigenschaft des Fludis. Tragheitskrafte sind durch
den Konvektionsterm der Stromung beschrieben, also eiadrgtische (nicht lineare) Funk-
tion von Geschwindigkeitskomponenteh= f(U?), vgl. Gleichung 2.4). Die balancierende
Reibung hingegen ist bzgl. der Geschwindigkeit lediglictedr,f = f(U). Tritt nun bei einer
geniugend groR3en Reynolds-Zadhl, > v, eine Storung im Geschwindigkeitsfeld als Folge einer
Instabilitdt auf, so wird sie aufgrund des nichtlineareégfreitsterms angefacht und eine voll-
standige Dampfung der Initialstorung durch die molekuliskositat (diffusiver Effekt) kann
nicht mehr erzielt werden. Bildlich gesprochen wirkt derr8ti nichts mehr entgegen. Die
stark dominierenden Tragheitskrafte Ubersteigen die ¢&mle Wirkung der Reibung um ein
Vielfaches, sodaR eine quasi-reibungsfreie Instafiliggultiert, verbunden mit der Entstehung
grol3skaliger Wirbelstrukturen (integrales LangenrhalDiese beeinflussen die Stromung ma-
kroskopisch und erhalten ihre Bewegungsenergie aus dertsteimpung. Da sich die Struktu-
ren relativ zur Umgebung bewegen, entstehen an deren Randgeene, kleinere Wirbel. Dieser
Prozel3 Kaskadenprozelsetzt sich solange fort, bis bei sehr kleinen Wirbeln s$iich wieder
viskose Effekte Uber die Tragheit dominieren und eine Undharg der kinetischen Energie in
innere erfolgt. Es zeigt sich eine Trennung grol3er reibinags Turbulenzskalen und kleinster
Strukturen, auf denen viskose Reibung stattfindet. Die@mtsiden Strukturen sind stets dreidi-
mensional, instationar und zeichnen sich durch eine Rosti®@vegung aus. Hieraus folgt u.a.
eine erhohte Durchmischung des Mediums, was Turbulenznameflir die technische Anwen-
dungen interessanten Phdnomen werden |aft.

Das Auftreten von Geschwindigkeitsgradienten der matie8tromung, sei es in unmittelba-
rer Nahe fester Wande oder in freien Scherstromungen, istatigendige Voraussetzung flr
die Existenz von Turbulenz, da ohne sie sowohl Tragheissaath Reibungskrafte verschwin-
den. Mit anderen Worten: Turbulenz braucht einen Antrig,idallg. als Verlust an Totaldruck
erkennbar ist. Existiert diese Quelle nicht mehr, klingttadie turbulente Bewegung als Folge
von Dissipation in innere Energie, wie in allen realen, ustn (reibungsbehafteten) Fluiden,
ab. Turbulente Stromungen weisen folglitiotz der quasi Reibungsfreiheit der grof3en Struktu-

2 Im Grenzfall Re — o verschwindet der Einflu3 der Reibung vollstandig.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

ren, stets einen dissipativen Charakter auf und sind vom kamginuierlichen Energiezufuhr der
Hauptstromung abhangig.

Der sukzessive Transfer von Bewegungsenergie lal3t sicth ceinen Kaskadenprozeld be-
schreiben, in dem die der mittleren Stromung entzogenedinan jeweils kleinere Wirbel
Ubertragen wird. Das anfangliche Paradoxon einer Koexist®n quasi reibungsfreiem Ver-
halten und Dissipation wird so physikalisch sinnvoll erkl@irsch,’?&%) und spiegelt sich
typischerweise in Energiespektren turbulenter Geschghkeitszeitreihen wider.

Bild zeigt schematisch die kinetische TurbulenzeneBials Funktion der Wellenzahl
k, E = f (k), doppelt logarithmisch aufgetragen. Zu erwahnen bleilshndal Turbulenz eine
Stromungsigenschatt ist und keine Stoffeigenschaft des Fluids.

| |
I |
log E(k) A ! 5/ !

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

I |

| |

: |

| AR

| |

| |

| I

| |

| |

| | -
grof3e, ener- loak
giereiche 9
Strukturen Tragheitsbereich dissipativer Bereich

Bild 2.1. Turbulentes Energiespektrum (schematisch).

Die skalare Dissipationsratecharakterisiert dabei die Weitergabe turbulenter Bewegong
grol3en zu immer kleineren Skalen, bis hin zur Umwandlungnineie Energie des Fluids. Mit
Hilfe dieser Grol3e sowie der kinematischen Viskositat desf v lassen sich die kleinsten,
in der Stromung auftretenden Skalen (rAumlich und zejtlitolmogorov’'sche Langen- und
Zeitskalem und1), beschreiben (Tennekes und Lumiey, M?Z; Wi\l&ox, 1998)iE,

B V3 1/4
(%) 29

= (!)” g (2.6)

€
Das untere Ende des Energiespektrums (die kleinste arfttetWellenzahl) wird durch die glo-
bale Geometrie begrenzt (integrales Langenigal@in Entzug von Bewegungsenergie aus der

und
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2.3 Konsequenzen fir die numerische Beschreibung

Hauptstromung findet im Bereich dieser kleinen Wellenzabteit. Skalen dieser Gré3enord-
nung sind aufgrund des direkten Zusammenhanges mit dereiu3@ometrie des Stromungs-
problems nur schwer in allgemeiner Form zu charakterisiedas obere Ende der Kaskade
hingegen ist durch die Kolmogorov'sche Lange charakentisind so unmittelbar mit der Dissi-
pation verbunden. Im mittleren Bereich verlauft der Transt Energie kontinuierlich. Dieser
sogenannte Tragheitsbereich ist im wesentlichen durctkd®i-Abfall des Energiespektrums
beschrieben. Hin zu groReren Wellenzahlen f&llk) wegen des wachsenden Einflusses der
kinematischen Viskositat noch starker ab. Die von Schichzitierte Theorie von Heisenberg
(1948) spricht hier von einer Proportionaliitk) ~ k~’. Die eigentliche Umwandlung der Tur-
bulenzbewegung in innere Energie des Fluids geschiehtiGd#enordnungn < 0,5, wobei
fur kn =~ 0,2 ein Maximum zu beobachten ist (Hiﬂﬂzeﬁ%Q).

Der Abfall kinetischer Energie mit steigender Wellenz&h3t sich durch einen Vertei-
lungsprozeld veranschaulichen. Eine urspriinglich aufgeagiol3skalige Strukturen beschréankte
energiereiche Storung gibt die beinhaltete Bewegungsenangimmer kleinere Skalen weiter,
wobei wegen des chaotischen Charakters der Turbulenz eidégbénisverlust® innerhalb der
Kaskade zu beobachten ist und eine Angleichung der Wirlseltiert. Dies rechtfertigt die An-
nahme von Isotropie im Bereich dieser Skalen. Kleine Ska##eh die urspringlichen Eigen-
schaften (Anisotropie), gepragt durch die duRere Geoendés betrachteten Problems, gewis-
sermal3en vergessen und sind praktisch unabhangig vonaralktarisierbar. Universell giltige
Beschreibungen kleiner Skalen sind somit deutlich einfaabeuleiten, wahrend dies fur grof3-
skalige Strukturen, wie bereits angesprochen, nicht rabggi. Diese Universalitat kleinskaliger
Turbulenz stellt eine signifikante Vereinfachung des Ryoid dar und ist fur die Modellentwick-
lung von entscheidender Relevanz.

2.3 Konsequenzen fur die numerische Beschreibung turbulen ter
Stromungen

Die numerische Lésung der Navier-Stokes-Gleichungeeridfir turbulente Stromungen nur
dann exakte Ergebnisse, wenn alle relevanten Skalen dienttg berlcksichtigt werden, d. h.
wenn die gesamte in der Stromung enthaltene Informatiomeimathematische Beschreibung
einbezogen wird. Das betrachtete Problem mul3 bzgl. aliehbieter Skalen beschreibbar sein,
physikalisch betrachtet sind alle Freiheitsgrada beachten. Aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt2.21aRt sich unmittelbar ableiten, daBe im Kaskadenprozel? beinhalteten Wirbelklas-
sen beachtet werden mussen. Geschieht dies direkt, aleon#itere Vereinfachungen in Form
modellhafter Annahmen, so handelt es sich bei dieser Methat die sogenannte Direkte Nu-
merische Simulation (DNS).

DNS-Rechnungen erfordern somit zur exakten Beschreibures édtrémungsproblems ei-
ne sehr feine rdumliche wie zeitliche Diskretisierung. Besamte Bereich relevanter Skalen,

3 Der Freiheitsgrad eines physikalischen Systems ist eine allgemeine Koordinate (z. B. Raum- und/oder Zeitkoor-
dinaten), mit deren Hilfe das System beschreibbar ist.

17



2 Beschreibung turbulenter Stromungen

beschreibbar durch das Verhaltnis der gro3ten, energidgeén Skalehzu den kleinsten dy-
namischem (Kolmogorov’'sches LAngenmal3) mit Hilfe des Zusammenhangs

| 3/4

—=0(R

g~ ¢(Re)

ist hierbei zu bertcksichtigen. Desweiteren erforderB#ieechnung der zeitlichen Entwicklung
eine Auflésung der GréRenordnung

mit U’ der typischen Geschwindigkeitsfluktuation undlem Kolmogorov'schen Zeitmaf3. Die
notwendige Anzahl diskreter Punkte im RaiR®A, die zu einer vollstandigen Beschreibung al-
ler (raumlichen) Skalen in einem Wirfel der Seitenlahge | notwendig sind, liegt somit in

der GrbBenordnun@?”(ng/4). Betrachtet man nun noch die zeitliche Entwicklung inndshal
der grofRten Zeitskalen der Strdomung, so sind aufgrund deitziich zu beachtenden (Zeit)-
Koordinate Freiheitsgrade der Ordnuﬁgqul/“) zu beschreiben. Fur die in vorliegender Arbeit
betrachtete Strémung mit einer ReynoldszahkiRe- 10 ergeben sich nach dieser Abschatzung
Freiheitsgrade der GréRenordnuag10'3). Die Navier-Stokes-Gleichungen miiBten somit in
Raum und Zeit circa zehn Billionen Mal gelést werden. Soll znawch das Nyquist-Kriterium
bei der Abschatzung berucksichtigt werden, um tatsachliehvorkommenden Skalen adaquat
zu betrachten, sollte der eben angegebene Wert nochmadgenm Faktor von mindestens Acht
(2" mit n = 3 im R3) multipliziert werden (Piquem%).

Da technische Strémungen Reynolds-Zahlen in der Gré3enngdvon mehreren Millionen
aufweisen kdnnen (Sagaht (2ﬁ)01) nennt GréRenordnungem liRe= 10° aus der Luftfahrt),
muf3 die Anzahl in die numerische Simulation eingehendeih€itsgrade drastisch reduziert
werden, um eine Berechnung Uberhaupt zu ermdglichen bzwlidlag effizient durchfihren
zu konnen. Selbst moderate Reynolds-Zahlen technischarglsvAnwendungen der Grol3en-
ordnung?’(10°) wiirden auf Basis obiger Abschétzung eine Anzahl Gitterpunkin einigen
hundert Millionen erfordern. GleichermalRen kommt nochedlissprechende Diskretisierung der
Zeitkoordinate hinzu. Realisierbare Reynolds-Zahlen hegech bei heutigen Rechnerleistun-
gen und Datenspeichergréf3en noch deutlich in unteren Bereider Reynolds-Zahl, wie bei-
spielsweise eine von Freitag und Klein (2005) berechneddi€sdromung mit Re=5000 zeigt. Ab-
hilfe schafft hier eine Methodik, die nicht mehr alle Skatérekt bestimmt, sondern vielmehr
einen Teil modelliert. Der Ansatz erlaubt eine vielfachzéintere Beschreibung des Problems,
da eine verhaltnismalig grobe Diskretisierung hinreidnggnaue Ergebnisse liefert.

Solche Modellierungsverfahren lassen sich generell ahidas Grades der getroffenen Ver-
einfachung sowie des numerischen Aufwandes klassifiziah&hrend die sogenannte Grob-
struktursimulation nur die kleinsten Wirbel in einem schenaBereich am rechten Rand des
turbulenten Energiespektrums (BRdl) durch Modelle beschreibt und die groRen Wirbel direkt
berechnet, erfolgt die Berlcksichtigung der Turbulenz immendustriellen Umfeld am haufigs-
ten angewandten Statistischen Momenten Methode nach m@m%) einzig durch Modelle.
Erwartungsgemaln ist die numerische Effizienz der statisis Ansatze im direkten Vergleich
der beiden anderen Methoden am hochsten. Es bleibt aberanhtea, dald die verwendeten
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2.4 Reynolds-Mittelung

Modelle alle Skalen beinhalten, also auch die grof3ten, die unmittelbarder Geometrie des
betrachteten Stromungsfalles bestimmt sind und deshallgi.die universelle Gultigkeit der
Modellansatze flr eine Vielzahl von Stromungstypen in Eraigllen. Die Methode der Grob-
struktursimulation hingegen bedient sich modellhafterdBesibungen ausschlief3lich im Be-
reich kleiner Skalen, welche durchaus mit universell géiti Ansatzen charakterisiert werden
konnen. Eine vielfach hohere Genauigkeit (bei erwartuagey? htherem numerischen Auf-
wand) ist so erreichbar und folglich dient diese Methodeanurliegenden Arbeit als primares
Berechnungswerkzeug zur Uberpriifung der statistischeétaas

2.4 Statistische Methode auf Basis der Reynolds-Mittelung

Die Simulation technischer Anwendungen aus dem Bereich derrio- und Aerodynamik
mit Ziel einer ersten Auslegung oder Optimierung bestebei@ysteme in Hinblick auf bei-
spielsweise Leistung, Lebensdauer oder Schadstoffdlustitrt sich meist auf Mittelwerte von
StromungsgrofRen. Weiterreichende Informationen des mtamen Geschwindigkeits- oder Mi-
schungsfeldes sind hingegen nur selten von eigentlichéenelsse. Eine auf die Beschreibung
statistischer Momente (Mittelwerte, Varianzen) der Swag reduzierte Sichtweise bietet ein
hohes Potential der Vereinfachung bei gleichzeitiger \Wagrder fir den Anwender relevan-
ten Information. Der Ansatz von Reynolds beinhaltet genasaliGrunduberlegung, indem er
die Gesamtheit aller in der Stromung vorhandenen Detaitmétionen als Uberlagerung ei-
nes mittleren und eines fluktuierenden Feldes interptaiieadt dabei der fluktuierende Teil als
Differenz momentaner und mittlerer Gro3en verstanden.vididse Aufspaltung beliebiger in-
stantaner StromungsgroRenin ihren Mittelwert und einen turbulenten Schwankungsanteil
¢, ist wie folgt zu formulieren:

P(xt) =@(Xxt)+ ¢ (xt), (2.7)

mit x = (x,y,2)" der raumlichen und der zeitlichen Koordinate. Die arithmetische Mittelwert-
bildung Uber eine AnzalNl von StichprobenEnsemble-Mittelungst dabei fir alle Strémungs-
typen guiltig,

9" (xt) = im

Z|

N
> ;hxt). (2.8)
n=1

Durch Anwendung des Mittelungsoperat@%wird gewahrleistet, dafl? keinerlei aus dem fluk-
tuierenden Feld resultierende Information in die gem#t@roR3e einfliel3t, allerdings nur dann,
wenn die Anzahl eingehender Stichproben tatsachlich gegemdlich strebt. Praktisch ist we-
gen der Notwendigkeit volN — o eine Mittelwertbildung nach Gleichun@.g) unmdglich
durchfiihrbar, weswegepmeist durch Integration in der Zeit ermittelt witd

—7 : : 1 T
700 = m (p(xt.T)) mit (p(xtT) =5 [ pxndr  (29)

T—o

4 Voraussetzung fir die Gultigkeit von Gleichung (2.9)ist eine statistisch stationare Strémung, d. h. mittlere GroRen
miissen sich bzgl. der Zeit invariant verhalten (Piquet, 1999). Siehe auch Abschnitt[3.1.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Der hier ebenfalls beinhaltete Grenziibergd@ng « wird in der realen Anwendung meist nicht
notwendigl Piguet nennt in diesem Zusammenhang vielmalrMittelungsdauer der GroRen-
ordnungd (10PL/|U|), mit L dem integralen LangenmaR ufudi| dem mittleren Geschwindig-
keitsbetrag. Gleichung(9) ist dabei sowohl fiir statistisch stationare als auch fétationare
Stromungen guiltig, solange die Mittelungsdatietsiel grol3er als das typische Turbulenzzeitmal3
und gleichzeitig gentigend kleiner als die Zeitskala detlenén Stromungsgrof3en ist.

Die Mittelung der Felder erflllt dabei folgende Rechenregel

QL+ @ =01+ 0y, (2.10a)

ap=a@e Va=const, (2.10Db)
dp _dg

35 = 98" (2.10¢)

1 = 010,, (2.10d)

wobei das stellvertretende Symifokowohl durch eine Orts- als auch durch eine Zeitkoordina-
te ersetzt werden kang, € {x,t}. BedingungenZ.109 und .10 weisen auf die Linearitat
der Mittelungsprozedur hin2(109 beschreibt die Gultigkeit des Kommutativgesetzes bzgl. d
partiellen Ableitung (Leibniz-Regel), wahrend a@sl(0d nach Piquet (1999) folgt:

0,0%,=0 (2.11a)

P10 = Q105 (2.11b)

DieseKorrelationender beiden Gréf3eg; und ¢ sind allgemein betrachtet ein Mal3 fur die
Ahnlichkeit der beiden untersuchten EingangsgréRd&tesultiert, wie im Falle der Bedin-
gung @.113, ein Wert gleich Null, so kénnekeine Ahnlichkeiten der beiden Komponenten
festgestellt werden. Im vorliegenden Fall erscheint diasdesichtlich, denn der gemittelte Wert
einer GrolRe enthalt per Definition keinerlei InformatioretiBchwankungsanteile und ist in der
Zeit konstant, wahrend der fluktuierende Anteil die gesadat@vankungsinformation tragt und
zeitlich veranderlich ist. Werte ungleich Null folgen hegen bei einer erkennbaren Ahnlichkeit
eingehender GroR3en.

Mittelwert und Fluktuation sind also statskorreliertmit der Folge, dal3 Mittelwerte beliebi-
ger Momente mittlerer Gré3en uethemSchwankungswert verschwinden,

P10 Py =0, (2.12)

wahrend dies im allgemeinen fur beliebige Momekaerelierter Schwankungswerte nicht gilt
{Tennekes und Lumleﬂ/, 19\72):

R ) (2.13)

Bei geeigneter Wahl der betrachteten Grof3en folgt auklg und 2.119 direkt? = ¢ und
¢ =0.

5 Die Anzahl der betrachteten GréRen ist dabei beliebig und unbeschrankt.
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2.4 Reynolds-Mittelung

Die Anwendung der Operatore_mE bzw. EZ Uberfuhrt die fur ein momentanes Feld gultigen
Bewegungsgleichungen in die Reynolds-gemittelte Form.daeidend dabei ist, daf’ hierdurch
unbekannte Korrelationen im Gleichungssystem entstdtiedje zwar wiederum Gleichungen
entwickelt werden kénnen, die ihrerseits aber Korrelaomindestens einer Ordnung héher
enthalten. Die Vereinfachung des vorliegenden Probletrdaisit allein durch die Anwendung
der Operatoren per g@cht erreicht. Erst ein frihzeitiger Abbruch der resultiereméeihen-
entwicklung (in der Ordnung der statistischen Momente) deidEinsatz von Modellannahmen
ermoglicht dies. Die Ordnung des Abbruchgliedes bestimmgteich den Giltigkeitsbereich
des Modellansatzes. Abschnit4.1 diskutiert diesen Sachverhalt ausfihrlich. Der Preis der
Vereinfachung des Problems ist die Notwendigkeit einesélladsatzes und eine eingeschrank-
te Gultigkeit. Es bleibt aber festzuhalten, dal3 der Einfla Korrelationen auf das mittlere
Geschwindigkeits- und Druckfeld mit steigender Ordnunigiiant (Oberlacl&, 1994), und folg-
lich auch jener verwendeter Modellansétze. Eine Tripettation von Geschwindigkeitsfluktua-
tionen bestimmt das mittlere Feld weitaus weniger, als Ain- oder Kreuzkorrelation eben
dieser fluktuierenden Anteile. Als Analogie hierzu sei étehenentwicklung genannt, bei der
ebenfalls ein sinkender Einfluld auf die Gesamtlésung migeteler Ordnung der Glieder er-
kennbar ist.

2.4.1 Reynolds-gemittelte Bewegungsgleichungen

Durch die Anwendung der Dekomposition nach Reynaoldg) @uf die Kontinuitat sowie auf die
Impulserhaltungsgleichungen mit anschlieRender Mitiglerh&lt man die Reynolds-gemittelten
Bewegungsgleichungen. Die Kontinuitatsgleichuad)1aRt sich mit Hilfe der Reynolds’schen
Dekomposition der Variableld; undp sowie bereits genannter Eigenschaften wie folgt fiir mitt-
lere Grol3en formulieren:

op 0 [—

—+—(pU,)=0. 2.14

ot T ax (pU)) (2.14)
Dies gilt fir den Fall einer instationaren Betrachtung degunde liegenden Problems unter der
Annahme variabler Dichte. Fur die in dieser Arbeit aussflich behandelten, inkompressiblen
Fluide (o = const.# f(x,t)) folgt fir die Kontinuitét:

ou;
ax 0. (2.15)

In analoger Weise ist die fiir instantane Grof3en giiltige Isgpeichung/2.2) in die Reynolds-
gemittelte Form zu Uberfuhren. Es bleibt zu beachten, ddf3asis der Dekomposition des in-
stantanen Geschwindigkeitsfeldes wegen der Nichtlitigates Konvektionsterms eine Doppel-
korrelation von Schwankungsgrof3en ergibt, die nach ebkél Mittelungbesteherbleibt, aller-
dings mit Hilfe der verfigbaren mittleren Grol3en nicht zgtbemen ist (SchlielBungsproblem
zweiter Ordnung} (Ziere ,@4). Aufgrund der weitreichenden Konsequdageat Licke im
Gleichungssystem, gerade in Bezug auf die Modellbilduntydses im folgenden kurz darge-
stellt werden.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Setzt man in den konvektiven Term der Impulsgleichung dienRks’'sche Dekomposition
der Geschwindigkeiten ein, so erhalt man unter Beachtun®sbutivgesetzes bzgl. der par-
tiellen Ableitung

0 (Ui+u) aU. , 0U; oyl ny , ouf

Ui+ =U u —1,
U+u) =3¢ JaJ Jaﬁ i
11 \Y

Term | bleibt von nachfolgender Mittelung unberiihrt (vi.1(18), die Terme Il und Il ver-
schwinden per Definition (vgl2(119 und 2.109). Term IV hingegen laf3t sich unter Verwen-
dung der Produktregel umformen, so dal3 gilt:

gy d¢ 0q ,ou Oyl ouj
0X; - (naXJ T oXj = 4 OX; - OXj U 0X; '
—— N

IV a Vb

Nach der Mittelungsprozedur verschwindet lediglich Texfrblaufgrund Gleichung?.15). In-
folgedessen resultiert aus der Reynolds’'schen Methodeusi@tzicher Term, dessen Berech-
nung im weiteren durch einen Modellansatz gewahrleisted@remul3. Es gilt fiir den Fall eines
inkompressiblen Fluids unter Vernachlassigung der Gatioit:

oU; a0, 14P 0 {V<au, au>
it

ot Ciax  pox ox | \ax ax ”“} (2.16)
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt kurz erwahnd gur Beschreibung statistischer
Momente zweiter Ordnungi’u’j, im weiteren als Reynolds’scher Spannungstensor bezéjchne
zusétzliche Transportgleichungen nétig, welche ihresddiomente hoherer (dritter) Ordnung
beinhalten. Eine strikte Herleitung weiterer Gleichungiém jene hoheren Momente) fuhrt al-
lerdingsnichtzur Schliel3ung des Gleichungssystems, da in der Tran$gioitgng fir Momente
n-ter Ordnung stets Unbekannte-+ 1)-ter Ordnung enthalten sind. Das anfangliche Problem
der Notwendigkeit einer ,unendlich“ hohen Auflésung zur Beksichtigung aller beinhalteten
Skalen wird hin zur Notwendigkeit der Lésung einer (unectdlangen) Taylorreihe verschoben.
Eine Vereinfachung wird erst durch den frihzeitigen Abbrdeser Reihe erreicht, der in der
allgemeinen Praxis nach den zweiten statistischen Momestelgt. Die Schlie3ung des Glei-
chungssystems gewahrleisten dann Modelle verschieddfmteplexitdt und Genauigkeit, an-
gefangen bei einfachen Null-, Ein- und Zweigleichungsniiledebis hin zu sogenannten Mehr-
gleichungsmodellen, die alle unabhangigen KomponenterRegnolds’'schien Spannungsten-
sors mittels einer eigenen Transportgleichung direktiimesen.
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2.4 Reynolds-Mittelung

Unabhangig von der Komplexitat und Genauigkeit der veregsdModellanséatze aber bleibt
zu beachten, dal3 aus dieser Vorgehensweise stets synumetAasatze im statistischen Sinne
resultieren. Fiuhrt man die sogenannte Wahrscheinlickdiehtefunktion des turbulenten Ge-
schwindigkeitsfeldes ein (Tennekes und LurHIey, 1972),

.1 :
B(U)AU = lim ?Zt vVt mit U(t) € [U;U+AU], (2.17)

T—o

und den Eigenschaften
B(U) >0, / B(U)dU =1,

kann dies veranschaulicht werden. Tennekes und LLhmIeyerfrdl,gentspricht die Wahrschein-
lichkeit, einen WerU (t) im Intervall [U;U + AU] zu erhalten, genau dem zeitlichen Anteil
vonU (t) € [U;U +AU] bezogen auf die Gesamtlan§edes Zeitsignals. Eine geeignete Varia-
tion des Intervalls fihrt zum bekannten Verlauf von B, wie eispielsweise rechts in Bil@.2
dargestellt isk.

Die Definition eines beliebigen Momemster Ordnung laf3t sich nun wie folgt formulieren:
un :/ W"B(U)dU ‘Zéla/ U"B(U) dy. (2.18)

Der Abbruch der Reihenentwicklung nach dem Moment zweiteinGng 6 = 2) resultiert in
der Notwendigkeit der Modellbildung fur alle Momente hédre®rdnung i > 3) aufderenBa-
sis (und denen erster Ordnung). Fal3t man die Wahrscheialisdichte BU ) als Summe eines
symmetrischen und antisymmetrischen Anteils auf, undhteazudem, dal? Momente zweiter
Ordnung ausschlief3lich vom symmetrischen und solcheedfittdnung ausschlief3lich vom an-
tisymmetrischen Teil abhéangig sind (Tennekes und Lurﬁl@?ﬁ), folgt unmittelbar die bereits
getroffene Aussage, dal3 bei Abbruch nach dem zweiten Géiedlay/lorreihe stetsein symme-
trische Funktionen folgen. Effekte héherer Ordnung (Amtimetrie) kdnnen sper Definition
nicht betrachtet werden.

Bild 2.2 zeigt typische Signale (linke Graphik) mit zugehérigenyatiuidentische Linien-
stile gekennzeichnete Wahrscheinlichkeitsfunktioneel{te Graphik). Die rechts dargestellte
Wahrscheinlichkeitsverteilung (strichpunktiert) zeneh sich durch einen hohen Anteil negati-
ver Werte des Eingangssignals aus. Man spricht von posfiehiefe und erhalt ein von Null
verschiedenes drittes Momen£?2 # 0. Links dargestellt sind verschiedene GréRenordnungen
des vierten statistischen Moments. Wie zu erwarten, istVdiarscheinlichkeitsfunktion des
Peaksignals (unterbrochene Linie) von einer starken Wijliturtosis) gepragt, da nur ein
vergleichsweise geringer Anteil mittlerer FluktuationemSignal enthalten ist. Eine nur gering
gewolbte Wahrscheinlichkeitsfunktion folgt aus einemfilae Signal (durchgezogene Linie).

Zeitsignale, wie in Bild2.2 dargestellt, entziehen sich dem Gilltigkeitsbereich dgespro-
chenen Modellierungspraxis, da ihre Charakteristika dlieftlich von statistischen Momenten
der Ordnung grol3er zwei wiedergegeben werden. Es ist dadtdriiberraschend, dal’ die stark

6 Bei diskreten Signalen erhélt man B aus dem Anteil eines bestimmten Wertes bezogen auf die Gesamtzahl der
Stichproben.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Bild 2.2. Verschiedene Formen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Abhkeigides Eingangssi-
gnals (nach Tennekes und Lumley, 1972).

von nicht symmetrischen Wahrscheinlichkeiten gekennzeichnete Beallstromung (vgl. Ab-
schnitt5.3.3 durch Reynolds-gemittelte Simulationsmethoden nur sdickhebeschrieben wird.
Eine potentielle Korrektur begrindet sich in einer moghicteise gegebenen Beschreibung der
Abweichung von der Symmetrie. Dies kann allerdings im grerathematischen Sinmecht

als Funktional antisymmetrischer Anteile geschehen, daedja bereits im Ansatz nicht mehr
vorhanden sind. Vielmehr ist eine ,Storfunktion®, bestitnlirch einen geeigneten Parameter
denkbar, die eine Abweichung lediglich in ihrer Auswirkusugf das Stromungsfeld beschreibt,
also zur ,Simulation“ der Abweichung dient.

2.4.2 Die exakte Transportgleichung der Reynolds’schen Spa nnungen

Die firr den Reynolds’schen Spannungsten.ﬁ—u@ exakt giiltige Gleichung bildet folglich die
Grundlage aller Modelle, unabhangig vom Grad der Kompdéxiind Genauigkeit. Ihre Ent-
wicklung sowie die Gleichung selbst als Ergebnis soll disiva folgenden Abschnitt kurz
vorgestellt werden. Mathematisch betrachtet resultierGleichung aus der Multiplikation der
Transportgleichung einer Geschwindigkeitsschwankujngit der Grt')Beu’j (respektive umge-
kehrt), anschlielRender Addition beider Gleichungen undelling. Unter Verwendung der Ket-
tenregel gilt fir die substantielle Ableitung der Reynaddeen Spannungen:

u.’D_l'l/j_Fu’.D_ui/{zio u.’D_UIj u’.D_ui/— Duilu,j
' Dt It ' Dt It Dt

Die Transportvorschrift der Schwankungsgrof3en erhaltdivakt aus der Differenz der (inkom-
pressibel formulierten) Gleichungef.4) und (2.16). Eine detaillierte Herleitung der exakten
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2.4 Reynolds-Mittelung

Gleichung ist im Anhang.| dargestellt, hier soll lediglich das Ergebnis vorgesigétrden. Fur
die exakte Gleichung der Reynolds’schen Spannungen gilt:

DUU, Jul. _ Jul, U, 94U
J 17 7 I J 7o |
Dt ot o (“'“k axk+“1”kaxk)
S~ e — Ny ~ _
Lij Cij Rj
1(.,9p ., oF
-2 (ui oy g
|-‘|i’j
0
+o— (U U
9% <V >, (2.19)
P
] auiu;
— (v
OXy OXy
é'ﬁ
oul du;
T Ox 0%

wobei der Termljj aus Grinden einer vereinfachten physikalischen Inteapogt nochmals
aufgespalten werden kann:

ou dU 9 /
nij:¢ij+@iﬁ’zﬂ< Ly 1)+d—)(k{—%(u{5,-k+u/jak)]. (2.20)

AR

In den GleichungeriZ;19 und .20 beschreibt,; die (lokale) zeitliche Anderung vanf—u’j, Gij

ihren konvektiven Transpor; ihre Produktion undb;; die fir die Umverteilung der Spannun-
gen verantwortliche (spurfreie) Druck-Scher-KorrelatiDiffusive Effekte aufgrund molekula-

rer (.@i‘j’) und turbulenter Effekte itj), sowie solcher, basierend auf Schwankungen des Drucks
(.@iﬁ’), sind beinhaltet. Ebenfalls wird die Dissipation der Spargen durch den Term; re-
prasentiert. Mit Ausnahme vadg; und .@i‘j’ (gerahmt) missen alle Terme auf der rechten Seite
der obigen Gleichungen modelliert werden, da die entheftgBréRen im zugrunde liegenden
Gleichungssystem nicht auftauchen, (i) bzw. weitere Gleichungen benétigen wiirden (Tripel-
korrelation der Geschwindigkeitsfluktuation), die abeges des Abbruchs der Reihenentwick-
lung nach dem zweiten Glied i. allg. nicht mehr berticksgthtrerden.

Bild [2.3stellt die Wirkweise der einzelnen Beitrage auf das Spanseitigsoid graphisch dar.
Der Fluf3 turbulenter SpannungsgréfRen aufgrund konvekiive diffusiver Transporteffekte ist
durch Pfeile aulR3erhalb des Voluméhs- AxAyAzgekennzeichnet, Quell- und Senkenterme so-
wie der Umverteilungsterm innerhalb vdh Bildlich gesprochen ist die Produktidty fir eine
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

VergréRerung eines raumlichen Spannungsellipsoidemtxgoatlich und stellt so den Quell-
term dar, wahrend die Dissipati@n dem System turbulente Bewegungsenergie entzieht und in
innere Energie umwandelt, somit einer Senke entsprichitUb®/erteilungstern®;; nimmt kei-

nen Einflul3 auf den Energiehaushalt im System, steht abeittetbar mit einem sukzessiven
Abbau von Anisotropie des Spannungsellipsoiden in direkiziIsammenhang. Wegen dieses
Beitrags in der Transportgleichung wird das anfanglich@nigpe, also raumlich gerichtete, El-
lipsoid mehr und mehr in eine Kugel tGberfihrt, die keine gzrichtung im raumlichen Sinne
beinhaltet.

1
1
C | s
e A T a
1
W :
NON(E)
v Ay \—\ |
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— N !
\_/J _____________
DP p/\ /
.7 Z
o= vl
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Bild 2.3. Zur physikalischen Interpretation der Transportgleichung der Regisglten Spannungen.

Eine Darstellung dieses physikalischen Prozesses biett iR@einen grundlegenden Arbei-
ten zur statistischen Beschreibung von Turbulenz (Rottald,$%. Ihm gelingt mit Hilfe eines
Gedankenexperiments eine einpragsame Interpretatiofatesors®;j, dessen Wirkweise im
Gegensatz zu den anderen beinhalteten Termen ohne waiiehtserkennbar ist (Bil2.4).
Die Erklarung soll zum leichteren Verstandnis der im Ergsteil 5.7 gegebenen Wirkweise der
drallverstarkten Intermittenz sowie der abweichenden élledrhersagen dienen.
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2.4 Reynolds-Mittelung

Zunachst soll nur dag-n-Koordinatensystem
in Bild 2.4 betrachtet werden. Bewegen sich zwei
Turbulenzballen parallel zuf-Achse aufeinander
zu, so ist unmittelbar einleuchtend, daf} das zwi-

N
Ny

schen ihnen befindliche Fluid verdrangt wird. Es

resultiert am Punkt O ein Druckmaximum, dieéin \

Richtung bewegten Turbulenzballen verrichten Ar-

beit und folglich wird das verdrangte Fluid senk-

recht (inn) beschleunigt. Die Komponentt—';, er-

halt auf Kosten vorm’f Energie. Es bleibt zu beach- x; A

ten, dal3 es sich bei den betrachteten Strukturen um \/*z

solche ohne feste Umrandung und mit nur begrenz-

ter Lebensdauer handelt, was eine Analogie zur ki- Xi

netischen Gastheorie auf Basis starrer (zeitlich wie

raumlich unveranderlicher) Kugeln nicht ermdgild 2.4. Zum Gedankenexperiment von Rotta.
licht. Das ,Zerflie3en* der aufeinanderprallenden

Ballen bewirkt i. allg., dal3 nur ein Teil der entzogenen Bewegenergie an die senkrecht ste-
henden Komponenten tbertragen wird. Der Rest verteilt sicRaum, er fliel3t in alle Rich-
tungen. Im allgemeinen j-Bezugssystem tragt die Geschwindigke%iteinen positiven untuj7

einen negativen Anteil zur Korrelatim{]—u’j bei. Dies ist aus der Vektoraddition leicht abzuleiten.
Fur den Fall einer Energielibertragung deKomponente an dig-Komponente mul3, aufbau-
end auf der zuvor angestellten Betrachtungfim-Systemu’E > Uy, gelten. Ist dies der Fall, so
resultiert fir die Summe der beiden (positiven und negajiBetrage ein positiver Wert. Wegen
der Energietbertragung wird der positive Beitrag vfgr‘reduziert und der negative vauj, er-

héht, was somit zu einem negativen Beitrag am zeitlichen iénaeh der Korrelationg uju; /dt,
fuhrt. Da die Geschwindigkeitsgradientdni/d x; undd u’j/d>q am Punkt O beide negativ sind
und dort ein positiveg’ (Druckmaximum) vorliegt, folgtp’(d ui/dx; +du;j/dx) = ®jj < 0.
Der negative mittlere Wert vo;j entspricht einem negativem Beitrag am zeitlichen Gradiente
der KorrelationtTu’j und reprasentiert so den Umverteilungsprozel3 von turtei@&@ewegungs-
energie stets mit der Tendenz, eine bestehende Wechsahgiku reduzieren. Bei positiven
Korrelationenui’u/j ist stets mit einem im Mittel negativen Beitrag van; zur Differentialglei-
chung zu rechnen, und umgekehrt. Die Wirkweise #gn besteht also in einer Angleichung
aller Tu’l wobei dies solange geschieht, bis fur alte j der Wert Null resultiert, also die Ne-
bendiagonalelemente des Spannungstensors verschwindsrgben dem isotropen, raumlich
nicht gerichteten Zustand entspricht.

Das in GleichungZ.19 dargestellte System beschreibt die raumliche Lage desrSpgs-
tensors durch die Berechnuadler Komponenten unabhéngig vom Schertensor der mittleren
Geschwindigkeiten und unter Beachtung von Zentrifugal-Qadoliskraften. D. h. seine Haupt-
achsenrichtungen fallen nicht notwendigerweise, wie b&nmsatz nach Boussinesq, mit denen
des Schertensors zusammen, was als Hauptgrund fur dag®eides STKE in rotationsbehafte-
ten Stromungen betrachtet wird, da hier die genannten&k&inerlei Einflul® besitzen. Grunert
(2000):\ Hirsch\(1995j: Pfuderer (1997) oder Speziale () @Ekutieren in ihren Publikationen
diesen Zusammenhang ausfihrlich, weshalb an dieser &teitgich der Hinweis auf entspre-
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

chende Stellen der Literatur gegeben werden soll. Als Kquesez werden in vorliegender Ar-
beit ausschlie3lich Reynolds-Spannungsmodelle betriadhi¢ealle unabhangigen Tensorkom-
ponenten separat beschreiben, da auch modifizierte STK&eMavgl. z. B. Hirsch, 1995) nur
ein eingeschranktes Verbesserungspotential der Voiegsalitat bieten und bei der heute zur
Verfigung stehenden Rechenleistung der zusatzliche nscherAufwand durch RSM-Modelle
meist kaum ins Gewicht fallt.

2.4.3 SchlieRungsansatze

Wie im vorangegangenen Abschni 4.2 gezeigt, sind mit Ausnahme der Produktigpund
der molekularen Diffusior@i‘j’ (umrandete Terme in Gleichung.@9) alle verbleibenden Teil-
terme zu modellieren, da sie Gro3en enthalten, die im \g@tiden Gleichungssystem nicht
zur Verfugung stehen. Im allgemeinen unterscheiden sienMbdellansétze lediglich durch
die Beschreibung der Druck-Scher-Korrelatidn; bzw. der Summe der diffusiven Anteile
% = I + .@itj + @i?. Gleichung(2.19 in rein symbolischer Schreibweise erlaubt einen ver-
einfachten Uberblick: -

DUl

DItJ = Bj + ®jj + Zij — &j. (2.21)

Diffusive Effekte aufgrund der molekularen
Viskositat sind in den hier untersuchten Stro-
mungsfallen zu vernachlassigen, da die cha-
rakteristischen Reynoldszahlen in der Gro-
Renordnung’(10°) liegen. Dies wird im di-
rekten Vergleich mit den weiteren Beitra-
gen der Reynolds'schen Transportgleichung
ersichtlich. Selbst in Bereichen geringer tur-
bulenter Intensitat is#; um Gré3enordnun-
gen Kleiner alRj, ®@;j oder einer der beiden
verbleibenden diffusiven Anteile.

Rel. Anteil an U'U’ []

-1,0 ,
005 010 015 020

Bild 2.5 zeigt typische radiale (relative)
Anteile der erwahnten Terme an einer axia-
len Position 100 mm stromab des Brenneraus-
lasses fur den Freistrahlfall mit einer Drall-
e Py — D, 9Dy zahl vong = 0,95. Alle Terme wurden aus

R Y 2, mittleren StromungsgrofR3en der hier durchge-
fuhrten Grobstruktursimulation gebildet und
sind mit dem konvektiven Terr@;; normiert

Bild 2.5. Normierte Beitrage d hten Seite d : .
' ormiere seirage cer recnen Ses (Hargestellt (Indext), sodald ihr Einfluld auf

exakten Transportgleichung; Normal Kom- . ) )
ponenteru’: Freistrahl, die Quellterme der rgchte_n Selte_ von G_Iel-

chung @.19 direkt ableitbar isty 7] ist dabei
nahezu gleich Null, unabhangig von der radia-

len Position, wahreng ®;;, m.@itj undm@i‘j) dieselbe GroRRenordnung besitzen yiij} gering-

fugig kleiner ist. Dieses, rein qualitative Verhalten zesgch an allen axialen Position und ist

r[m]
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2.4 Reynolds-Mittelung

sowohl im eingeschlossenen Fall als auch beim Freistrablenlbachten. Folglich spielen die
Modellansatze flur die Druck-Scher-Korrelation sowie diéfusion eine entscheidende Rolle
fr die Vorhersagequalitat.

Wegen der konzeptionellen Ahnlichkeit einer Vielzahl kner Modelle fir die Druck-Scher-
Korrelationdrau%gl. u. a. Gibson und Younis, 1986; Fu et al., 1987; JonesMnsbnge, 1988;
Weber et al., 1990) wird in dieser Untersuchung lediglichAlesatz von Launder et al. betrach-
tet. Erweiterungen dieses linearen Modells um héherelmelaire Terme, bleiben auf die zweite
Ordnung beschréankt Grinde dafiir sind zum einen Ergebnisse zweidimensioasirech-
nungen, die schon bei Verwendung des quadratischen AsSairh Speziale et al. (1991) trotz
ungleich hdherem numerischen Aufwands keine signifikartb&sserung der Vorhersagequali-
tat zeigen. Diese Erfahrung besté&igt Kiesewetter (200862, ebenfalls in Bezugnahme auf die
Simulation stark verdrallter Strémungen.

Zum anderen weisen bereits Speziale et al. in ihrer Pubmikates Modells auf eine grund-
legende Schwache des Modellierungsansatzes bzgl. dertBerag von Drallstromungen hin,
die durch Hinzunahme weiterer, nichtlinearer Terme nigsib&r scheint. Der Einflul3 der Rotati-
on auf die Turbulenzkaskade &auf3ert sich primar in einer Rexiuler Dissipationsrate, wobei,
\Jacquin etal. (19@0) folgend, die parallel zum Rotationgwe&ilusgerichtete Komponente des
Spannungstensors weniger stark beeinfluf3t wird, als dimalasrientierten (siehe hierzu auch
die Ausfiihrungen von Hirsch, 1995). Speziale und Mac Gidlhaiiris {198@) leiten hierfir ei-
ne Abhangigkeit vom Verhaltnis Rotation zu Scherufg S, her und folgern daraus, daf3 die
klassische Richardsonzahl Ri—2Q(S— 2Q)/S? nach Bradshaw (1969) (zitiert) wegen ih-
rer Zweideutigkeit zur Beschreibung dieses Effektes unyeischeint, da fu€2/S= 0 und
Q/S=0,5 jeweils Ri= 0 folgt. Speziale et al. zeigen, dal3 aber gerade diese Redatnlich-
keit der allgemeinen Modellbildungsstrateyienterliegt und folglich den Grund firr das Defizit
der Vorhersagequalitat im Falle rotierender Stromungesteldt, da numerische und experimen-
telle Untersuchungewerschieden&rgebnisse fuf/S= 0 undQ/S= 0,5 aufweisen. Dieses
Problem ist unmittelbar mit dem mathematischen Grundnha@elTurbulenzmodellierung ver-
knUpft und sominichtdurch Hinzunahme weiterer nichtlinearer Terme, unter Bealiang des
Ansatzes, zu l6sen.

Der Verwendung von Ansétzen hoherer Ordnung zur Berechnaolgvierdrallter Stromun-
gen (erwdhnt seien z. B. Launder und\Li, 1@94; Pfudérer, 198rpde bzgl. des Einsatzes im
industriellen Umfeld, wird keine bedeutende Relevanz ztayeet, da in jedem Fall ein erhdh-
ter numerischer Aufwand einhergeht und eine entsprech8tedgerung der Vorhersagequalitat
mehr als fragwurdig bleibt.

Modelle der diffusiven Terme beinhalten meist einen Graigieansatz, wobei der Anteil in-
folge der Druckschwankung@ﬁ’ in den meisten Berechnungsprogrammen nicht berticksich-
tigt wird. In konvektionsdominierten Situationen bieté ésotroper Ansatz, wie er u. a. von
Davidson (1995) und Hirsch (19\95) sowie Lien und Leschzﬂrlél%) verwendet wird, einen
praktikablen Kompromif3 zwischen notwendiger Genauighked numerischem Aufwand. Des-

7 Die Begriffe ,linear" bzw. ,quadratisch” beziehen sich dabei auf die Ordnung, mit der die Spannungskomponenten
UU; in den Ansatz eingehen.

8 Zur Abbildung eines Bereichs, in dem eben kein stabiler Zustand mit abnehmender Turbulenzenergie und Dissi-
pation in der Zeit vorherrscht, sondern ein instabiler mit exponentieller Verstarkung der beiden Grofzen.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

weiteren sei hier der Ansatz nach Daly und Harlow (1970) gepaler aber nicht die Transfor-
mationsinvarianz erfillt, da die Symmetrieeigenschaftdieer Rotation des Koordinatensys-
temsnichtunberthrt bleibt (siehe u. a. Jak 111997).

Der Dissipationstensor wird aufgrund der Universalit@&ikér Skalen (vgl. Abschnig.2) in
den meisten Anwendungen isotrop beschrieben, folglichziedt sich die Modellierung auf eine
skalare Funktion der Grof3 fir die eine zuséatzliche Transportgleichung gelost wende3.
Auf Modellansétze der Dissipationsgleichung soll in diesdeit nicht weiter eingegangen wer-
den, weshalb ein Verweis auf etablierte Ansétze in der aitergeniigen soll. Einen Uberblick
bieten z. B. die Arbeiten von Jakk’r:lf[1997) und Oberlack (1994), einen komplexen anisotropen
Ansatz beschreiben u. a. Speziale und Gatski (1997).

Verwendete SchlieBungsansatze sollen nachstehenddadigthpunktartig benannt und die
beinhalteten Parameter gezeigt werden. Fir eine deteslZarstellung einer Vielzahl von Mo-
dellansatzen sei auf die Arbeiten von Jaki(I1997) oder Pfuderer (1997) verwiesen.

Modelle fir die Druck-Scher-Korrelation

« linearer Ansatz nach Launder et al. k1975)
Es gilt:

E(— 2 2
Pij = —Caj (Ui'U/j - ékéj) -G (Plj - :3)3”) 7 (2.22)
mit den Konstante€; undC, (meist nach Gibson und Younis 1,8 und 0 &Yler skalaren
Dissipationsrate uné der turbulenten kinetischen Energles= 0,5uu/;. Die Definition
der zur eindeutigen Unterscheidung mit einem kalligragites & bezeichnete skalare
Produktion von Turbulenzenergie lautet dabei
1 1 (0Uy 04U,
= — = — — / / _—
y 2 H| 2 umun ( aXn aXm

) = Uy S, (2.23)

mit Syn dem mittleren Schergeschwindigkeitstensor. Dieser Madsatz wird im folgen-
den durch das Akronym LRR gekennzeichnet.

 guadratischer Ansatz nach Speziale et al, (1991)

1
®jj =— (C1£+C1Z) bij +Coe (bikbkj — ébmnbmnaj) + (Cg—@||1/2> KS;

, (2.24a)
+Csk (biksjk +bjSk — §bmn3mncij) + Csk (b Wik + bjiWi )
yu g
S e e |
bij = ok 3" (2.24Db)
Il = bijjbij, (2.24c)
mit §; = 3 (g—gi + %—T dem mittleren Schertensoifj = 3 (3—?} - %—T) dem mittleren

Wirbelgeschwindigkeitstensor und den Konstanten:
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2.5 Grobstruktursimulation

G| G [ & [ G [ G |G |G
34 | 18 | 42 | 18 | 13 | 1,25 | 04

Il beschreibt hier die zweite Invariante des Anisotropistasbjj, definiert in Glei-
chung@.249, und entspricht so dem Quadrat deobeniusNorm des Tensors. Das Akro-
nym SSG meint im folgenden diesen Ansatz.

Modelle fiur die turbulente Diffusion

* isotroper Ansatz

Dieser Ansatz stellt eine starke Vereinfachung dar, sodd&reichen mit hohem Diffu-
sioneinflul3 mit Fehlern zu rechnen ist. Es gilt:

0 / —— 9 (v dul
t_ % (_Udd) = 2 (A2
i 0xk< U'UJU"> X (O‘ OXic )’ (2:25)

wobeio meist ein Wert von 0,81 zugeordnet wird (Hirbch verwend@). Bei der isother-
men Betrachtungkein Warmetransportiner Spezies KeineDiffusion weiterer Spezies)
ist die sogenannte Prandtl-Schmidt-Zahstets gleich eins.

- Ansatz nach Daly und Harlow (1970)

Hier gilt:
0 Kk oul,
t Iy 1)
gt — = 2.2
! 0xk< £ K4 7o )’ (2.26)

mit einem konstanten We@s von 0,22. DH kennzeichnet im folgenden den Ansatz.

2.5 Grobstruktursimulation

Die Grobstruktursimulation, meist mit dem Akronym LES, vemglischerLarge-Eddy-Simu-
lation, bezeichnet, stellt einen Mittelweg zwischen rein stistibier Betrachtung (Reynolds’sche
Mittelung) und direkter Berechnung dar, indem die exakte Besbung der raumlich und zeit-
lich variablen Stromung awgroR3eStrukturen beschrankt wird urkdeinemodelliert werden.

Im Gegensatz zur statistischen Betrachtungsweise, dieitd@isgemal eine klare Unter-
scheidung von Mittelwert und Fluktuation erméglicht, begibdie LES zunéchst eine physika-
lisch sinnvolle Unterteilung des Spektrums turbulenter 8gangsskalen. Wie in Abschnizt2
erortert, istim Wellenzahlraum die energiereiche Graligtr von den universell charakterisier-
baren dissipativen Skalen durch einen Tragheitsberejmrsst, in dem ein verlustfreier Trans-
fer turbulenter Bewegungsenergie von grof3en zu kleinereSlsthttfindet. Es bietet sich daher
an, ein Unterscheidungskriterium (eine Grenzwellenz@aht;Off-Frequenz) in diesem Bereich
zu definieren und den jenseits dieses Kriteriums (im Bereditteler Wellenzahlen) liegenden
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Teil des Spektrums mit Hilfe einer mathematischen Filterapion von der direkten Berechnung
abzutrennen und stattdessen geeignet zu modellieren.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegenuber der direkten Mighzesteht in einer signifikanten
Steigerung der numerischen Effizienz, da sich wegen desalllags kleinster Skalen die not-
wendige Anzahl diskreter rAumlicher (und zeitlicher) Ssirllen stark reduziert. Ein lediglich
die kleinsten vorkommenden Skalen beschreibender Madslta zeichnet sich aufgrund der
Universalitat dieser Strukturen durch eine im Vergleichsatistischen Beschreibung geringere
Komplexitat und hohere Allgemeingultigkeit aus. Die Vendleng lokal isotroper Ansétze mit
der Beschreibung charakteristischer Zeit- und Langenmaf&estlin diesem Bereich des turbu-
lenten Energiespektrums eine hinreichende GenauigkieitGbbstruktursimulation ist folglich
ein vergleichsweise effizientes Werkzeug mit einer vi¢ifadheren Genauigkeit.

Folgend soll die Anwendung der Filterung auf die Bewegurggsglingen erdrtert und auf das
resultierende SchlieRungsproblem als auch auf Schliefamsgtze eingegangen werden. Uber-
strichene Variablemp beschreiben in diesem Zusammenhaedlterte Gr6Ren und sind nicht
mit dem Reynolds’schen Mittel zu verwechseln.

2.5.1 Filterung

T

Im Gegensatz zur zeitlichen / En-
semble Mittelung wird durch die

Anwendung einer Filterung auf das
momentane Stromungsfeld die An-
zahl beinhalteter Skalen zwar stark

TECHNISCHE TIHECE reduziert, fluktuierende GréRen wer-
UNIVERSITAT L] den jedoch nur zu einem Teil ent-
MUNCHEN ELCH "H fernt (geglattet). Diese Entfernung

eines bestimmten Anteils der In-

Bild 2.6. Auswirkung der Filterung; die Auflésung der rechteﬁ)rmat'on’ das ,Herausklappen® aus

Graphik ist um einen Faktor 10 vergrobert. dgm aktuellen Sichtfeld, ist direkt
mit dem Begriff ,Faltung” verbun-

den, welcher im mathematischen
Zusammenhang stets mit Filteroperationen einhergehtGegamtheit der Information wird im
Detail verringert, entscheidende Strukturen bleibenleghalm Gbertragenen Sinne ist die ge-
filterte Information mit einer Vergréberung verbunden, tergleichbar mit einer (niedrig auf-
geldsten) Pixelgraphik abgeleitet aus einem analogen Badbei sind Details nur noch bis zur
GroRRenordnung des Pixelabstandes auszumachen, alletderimerschwinden und sind durch
einen mittleren Wert dargestellt. Bil2l6 macht dies am Beispiel des Logos der TU Minchen
deutlich. Die um einen Faktor 10 vergroberte Darstellunigdeu rechten Seite &3t zwar noch
die Buchstaben ,TUM" erkennen, der darunterliegende Siziugf hingegen ist nur noch sche-
menhatft als mittlerer Wert der schwarz-weil3 Informatiogejgen. Kleine Details wie die Punkte
der Umlaute verschwinden.

Im Falle der Grobstruktursimulation tritt an die Stelle dgelabstandes die sogenannte Fil-
terweiteA, die allgemein aus der relativen raumlichen Lage der diskr®echenpunkte zuein-
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2.5 Grobstruktursimulation

ander bestimmt wird. Eine direkte Kopplung der Filterweitedie Weite des zugrundeliegenden
numerischen Gitters gewahrleistet u. a. den Ubergang dSrihBie DNS bei sukzessiver Ver-
feinerung. Entscheidend ist, dal3 bei der Methode der Guddiatsimulation im Gegensatz zum
rein statistischen Ansatz nach Reynolds eunr Teilder Gesamtinformation herausgefiltert wird
und dabei die Grobstruktur erhalten bleibt. Konkret beetedtes, daf? nur die kleinsten Ska-
len der Turbulenz aus dem Blickfeld fallen, wahrend bei datistischen Methode das gesamte
Turbulenzspektrum entfernt wird.

Die Aufspaltung einer Grof3¢ in den Grob- und Feinstrukturantei, (x,t) = ¢ (x,t) +
¢ (x,t)’, erfolgt mit Hilfe einer raumlich lokalen Tiefpaffilteruntm mathematischen Sinne
stellt diese Filteroperation eine Faltung mit der Filteition G dar. Es giltl Sagau& (20b1) fol-

gend: .
s [[[#(8) o(x- &) (2:27)

wobei die Faltungsfuntiofs ()_(—é) im R3 als Produkt eindimensionaler Operatoren aufzufas-
sen ist,

G(X—é) =_|jGi (X — &),

mit Indexi deri-ten Raumkoordinate. Wegen der RY durchzufiihrenden Integration muR im
Falle eines beschrankten Stromungsgeliets R der Filter auBerhalb vof2 formal zu Null
gesetzt werden. Jeder Funkti@ wird dabei eine Filterweite zugeordnet. Ist die raumliche
FunktionG homogenso giltAj = A. Prinzipiell eignet sich jede Art von Tiefpalfilter fiir eine
Faltungsfunktion. Erfolgt die Operation im physikalisohRaum, der durch Finite Volumina
diskret beschrieben ist, und werden dabei die Seiten demviok als Filterweite betrachtet, so
entspricht dies der Anwendung eines raumlichen Top-Hi&Bi Als Definition der raumlich
homogenen Filterweit& nennen Bernert und Epplér (1@)96) u. a. das geometrischel idédte

drei WeitenAx, Ay undAz, B
A= Y/AxAyAz, (2.28)

das quadratische Mittel,

A= \/% (AX2+AY2 +AZ2), (2.29)
sowie das arithmetische, o
A= 3 (AX+Ay+Az). (2.30)
Forkel w) nennt zudem noch
A = max{Ax,Ay,Az}. (2.31)

Es ist unmittelbar einsichtig, daf? fur den Grenzfall eingsfalformigen Volumens alle ge-
nannten Verfahren identische Werte liefern. Bei ungleichemessungen des Volumens jedoch
erweist sich die erste Variante als ungeeignet, da im Gadirixi mindestenginerverschwin-
denden Kantenlange (entartetes Volumen, z. B. in unmittetlddé&he der Achse eines rotations-
symmetrischen Rechengitters) die Filterweite ebenfallscrevinden wiirde. Ist diese Situation

33



2 Beschreibung turbulenter Stromungen

auszuschliel3en, kann der Ansatz ohne Einschrankung veewvererden. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgeflihrte Simulationsrechnungegtee bei Verwendung des geometri-
schen bzw. des quadratischen Mittels quasi keine Untexdehda die Definition der Filterweite
nur einen untergeordneten Einflul3 auf die Berechnung nimghtewcH ForkemO).

Die bereits im Zusammenhang mit der Reynolds’schen Mitgelgenannten Eigenschaften
der Linearitat (Bedingung2(108 und 2.10D) und der Kommutativitat (Bedingun@.(109)°
sind generelle Eigenschaften einer Faltung und folglicbhalbizgl. Filteroperationen gultig
(Sagaut!,Z—Odl). Hingegen ist Bedingur&y10d hier nicht anwendbar, da bei allgemeiner Fil-
terung die Korrelation von gefilterter Gré3e und fluktuielem Anteil nicht notwendig ver-
schwindet (in Abschnii2.4wird gezeigt, da Reynolds-gemittelte GroRen und Flukinatets
unkorreliert sind). Stattdessen gt

Q= 010+ Q1B+ GO+ G (2.32)

AuBerdem sind die Ungleichheiten
@+ @ und (2.33a)
@ +0 (2.33b)

zu beachten. Aus der Definition einer integral raumlichdtefeperation ist Gleichung2(333
direkt ersichtlich (SaggJut, 2001). Die hier dargestelllegenschaften resultieren in einem
Schliel3ungsproblem, das analog jenem im ZusammenhangemRe&ynolds’schen Mittelung
durch einen geeigneten Ansatz zu l6sen ist.

2.5.2 Gefilterte Navier-Stokes Gleichungen

Die Transportgleichungen fir gefilterte Gréf3en erhélt marchl die Anwendung des soeben
beschriebenen Tiefpal-Filters auf die Kontinuita®s1)und Navier-Stokes-Gleichunge?.q).
Fir die Kontinuitatsgleichung gilt nun,
op 0 ,——
— 4 — i)= 2.34
ot +de (pU;) =0, (2.34)
wobei fir ein inkompressibles Fluid wiederum die Diverdesiheit des (gefilterten) Geschwin-
digkeitsfeldes folgt:
oU;
—=0.
0Xj
Aus der Anwendung des Filters auf die inkompressibel forentdn Navier-Stokes-Gleichungen
ohne Beachtung der Gravitation folgt zunaéhst

(2.35)

Ui . 9 g 10P 9 (auj aui)7 (2.36)

at o VU = 5o Vo Law tax

9 Bei rdumlicher Top-Hat-Filterung gilt dies auch fur die rdumliche Ableitung {Bernert und Eppler,\1996).
10 Fir die Variablen sind beliebige Gré3en zu setzen.

11 Esist Gleichung (2.32)zu beachten: U; g—;’; * Uig—gji.
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2.5 Grobstruktursimulation

wobei der Konvektionsterm auf der linken Seite, Gleichl&d@2 folgend, als Summe der ge-
filterten GroRen und der entsprechenden Fluktuation dimiggeserden mufd, um die Gultigkeit
der Gleichung zu gewahrleisten. Die sogenannte LeondrelBekomposition lautet:

UiUj = (Ui —|—Ui/) <Uj —I—U/j) :Uin +Uiu’j +Ujui’+Tu’j. (2.37)

Durch Einsetzen dieses Zusammenhangs in Gleich2r8§)(erhalt man eine neue Form der
gefilterten Impulsgleichung,

oU, 0 —— 10P 0 (0U; oU;\ dr
! (ui j)— ( j ')— ] (2.38)

ot Tox ~Tpox Vo \9x ax ) 9x’
in der der sogenannte Feinstrukturtengpille Terme vereint, die nicht ausschlief3lich von der
Grobstruktur abhangig sind (Saaéut, 2001),

Tij = Gij +Z%ij = UiU; —Uin, (2.39)

also alle GroRRen, die aufgrund des aus der Filterung resetitlen Informationsverlustes nicht
mehr direkt bestimmt werden kdnnen. In obiger Gleichungasgntiert der sogenanrn@oss-
Stress Tensdeij die Wechselwirkung zwischen groben und feinen Struktubem Reynolds’sche
Feinstrukturtensa#;j beschreibt Wechselwirkungen innerhalb der Feinstruktur:

G = iu’j+Ujui’ (2.40)

C

und -

i Ui/U/J-. (2.41)

Eine bis hier durchgefuhrte sogenanmieppel-Dekompositioermoglicht allerdings noch
keine direkte Berechnung der Gleichung mit Hilfe einfachltggter Gro3en. Fihrt man zusatz-
lich einen Vorschlag von Leonard (zit. in Sagéut, ﬂOOl) eaghdem

UU; = (U0, -0U)) +UU; = % + U0 (2.42)

gilt und .%; (Klammerausdruck in obiger Gleichung) der Abbildung vonc&elwirkungen
grof3er (aufgeloster) Skalen untereinander dient, so kanRarderung nach ausschlief3lich ein-
fach gefilterten BerechnungsgréRen in Gleichx8® nachgekommen werden. Es gilt:

oU; 0 rt
WJF&.—XJ_(UIUJ)—

1P 0 (an an)_drﬁ-gs (2.43)

“pox Vax\ax ax ) ox
79°bezeichnet den nicht mehr direkt berechneten Spannuregsamd ist als Summe von Cross-
Stress Tensafj (Gleichung[.40), Reynolds’schem Feinstrukturtensay; (Gleichung2.41))
und Leonard Tensaj; (aus Gleichungd.42) zu verstehen,

8= G + %+ % =UU; —UiU;. (2.44)

35



2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Die Gleichungen/Z.43 und .44 kénnen nun formal direkt, ohne die explizite Anwendung
der Leonard’schen Dekomposition bestimmt werden. Denlhmad:thimltetrisjgswegen des Sum-
manden%j; einen Anteil, welcher Wechselwirkungen der aufgelostef3gn Strukturen unter-
einander reprasentiert, und besitzt so einen nicht velassigbaren gitterabhangigen Einfluf3
auf die Vorhersagequalitat der Simulation. Au3erdem bestidie zugrundeliegende rdumliche
Diskretisierung des Stromungsgebiets (Gitterweite) ttedbiar die Trennung von Grob- und Fe-
instruktur und damit auch die notwendig zu erfiillenden Adésungen an das Feinstrukturmo-
dell. Gleichzeitig wird fir ein bestimmtes Stromungspesbldie erforderliche Gitterweite durch
das formulierte Feinstrukturmodell sichtbar. Bei gegebeiodell und Kopplung von Filter-
und Gitterweite fuhrt die Verfeinerung des numerischerie@tdabei stets zu einer Verminde-
rung des Einflusses vorj*® auf die direkt berechneten GroBen. Folglich wird so im Giathz

die LES in eine DNS uberfiihrt. Der Subtrahend in Gleichihg4), U;U ;, stellt eine quadra-
tische Funktion dar und beinhaltet deshalb, Saﬁ(mﬂgemd, mehr Freiheitsgrade als die
Faktoren selbst. Um eine entsprechende Abbildung diesgétzich zu betrachtenden Grade zu
gewabhrleisten, schlagt er ein zweifach verfeinertes G Berechnung dieser Grof3e vor. In
der Praxis ist dies allerdings, auch in Betracht des ohnehiorshohen numerischen Aufwands,
nur schwer umsetzbar. Trotzdem wurde in vorliegender Adaeiverhaltnismafig feines nume-
risches Gitter gewahlt, um den Einflu? des Modellterms agidgebnisqualitat der Simulation
so gering wie maglich zu halten. So wird auch gewahrleista® das Intermittenzphdnomen
beim Drallfreistrahl mdglichst unbeeinfluf3t vom eingetsiaviodell abgebildet wird.

Im physikalischen Sinne reprasentiert der Feinstrukamepngstensor (audysSpannungs-
tensor)ringls den Energietransfer (Impulstransport) zwischen Grob- feidstruktur, wobei im
Falle einer Wirkrichtung hin zu modellierten vautscatterund in entgegengesetzter Richtung
von backscattemgesprochen wird. Sagéut folgend ist fUr eine Existenz dhaemstruktur stets
eine lokal turbulente Stromung notwendig. Der nachste Abiscstellt zwei der wichtigsten

und am weitesten verbreiteten Schlieldungsansétze vor.
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2.6 Feinstrukturmodelle

Feinstrukturskalen liegen in der Grol3enordnung der Zgdisé x; und sind in der Form folg-
lich nur noch geringfiigig von der aul3eren Geometrie desl&rmbbestimmt. Die im folgenden
vorgestellten Modellanséatze basieren auf der Annahmes @nergetischen Gleichgewichts in-
nerhalb der Energiekaskade sowie ihrer zeitlichen Inmarid. h. es existiert innerhalb des Spek-
trums keinerlei ,Anhaufung” von Energie im Bereich bestirankalen (Frequenzen), und die
Auspragung ist zu jedem betrachteten Zeitpunkt identisch.

Mittels gentigend hoher rdumlich-zeitlicher Diskretigigy eines Stromungsproblems muf3
also gewahrleistet werden, dal3 sich die zum Einsatz komemeRkdterweiten in der Nahe der
Kolmogorov'schen Skalen befinden oder wenigstens genigyeitchm &uf3ersten rechten Rand
des Tragheitsbereiches liegen. Die Annahme lokal isotrdpgbulenz kann dann, wenigstens
in jenen Bereichen mit hoher rAumlicher Auflésung, ohne eveitEinschrankungen getroffen
werden.

Die meist zum Einsatz kommenden Modelle basieren auf derbaMiskositatsprinzip nach
\Boussinesq (1877), der eine Proportionalitat von aufgeldschertensor und Feinstrukturspan-
nung durch die sogenannte turbulente Viskositat besdhreib

v~lu mit | ~A, (2.45)

wobei das Langenmal proportional zur Filterweited gewahlt ist undu eine charakteristi-
sche Geschwindigkeit darstellt. Dabei igtnicht als reale Eigenschaft des Fluids aufzufassen,
sondern als orts- und zeitabhéngige Funktion des lokalestarids der Turbulenz zu verste-
hen (Scheinviskositat). Im Gegensatz zur molekularen &higsteht i. allgkeineNichtnega-
tivitatsforderung der ,Pseudogrof3e”, da auf der hier lobticten Makroebene (LA&ngenmBR3
kein thermodynamisches Gleichgewicht herrscht. D. h. esddhin Falle der molekularen Vis-
kositat stets ein Entzug kinetischer Energie und entsprestdn Umwandlung in innere Energie
des Fluids stattfindet, kann bei den hier betrachtetenagklfyroReren Skalen auch ein in um-
gekehrter Richtung wirkender Energietransport stattfin@dso von kleinen hin zu grofR3eren
Strukturen packscattey. Die Wirbelviskositatshypothese verknupft linear demzodellieren-

den sgsSpannungstenscnfjgs mit dem lokalen (gefilterten) Schertensgy (Deardorff, 1970;
Bernert und EppIeP, 19@6). Fur den Deviator des Spannurgsteqilt,
1 _
=T §r§|‘355i | =2uS;j. (2.46)

Der Ansatz ist aus Grinden der Konsistenz mit der Spurfitéthdes (gefilterten) Scher-
tensorsSj im Falle einer inkompressiblen Stromung nur fiir den anigmn Teil des sgs-
Spannungstensors formuliert. Der aus den Normalspankamgsnenten abgespaltene ,mitt-

lere Turbulenzdruck*
_}ngs
3 kk

12 Die Spur einer quadratischen Matrix A vom Typ N x n ist definiert als die Summe der Diagonalelemente,

n
Spur (A) = .zla.ii. Man nennt die Matrix A spurfrei, falls gilt: Spur (A) = 0 (Rade und Westergren,\1997\).
i=
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

wird dabei in den Grobstrukturdrudkadditiv einbezogen:

P =P

w| Ol

Teg (2.47)

Die gefilterten Navier-Stokes Gleichungen enthalten sdieitGroReP anstelle des tatsachli-
chen statischen Druck®s Eine Bestimmung des real vorhandenen Drucks aus diesemd@se
druck® ist damit nicht mehr moglich, ebenfalls sind die Natspannungskomponenten des
modellierten Spannungstensor und folglich dessen kiotetisEEnergie nicht mehr ableitbar
(Bernert und Eppler, 1996). Wenn, wie in vorliegender Arderuck oder fluktuierender Druck
in der Auswertung der Simulationsergebnisse berickgjctterden, mufd zwingend durch ge-
nugend hohe Auflésung der untersuchten Stromung ein Eidileses aus der mathematischen
Formulierung resultierenden Anteils minimiert werdencAwus diesem Grund erfolgt deshalb
in den fiir weitere Analysen relevanten Bereichen eine hobmliéhe Diskretisieruntf. Im
folgenden soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf delex verzichtet werden.

Ein besonders hervorzuhebendes Problem der Rel&id§ pesteht in der Bestimmung eines
universellen Proportionalitatsfaktors, der unabhangigvyp der Stromung zufriedenstellende
Ergebnisse bei gleichzeitiger numerischer Stabilitat Efftzienz bietet. Eine Schwéche des
Ansatzes besteht in der linearen Verknipfung von ScherSpashnungstensor, die Hauptachsen
beider Tensoren werden stets als kollinear betrachtetevYéeMangel und Schwierigkeiten der
Wirbelviskositatshypothese im Zusammenhang mit der Grokiirsimulation beschreibt unter
anderem Germano et al. (1991). Eine umfassende Darste‘ﬁUbgi\ Bernert und Epple\r (1996)
zu finden.

Lokale Isotropie der Turbulenz ist in den Ergebnissen erpanteller Untersuchungen sowie
direkter numerischer Berechnungen besonders bei Scharsigin erst in der Gré3enordnung
der Kolmogorov'schen Skalen gegeben, was die Forderunly maglichst hoher Auflésung
des Rechengebiets durch das numerische Gitter untersiiizt. ist wegen der verschiedenen
Relaxationszeiten der Skalen eine Gleichgewichtsbedmguober und feiner Strukturen nicht
notwendigerweise gegeben, besonders dann nicht, wennnstaionar angeregte Stromung
vorliegt. Feinskalen reagieren weniger trage als die Grokir und erreichen folglich schnel-
ler wieder einen Gleichgewichtszustand, der durch die wddea wirkende Anregung gestort
wurde (SagahWOl). Daraus folgt eine, wenn auch nur egigy, Abweichung vom Energie-
gleichgewicht. Liegt hingegen keine dul3ere Anregung de&m3ing vor, ist eine verschiedene
Relaxation unterschiedlicher Skalen von untergeordnetde@eng.

2.6.1 Das Modell von Smagorinsky

Eines der am weitest verbreiteten Modelle entspricht denscVdag von Smagorinskil (1963)
und wurde urspringlich fr atmosphéarische StromungenriVddeorologie entwickelt. Hierin

13 Im untersuchten Nahbereich des Brennerauslasses liegt bei beiden untersuchten Strdomungen das Verhéltnis
S8% /v im Bereich zwischen 2 und 5, weshalb der EinfluR des mittleren Turbulenzdrucks als vernachldssigbar
angesehen wird. Weitere, daraus resultierende Konsequenzen werden in Abschnitt[5.3]beschrieben.
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wird die turbulente Viskositag als Funktion von Filterweité und Betrag des Deformationsge-
schwindigkeitstensors formuliert,

w=(Ch)[S  mit  [§= /255 (2.48)
Der Ansatz folgt der Formulierung Reynolds’scher Spannonggch den Prandtl'schen Mi-
schungswegansatz (vgl. z. B. Schlichtihg, 1982). Charaitisthes Langen-CgA) und Ge-
schwindigkeitsmaRJsA|S|) beinhalten gleichsam eine empirische Modellkonstarees\Wer-
te vorwiegend im Bereich,065 < Cg < 0,336 gewéahlt werden, abhangig vom Typ der unter-
suchten Stromung (Uberblick: Bernert und Eppler, 1d96)kﬂd200¢) nennt einen praxisrele-
vanten Bereich der Grol3enordnun@ @ir Cs, wahrend Deardorff (2970) (zit. in Germano etal.,
’FQl) den Wer€s = 0,1 vorschlagt. Aus Gleichun@ (48 folgt unmittelbarv; > 0 und zeigt so
den stets global dissipativen Charakter des Modells von Sriresky.

Der stark von der betrachteten Stromungssituation abgéan@bonstante) Modellparameter
Cs und die formal quadratische Abhéngigkeit dagsSpannungstensors von dieser Konstan-
te stellt die Anwendbarkeit dieses Modells generell in Erafyuch existiert keine eindeutige
Trennung turbulenter Fluktuationen von laminaren bzw. tatistischen Mittel existierenden
Gradienten. Betrachtet man viskose Unterschichten an Wasdesind dort die grof3ten Ge-
schwindigkeitsgradienten vorhanden und es folgen ausi@iag die hochsten Werte der
turbulenten Viskositat, obgleich in diesem Bereich keieFurbulenz mehr vorhanden ist. Bei
Problemfallen ohne relevanten Einflul fester Wande auf diéngingsgrof3en innerhalb des
Rechengebiets stellt dies allerdings keine EinschrankangXer entscheidende Nachteil eines
a priori zu definierenden und per Definition konstanten Parametachtam Zusammenhang
mit der Forderung nach beliebig angepaldten RechengittériGavade Kontrollvolumina mit
stark unterschiedlichen Seitenverhaltnissen, wie belspeise in rotationssymmetrischen Kon-
figurationen vorhanden, machen die Wahl eines einzigent&oten Parameters unmdglich, da
die Filterlange stets raumlich homogen beschrieben idt Glgichung [2.28 bis (2.31)). Im
Rechengebiet variierende ZellgroRen sind durch konstaetéeWbenfalls nur unzureichend be-
schreibbar, weil die Lage der Cut-Off-Frequenz, bestimmtldulas numerische Gitter und die
Schwankungsbewegung, nicht notwendigerweise in den €rtgifereich des turbulenten Spek-
trums fallen muf3.

Die den sogenannten dynamischen Modellen zugrunde liegedterlegungen eines varia-
blen Parameters sollen am Beispiel des Ansatzes von Germmahd#991) gezeigt und dis-
kutiert werden. Motiviert durch die mangelnde Vorhersageitgt bei Berechnungen stark ge-
scherter und rotierender Stromungsprobleme sowie, wigitseangesprochen, bei signifikanten
Einflissen fester Wande und variabler Zellgrél3e, versuchtigggamische Ansatz eine vom
gegebenen Stromungsfall sowie von der raumlichen Dislteeting unabhangige Modellierung
der sgs-Spannungen.

2.6.2 Dynamisches Modell nach Germano

Die ,Dynamik” des Ansatzes von Germano et al. (JJ991) basiafeiner Erweiterung des Wir-
belviskositatsmodells von Smagorinsky um eine raum- wigabangige Bestimmung des Mo-
dellparameters unter (impliziter) Annahme der Selbsighkéit des turbulenten Spannungs-
tensors auf verschiedenen Wellenzahlen. Durch Anwendurgier Filter mit den Weiter\,
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

A > 0, wobei stetsd > A gilt, ist eine exakte algebraische Identitat der reswdtiden Span-
nungen beider Filterstufen ableitbar (im folgenden@Gésmano-ldentitdbezeichnet). Die An-
naherung dieser Spannungen durch ein Modell (den AnsatSnrmgorinsﬂy) ermoglicht eine
von den eingehenden Filterweiten unabhéngige Bestimmusdyldeellparameters. Einzig das
Verhaltnis der beiden Gitterweiten ist dalagpriori zu definieren,

A=ah, (2.49)

wobei der konstante Faktar Ublicherweise aus dem Bereich zwischen 1,4 und 2,0 gewatult wi
(Forkel, 2000). Bei einem rdumlichen Testfiltéy) [definiert durch die angrenzenden Kontroll-
volumina @), wie er fiir die Grobstrukturrechnungen eingesetzt wuuthe, einem konstanten
VergroRerungsfaktor der Gitterweiten (pro Raumrichtureguitieren allerdings Werte grofer
2,0. FUr die mit Faktoy anwachsenden Gitterweiten in deten Koordinatenrichtung folgt far
das Gitterweitenverhéltnis desten Volumens (Rade und Westerdﬂen, 1997):

A =B (1+x)"
AN = 1/28" t+ A"+ 1/20"

= 2R (1+ X)™+1/2R° (1+ x)™ 1 x2
= 2N +1/20" X2

#é—ﬁ:2+xiz>2 Vx> —1. (2.50)
A 2(1+X)

Bei Verwendung eines typischen Faktors in der GroRenordwon@% ist der zusatzliche Sum-
mand allerdings vernachlassigbar klein @, 1%).

Aus der Leonard’schen Dreifachdekomposition (vgl.4d) folgt
fur den Tensorm;:? und die kleinsten aufgelosten Skalen ein unmit-
telbarer Zusammenhang. Die zu modellierende Spannunghialbe
einer Gitterzelle ist somit als Funktion der durch die Gitteite A de-
finierten kleinsten Skalen zu versteheff,°= f(UU,UU,A). Wegen
der Invarianz gegenuber der verwendeten Gitterweite giltZdisam-
menhang ohne weitere Einschrankung auch fur den TestfiiteAm
Tij = f(UU,UU,A). Bild 2.7 skizziert dies anhand der zuvor getrof-
fenen Voraussetzur@ > A. Es ist zu beachten, daR die Hintereinan-
derschaltung der beiden Filter stets den Testfilter als Redsitzt,

Tf=ff=T=f.Bild28stellt dies am Beispiel eines an 100 diskre-
ten Werten definierten sinusformigen Eingangssignalsadévyelches
Bild 2.7. Skizze zur Ger- zyej Filterstufen angewendet werden. Hierbei entsprientrilter T
mano-ldentitat.  gjner \Weite von fiinf Stiitzpunktem, besitzt eine Weite von 20 Stiitz-
punkten. Das Resultat der zweifachen Operation (die reqhaéesin
Bild 2.8) ist fur die Operationerf f und f f identisch dem Ergebnis des Filtefs Aus den
beiden Filterstufen resultieren folgende Vorschriftendig¢ zu modellierenden Spannungen:

7
Z)

I
_4

/F:

7

PPy

U

xxxxxx

Tisng: UiU; —UiU; (2.51)
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2.6 Feinstrukturmodelle
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Bild 2.8. Zur zweistufigen Filterung.
und

T; =0U; -UU;, (2.52)

wobei hier die rechte Seite der Gleichur&gq? aus der Anwendung des hintereinandergeschal-
teten Filtersf folgt. Eine Verknuipfung von2.51) und .52 durch den Tensot;j,

4 =Tj - 1°=00; -0, (2.53)

beschrelbt dabei algebraisch exakt den formalen Zusanmsngnion aufgelosten Spannungen

U U und jenen aus dem ,Zwischenbereich” beider FllﬂerJJ, stellt also eine fur die weitere
Modelllerung verwendbare Bestimmungsgleichung dar. Wegekonzeptionellen Ahnlichkeit
mit dem Leonard’schen Tensor wird hier eéinn Frakturschrift zur eindeutigen Unterscheidung
verwendet. Die algebraische Beziehung

Tij = & + ngs (2.54)

wird als Germano-ldentitabezeichnet (Germano et al., 1991; Li ly, 1992; Bernert unglé&p

1996). Eine Approximation beider Tensoren durch den A Smagorinsky mit nueinem
(konstanten) Modellparameter, unabhangig von der eingidre Filterweite, setzt hierbei im-
plizit eine Ahnllchkelt der turbulenten Langenskalen wwalnterpretiert man die Vorfaktoren

(Csh)? und(CsA) als Mischungslangelnundl, so besteht zwischen beiden Langen ein lineares
Funktional mit dem Proportionalitatsfaktaraus Gleichung2.49.
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2 Beschreibung turbulenter Stromungen

Unter Verwendung der Gleichung.46 und 2.48 folgt jeweils fur den anisotropen Teil:

1 2 e 2

D‘[isjfgsz '[isjgs_ §Tlf|?sdj ~ 2 (CsA) |S‘S] = 2CA Aij; (2.55)
1 ~\2 ==~ ~2

ofij = Tij — 5T} ~ 2 (C ) SSj = 2CA Bjj, (2.56)

mit dem (konstanten) Parame@gidentisch dem des Smagorinsky-ModeRs48 und dem dy-
namischen Paramet€r wiederum zur eindeutigen Unterscheidung in Frakturotiargestellt.

Die Substitution der durch einen Modellansatz beschriebeTensorerriSjgs und Tj; in der
Germano-ldentitat ist nun der entscheidende Schritt hinrEriwicklung einer orts- und zeit-
abhangigen Bestimmungsgleichung des dynamischen Paramatierdings fuhrt dies dazu,
dafR Gleichung4.54 nicht mehr exakt definiert ist. Zudem folgt asschsunabhangigen Glei-
chungen zur Bestimmunginesskalaren Parametefs unmittelbar eine Uberbestimmtheit des
Systems. Germano et al. schlagen die Kontraktion $pitund eine Mittelung in homogener
Richtung vor, fir dessen Anwendung laut Ronchi et al. (1992ydihgs keinerlei physikali-
sche Begrundung zu finden ist, und die auRerdem den Appragmséthler vollkommen aul3er
acht lafit. Die Mittelung begrindet sich dabei ausschbfiumerisch, da durch sie ein ver-
schwindender Nenner in der Formulierung vermieden wirdig@eo et al., 1991; Lilly, 1992).
Dem Vorschlag VOMy folgend kann dem Approximationgfatdurch die Minimierung des
Gesamtfehlers (Modell- und Diskretisierungsfehler) Rextgngetragen werden und es erfolgt
gleichzeitig eine Kontraktion des tiberbestimmten Systéms

dEij Eij
o¢
Iz, 1997):

:O7

mit dem Fehlertensor (Lilly, 1992; Schu
Eij =2 %ij +2 Tisjgs_b Tij
o ~2
—o 0]+ 26A°Ajj — 2CA Bjj #0.
Erst die Vernachlassigung der Kopplung benachbarter Buakfigrund der Testfilterung durch
die AnnahmeﬁZzAij ~ (SEZZ\” ermoglicht die Bestimmung des Minimums:
o~ ~2
Eij = i +2(‘:A2Aij —2CA Bjj, (2.57)

und es folgt aus der Auswertung des Gradienten

2 1o%iNj A ~
o= 2ot N = S By Ay (2.58)
2 NiiNg A
<~
02

mit a dem nach Gleichung2(49 definierten Verhaltnis beider Filterweiten. Gleichur2g58
ist dabei stets das Minimum des Fehlerquadrat)ada, Eij /0¢? > 0V E;j, € gilt. Das Fehlen

14 Zudem entfallt die Notwendigkeit der Mittelung in homogener Richtung.
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2.6 Feinstrukturmodelle

des Smagorinsky-Paramet€sim funktionalen Zusammenhang.b8 macht deutlich, daf die
Notwendigkeit zu dessen Bestimmung im dynamischen AnséfaliknDer in Gleichung/2.50
beschriebene Fehler resultierend aus nicht aquidistabiarweiten wird dabei ebenfalls als
Teil des Gesamtfehlers betrachtet und spielt so keine Rallées beschriebene Modell (Forkel,
2000).

Als nachteilig an dieser Formulierung zu betrachten istrdéagliche Auftreten von numeri-
schen Instabilitaten aufgrund negativer Werte des Parmsigtund folglich einer negativen tur-
bulenten Viskositav;. Zwar konnen lokal beschrankte negative ViskositatswenteBeschrei-
bung vonbackscattetEffekten genutzt werden, es ist dann aber auch mit einesrexiellen
Verstarkung lokaler Stérungen anstelle ihrer Dampfungeaihmen und Instabilitdten sind die
Folge (Bernert und Eppler, 1996). Zudem besteht keine Kiadaeiiber, ob diese Effekte tat-
sachlich durch einen lokal negativen Wert der Wirbelvisténs; abbildbar sind (Forkdl, 2000).
Hartel et al.\(1994) und Piomelli et al. (1996) schlieBersdiegar vollkommen aus. Eine Rele-
vanz dieses inversen Energieflusses ist bei geniigend fémedicher Auflésung ohnehin von
untergeordneter Bedeutung, wie aus der Publikation von Dadzéi et aH(1993) abzuleiten ist.

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm béséth den Wertebereich voa
auf positive Werte inklusive der Nulv (€) = R{, und schliel3t so explizit negative Werte der
turbulenten Viskositat aus. Hierdurch kann zwar globakdeichte Erhéhung der turbulenten
Viskositat resultieren, da lokal negative Werte ausdrigbkhicht berticksichtigt sind. Diese Ein-
schrankung tragt aber signifikant zur Stabilitat des iteeat Berechnungsprozesses bei. Eine
Beschréankung des Wertebereichs Womihrt zu einem global dissipativen Charakter des An-
satzes analog jenem des Smagorihsky-ModeIls. Die Bestigsyleichung des dynamischen
Parameters lautet somit: L L

CA" =max{CA",0}. (2.59)

Auch die von Bernert und Eppier in einem Uberblick angespeaehrelativ geringfiigige Sen-
sitivitdt des Modells bzgl. der verwendeten Filterklasad der Lage der Filter im turbulenten
Spektrum unterstitzt die Bevorzugung eines numerisch tebt&rfahrens. In der Praxis erhalt
man demnach gunstige Ergebnisse sowohl fir den Fall, dai@ Bdierweiten im Tragheitsbe-
reich liegen (also bei gegebener Skalenahnlichkeit stneis Definition des Modells), als auch

fiir A und selbst fid undA im dissipativen Bereich des Spektrums. Piomelli (1993)tsietbst
bei der Wahl der Filterweiten im Bereich der energiereiche#nkBuren noch die Moglichkeit,
brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Bei genligend hoherstafidst also dem Feinstrukturmo-
dell nur ein kleiner Fehleranteil an der Gesamtlésung zidnen.

Erweiterte Modellansétze, die u. a. zusatzliche Trangpmdhungen flr die Turbulenzener-
gie der Feinstruktur 16sen (Ronchi et al., 1992; Wd)ng, 198&ien hier lediglich erwahnt. Die
Losung zusatzlicher Gleichungen und die lokal dynamisamga&sung an die statistische Struk-
tur der aufgeldsten Skalen gewahrleistet zwar eine erl®étauigkeit der dissipativ wirkenden
Feinstruktur, geht aber gleichzeitig mit einem hoherenenschen Aufwand einher. Wegen des,
wie in Abschnitt5.3 detailliert erlautert, relativ geringen Einflusses der elberten Spannun-
gen, werden solche Ansatze in vorliegender Arbeit nichtevdietrachtet.
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3 Statistische Mittelung

Die im dreidimensionalen Raum transient durchgefuhrterb&raktursimulationen verlangen
nach einer adaquaten Auswerteroutine, um die gewunsdateriation tUber die Beobachtungs-
grof3en zu erhalten. Da im allgemeinen nur statische Gr@kamMittelwerte, Auto- und Kreuz-
korrelationen fir die Datenanalyse von Wichtigkeit sirad,die Kenntnis des exakten transien-
ten Verhaltens der Strémung zweitrangig. Zudem erlauberediultierenden Datenmengen auch
bei der heute zur Verfligung stehenden Rechnerleistung utesthid@gerkapazitat keine effiziente
Analyse. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen: DieeBenung einer mit ca. vier Millionen
Kontrollvolumina diskretisierten Geometrie Uber eingpisghen Beobachtungszeitraum von ca.
0,5 s, ergabe, bei der Speicherung der Geschwindigkeitskoempen und des Druckes mit ein-
facher Préazision (4 Byte) an 1@diskreten Zeitpunkten, eine Datenmenge in der GréRenaginu
von

4-10KV - 4GroRern/ KV - 4Byte/ GroRe - 10= 64-13'Byte~ 6.000GRB

wobei bei der meist verwendeten doppelten Genauigkeitmatsmit einem Faktor 2 multipli-
ziert werden muf3. Selbst wenn dieses Speichervolumen ztiigéeng stehen wirde, so ware
doch die Effizienz der Auswertung allein aus Griinden deefedén Ubersichtlichkeit stark re-
duziert. Folglich wurden in der vorliegenden Arbeit stidiche Methoden angewendet, um zu
einer signifikanten Reduktion der Datenmenge bei gleicigegitVahrung des Informationsge-
haltes zu gelangen.

3.1 Ergoden-Theorem

Hamilton (1994) folgend, beschreibt das Ergoden-Theoranstatistischen Sinne die Gleich-
heit einer unendlichen Wiederholung des Ziehens einehf@tibe und einer unendlich grofRen
Anzahl von Stichproben, die genau einmal aufgenommen w@dmit beinhaltet eine unend-
lich lange Zeitreihe von Daten dieselbe Information Gbkr Austdnde der Beobachtungsgrole,
wie sie auch in unendlich vielen zeitlich gleichen Momeftahmen einer Beobachtungsgro-
3e gegeben ist. Dies gilt uneingeschréankt flir einen im MstigEtionéaren statistischen Prozel3.
Mathematisch notiert lautet dies,

—T —E
¢ =9
im LT o — tim L
= t)dt = — t).
Jm ), et)di=lm 5 @t

i
Eine unendlich grofRe Anzahl von Stichproben (zeitlich vdemlich) ist in einer realen Unter-

suchung nicht zu erhalten. Deshalb bedient man sich im Relgadir arithmetischen Mittelwert-
bildung einer endlichen Anzahl vanWerten einer Zeitreihe,

@00 - 33 @), @)

45



3 Statistische Mittelung

und postuliert diese GroRe als das statistische Mift¢k) = @. Fur statistisch unabhangige
EingangsgroRen ist diese Abschéatzung mit einem Fehlefmlbehaftet und kann folglich, bei
genugend grofRer Anzah) vernachlassigt werden (Saaaut, 2001). Neben Mittelweskalarer
GroRen kdnnen auch solche von funktionalen Zusammenhahgehn Gleichung3.1) bestimmt
werden\(OberIaclk, 19@4).

3.2 Dynamische Mittelung

Im Gegensatz zur klassischen Mittelwertbildung nach Gieig (3.1), bei der alle eingehen-
den Stichprobey separat gespeichert und nach Abschlul der Simulation wesigt werden,
ist beim dynamischen Ansatz nur eine weitere Variable (pr@3&¢) wahrend der Simulation
notwendig, die den zum Zeitpunkjeweils aktuellen Mittelwert beinhaltet. Der zusatzliok-b
notigte Arbeitsspeicherplatz ist um GroéfRenordnungemeleals das Speichervolumen, das fur
die Bereitstellung aller betrachteten Stichproben notigier wirde.

Betrachtet man obigen formalen Zusammenhang des Mitteg/ada Stichproben, so a3t
sich leicht eine Vorschrift fin+ 1 Proben entwickeln:

1 n
i % th |+ Ghia
Gespeichert wird folglich nur die bis zum Zeitpunkigewonnene Summgg@ der Momen-
tanwerte vong sowien selbst. Die Summation des mit Faktof(n+ 1) gewichteten Mittels

und des neu hinzukommenden Momentanwerts gewichtet ffit-£1) bestimmt nun das neue
Mittel @, 1.

n _—
= @+ thia- (3-2)

aﬂ—’-l: n+1

n+1 n+1

Die in die Mittelung eingehende Anzahl von Stichproben sttt ein zuvor definiertes Beob-
achtungsfenster zu beschréanken, dessen Lange so gewdhltafd die grof3ten, im relevanten
Bereich der Stromung auftretenden turbulenten Struktuoei enidgend haufig bericksich-
tigt werden. Numerisch bedingte Probleme in Form von Runsligidern (der Wichtungsfaktor
neu hinzukommender Stichproben verhélt sich reziprok mriAnzahl (Gleichung3.2))) oder
einer bleibenden Dominanz von Einzelereignissen im Miteet sind so weitestgehend auszu-
schlie3en. Vorstellbare Ereignisse dieser Art konnenpliE®veise aus noch nicht vollstandig
entwickelten Strukturen der Stromung resultieren.

Zur Veranschaulichung des hierbei auftretenden Fehldrgvs@olgenden ein sinusférmiges
Signal ohne Phasenverschiebung mit dem Mittelwert 10 umer@mplitude von 30 betrachtet
werden:

f(t) =10+30sin(2mft),

mit t der Zeit undf=10 Hz der Frequenz des Eingangssignals. Tastet man digged Biit ei-
ner Frequenz von 100 Hz Uber einen Zeitraum dn= 2s ab (es muB stets geltefigna <
fayquist = 1/2 fsampling, SO folgenAt fsamping= 200 diskrete Werte. Tragt man die nach Glei-
chung 8.2 definierte dynamische Entwicklung des resultierendemdiiverts Gber die gesamte
zeitliche Periode von 2 s an, so zeigt sich der in Biltidargestellte Verlauf.
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Signal [-]

0 0,5 1 15 2
t[s]

—— Dyn. Mittel - Eingangssignal

Bild 3.1. Entwicklung des dynamisch bestimmten Mittelwertes eines sinusférmigen Signals.

Die maximale Abweichung ist wie zu erwarten bei einer selimgen Anzahl von einge-
henden Stichproben zu finden und liegt in der GréRenordnend\thplitude des Signals. Die
relative Abweichung des dynamisch errechneten Mittelertédich nach Uberschreiten dieses
(lokalen) Maximums beidseitig asymptotisch dem tats&bleln Mittel an und betragt im vorlie-
genden Beispiel mit lediglich 20 vollausgepragten Schwirggan zum Zeitpunkt 2 s 0,5%, also
in der erwarteten GroRenordnung von YAt fsampling= 0, 7%.

Fur ein turbulentes Signal bedeutet dies, dal3 bei einersffbtguenz, die die kleinsten vor-
kommenden Wirbel erfassen kann, und einer (zeitlichenjeMihgslange, die eine gentigend
grol3e Anzahl der gréf3ten vorkommenden Wirbel abzubildemag, eine dynamische Mitte-
lung ohne Verlust an Genauigkeit durchfuihrbar ist.

Neben Mittelwerten von Beobachtungsgrof3en sind auch Margdtterer Ordnung zu un-
tersuchen (Reynolds’sche Spannungen, Tripelkorrelatiatey Geschwindigkeitsfluktuation,
Druck-Scher-Korrelation et cetera). Deren relative Alsheng vom tatsachlichen Wert ska-
liert mit entsprechend héherer Ordnung mit der Anzahl dexhtoben. Beispielhaft zeigt dies
die Autokorrelation einer Beobachtungsgré3e. Die gertati&ltokorrelation einer GréRRe (z. B.
uuf) entspricht ihrer Varianz, formal zu bestimmen durch dethexaatischen Zusammenhang:

02(<P)=nflli(<n—5)2- (3.3)

Hierbei isto? die Varianz undos = V02 die Standardabweichung, fiir die im allgemeinen Fall
# 0 gilt (vgl. Gleichung[2.13). Aus der gesamten Anzahlder Beobachtungen beschreipt
deni-ten Wert undg den Mittelwert allem Beobachtungen. Ersetzt man ng@rdurch den aus
der dynamischen Betrachtung resultierenden aktuellereMigtrt @, so ist leicht zu erkennen,
daR der darin enthaltene FehlerYn noch zusétzlich quadratisch in die Berechnung der Vari-
anz einflie3t (zweite binomische Formel) und so ein FehleiGtéRenordnungl/ \/n+ 1/n)
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resultiert. Zur Berechnung hoherer Momente ist genere# ginRere Anzahl von Stichproben

notwendig, die allerdings durch Gewahrleistung einesitssgat konvergierten Mittels reduziert
werden kann.

Zur Veranschaulichung sei nun ein pseudo-turbulentesabggygeben. Den aus der Gleichung
fur das normalisierte Energiespektrdm (Tennekes und Lyhrﬂm@:?Z),

E (k)= a£2/3K‘5/3exp[—3/2nBal/2(KI)_4/3} (3.4)

berechneten Verlauf zeigt Bil8.2.a das nach der Transformation in den physikalischen Raum
resultierende Signal mit einem Mittel von 10, BBd2.h Hierbei entsprichk der Wellenzahl|
dem integralen LA&ngenmal} der gréf3ten auftretenden Wirlakd der Dissipationsrate der Tur-
bulenz. Die Konstanten lauten nach Tennekes und Lumleyl, 5 undB =0, 3. Gleichung 8.4
beinhaltet dabei lediglich die sogenannten Produktioieweahlen, also solche in der Nahe des
unteren Endes des Inertialbereichs. Dissipative Effeldedennicht berticksichtigt, da sie fur
die hier angestellte Veranschaulichung der Konvergenamyscher Mittelwerte keinen rele-
vanten Beitrag leisten. Berechnet man nun mit Hilfe der zuwrdgzhteten Gleichungen die
Entwicklung der Mittelwerte und der Varianz und plottet 8lger die Anzahl der eingehenden
Stichproben, so zeigt sich, daR nach Uberschreiten demmadueiuftretenden Fluktuation eine
Annédhrung an den Zielwert erfolgt (Bil2.cund Bild3.2.9. Angesichts der schnellen Konver-
genz des dynamischen Ansatzes erscheint dieser als geeigrigerechnung mittlerer Gro3en
und tragt maf3geblich zu einer signifikanten Reduktion destiggen Datenspeichervolumens
bei. Allerdings mul&a priori eine sinnvolle Abschatzung der Mel3dauer aller vorkomme st

len durchgefiihrt werden, um gewahrleisten zu kdnnen, dal} alle relevanten Skalen haufig
genug betrachtet werden und so ein vernachlassigbar klegiger im Mittel resultiert.

3.3 Raumliche Mittelung

FUr statisch stationéare Prozesse gilt, wie in Abscisittbeschrieben, die Ergoden-Hypothese.
Wendet man nun dieses Prinzip auf zeitliche Mittelwerte Benbachtungsgrof3en an vergleich-
baren Positionen (ifk®) an, so kann durch Mittelung dieser die Anzahl der eingeber&tich-
proben fir eine bestimmte Position signifikant erhéht weydéne den numerischen Aufwand
immens zu vergroRern. Konkret bedeutet dies im vorliegeir@d, dald innerhalb der untersuch-
ten rotationssymmetrischen Geometrie an allen Kontrhllmina zeitliche (Ensemble-) Mittel
gebildet werden, die in einem nachfolgenden Schritt Gbetbihnfangskomponeni® nochmals
(rdumlich) gemittelt werden. Grundlage flr diese Vorgedvezise ist, der Ergoden-Hypothese
folgend, eine statistisch stationére Situation, daf hdi8izeitlichen Ensembles missen Rotati-
onssymmetrie Uber die Umfangskomponente aufweisen. Zweelangt dies eine Betrachtung
in Zylinderkoordinaten, alle relevanten Gro3en mussemzuon der kartesischen in die zylin-
drische Formulierung tUberfuhrt werden. In Anh&agind hierfur alle Vorschriften aufgelistet.
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Bild 3.2. Entwicklung des dynamischen Mittelwerts auf Basis eines pseudo-tutbalBmgangssignals.
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4 Uberblick tiber die numerische Methode

Technisch relevante Stromungen entziehen sich aus Grigriéhter Komplexitat ihrer Rand-
bedingungen, aulRerer Geometrie aber auch innerhalb den@®tg ablaufender Prozesse nahe-
zu ausschlieB3lich einer direkten, analytischen Losungnabétlinearen Differentialgleichungen.
Folglich mul3 eine Approximationsmethodik gefunden werdba eine weitestgehend genaue
Berechnung bei vertretbarem Aufwand auch fur diese Typed@iahnt. Die u. a. von Patankar
(1980) oder Hirsch (19$8) eingehend beschriebene Methedeiditen Volumen (FV) Uberfuhrt
die partiellen Differentialgleichungen in ein algebr&iss System, dessen Losung an zuvor de-
finierten Stutzstellen im RaufR® mit geeigneten Algorithmen bestimmbar wird. Hierbei sind
N&herungsannahmen zu treffen, die einen signifikantenuRilif die Genauigkeit der Methode
besitzen und folglich stets beachtet werden missen. Dieseslen meisten Berechnungspro-
grammen eingesetzte Verfahren, ist im Gegensatz zur Metded Finiten Differenzen (FD)
vollkonservativ und gewahrleistet das Gesetz der Masbaltang (GleichungZ.1)) automa-
tisch. Die folgenden Abschnitte sollen einen kurzen Ubekldieser Methode geben, fiir Details
sei der Leser auf die angegebene Literatur verwiesen. Ane Bad Kapitel werden die fur die
Grobstruktursimulation verwendeten Modelle kurz angesipen.

4.1 Raumliche Diskretisierung

Das Verfahren der Finiten Volumen unterteilt das zu betemdte Stromungsgebiet in ein Gitter
von Stiitzstellen und definiert um jeden dieser diskreterkfeuim R® ein sogenanntes Kon-
trollvolumen. Es resultiert somit eine Unterteilung des Rewebietes in kleinste zusammen-
hangende, nicht Uberlappende Einheiten. Die Integratrpdrtiellen Differentialgleichungen
Uber diese VoluminaV erfolgt unter Zuhilfenahme des Gaul3'schen Integralsg&ieke z. B.

Bronstein et al., 1999),
fffggdvz ff@g“dA (4.1)
AV 3(AV)

wobei die nun vorhandenen Oberflachenflisse auf geeignate \Aeproximiert werden mus-
sen. Entscheidend bei dieser Operation ist die Uberfiihdendifferentialgleichungen in ein
algebraisches System, welches numerisch bestimmbanisbiger Gleichung beschreibt der
Integrationsbereicld (AV) die Summe der dagesamteKontrollvolumenAV umschlieRenden
Flachen. Das Integral der Divergenz der (vektoriellen)(§& Giber das VolumeaV ist somit
gleich dem FluRR vorp Uiber die umhiillenden Flache% mit entsprechendem Normalenvektor

A = (ni,nh,nk) " = n'. Das Volumenintegral wird als Oberflachenintegral der e ausstro-
menden konvektiven und diffusiven Flisse Uber die begredere Flachen aufgefal3t. Allgemein
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4 Numerische Methode

formuliert erhalt man, unter der Annahme einer homogeneateMeng der GréRep innerhalb
des Kontrollvolumens

9 (p9) / I(PYj@) 9 (. d9\] __/
/ B2 av+ oo (Togy ) | MaA= [Sav @2)
AV~ (V) e 1 av
i Ci Dij

mit L;; der zeitlich (lokalen)C;; der konvektiven und;; der diffusiven Anderung einer belie-
bigen Stromungsgrol¥g I, reprasentiert dabei den Diffusionskoeffizienten @paine Quelle
bzw. Senke, z. B. Warmezufuhr durch Verbrennung.

Die Berechnung der diffusiven und konvektiven Flisse Uberainhillenden Flachen der
Kontrollvolumina bedarf der Kenntnis verschiedenstergaimgsgréf3en an eben diesen Stellen,
alsozwischerden Stitzstellen des numerischen Gitters. Der Verlauf deiablen muf3 mittels
Diskretisierungsschemata approximiert werden, wobetekign wie Genauigkeit, Stabilitat der
iterativen Losung und Vermeidung numerischer Diffusiobeachten sind. An dieser Stelle sol-
len lediglich die wichtigsten Verfahren kurz angesproched diskutiert werden, eine Ubersicht
grundlegender Verfahren findet sich in Patankar (EQSO) unwd@).

Wird das numerische Gitter an die dulRere Geometrie des Gtgsproblems angepalit, so
bedarf diese Implementierung der Definition lokaler Konedensysteme (je Kontrollvolumen)
und folglich der Transformation der globalen Koordinatewliese Systeme. Hieraus resultieren
zusatzliche Komponenten in den integralen Erhaltungsigleigen, die aber zum grundlegen-
den Verstandnis nicht beitragen und somit an dieser Stallemwéahnt seien. Eine eingehende
Darstellung der sgeziellen Behandlung beliebiger Kontablimina findet sich iff@ﬁ:i(&S),

Leister (1994) und Hirsch (1988).

Im Falle der DiffusionDjj werden die notwendigen Gradienten der Gréigg dx; sowie die
Diffusionskoeffizienterr , meist durch die Annahme eines linearen Verlaufs zwischarstigtz-
stellen bestimmt (Zentraldifferenzen, CDS). Dieser Angatinhaltet eine Genauigkeit zweiter
Ordnung im Raum¢ (Ax?).

Die Diskretisierung des konvektiven Anteiy; bedarf hingegen einer genaueren Prifung
des angewendeten Schemas. Die Verwendung eines linedeepdiationsansatzes kann unter
Umstanden zu einer Destabilisierung des iterativen Bergwgprozesses fuhren und in physi-
kalisch unrealistische Ergebnisse miinden. Dies geschétau dann, wenn das Verhéltnis von
Konvektion und Diffusion, charakterisiert durch die Peédéhl Pe, einen Grenzwert Giberschrei-
tet: olU|Ax
= r >

Eine Mdglichkeit der Abhilfe besteht beispielsweise imeagnnten ,Flux-Blending“-Verfah-
ren nach Khosla und Rubin (1974), das neben hoher Genaualit Stabilitat gewahrleistet.
Durch Wichtung von Zentraldifferenzen- und Upwind-Verfah (UDS) mit einem Faktoy,

y € [0,1], erhdlt man je nach vorliegender Strémungssituation ainilss Interpolationsschema
mit hoher Genauigkeit.

Pe 2.

Die verbleibenden Quelle§, der rechten Seite von Gleichung.2) werden entsprechend
diskretisiert. Enthalten sie keinerlei Gradienten, sor@mnsie nach Multiplikation miAV zur
rechten Seite des Gleichungssystems addiert werden.
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4.2 Entwicklung in der Zeit

Um die zeitliche Entwicklung der transient betrachtetendi@tng beschreiben zu kénnen, muf3
neben den konvektiven und diffusiven Anteilen der Trangpeichung auch die zeitliche An-
derungLij bestimmt werden. Hierfur integriert man zunachst Uber dastidllvolumen unter
Verwendung des volumetrischen Mittels,

ape) ., [, _9(py
/ ot dv_/l‘”_ o OV
AV AV

wobei die Naherung (p@) /0t ~ 0 (p@) /dt getroffen wird, da innerhalb des betrachteten Volu-
mens lediglich der Wert am diskreten Punkt bekannt ist. ®fgsnahme homogenen Verhaltens
innerhalb eines Kontrollvolumens wird in Analogie zur Ahnae raumlicher Homogenitéat bei
Konvektion und Diffusion getroffen. Die eigentliche Entkiung in der Zeit beschreibt das In-
tegral Uber einen, durch zwei diskrete Zeitpunkte 1 undn definierten, Zeitschrit\t. Nach
Patankar handelt es sich bei der Zeit um eine sogenanntewayéeKoordinate, Einflisse kon-
nen nur aus der Vergangenheit resultieren, nicht aber &imiigen Ereignissen. Die Beschrei-
bung anhand zweier diskreter Zeitpunkte erscheint sowgitite.

Neben impliziten und expliziten Euler-Verfahren ist daplizite Crank-Nicolson-Verfahren
eines der am haufigsten zum Einsatz kommenden. Es handelfosinal um ein Verfahren
zweiter Ordnung mit einem Abbruchfehler der GréBenordnar{gt?) und beschreibt die Ent-
wicklung der GroRegS innerhalb der ZeitschrittweitAt als linearen Verlauf zwischen altem,
n— 1, und neuem, Zeitpunkt.

Gegenuber der vollimpliziten Eulermodellierung zeichsigh das Verfahren nach Crank-
Nicolson durch eine hohere Genauigkeit bei nur geringfigglghhtem numerischen Aufwand
aus. Press et al. bestétigen dies und auch Patankar benerriihére Genauigkeit besonders
bei kleinen Schrittweiten, wie sie in dieser Arbeit aufgiuder benétigten hohen zeitlichen Dis-
kretisierung verwendet werden mussen. Sie sind deshalbvgaldt, dal fir das Kriterium von
Courant et al. (1928) stets Werte kleiner 1 resultieren:

At|u|
CFL=———<1. 4.3
A < (4.3)
Die CFL-Zaht ist ein MaR fiir den Informationstransport bezogen auf eeitabschnitiAt

und eine raumliche Ausdehnui;.

Erweiterte Verfahren hoherer Ordnung wie beispielsweisengehrstufiger Runge-Kutta-
Ansatz oder die Euler-leap-frog-Methode werden wegensdiinedie Untersuchung zu grof3en
numerischen Aufwandes nicht in Erwagung gezogen. Eindtgtie¢ Steigerung der durch die
beschriebenen typischen Zeitschrittweiten ohnehin haigedosten Skalen ist nicht zu erwarten.

1 Die Bestimmung der Courant-Zahl lautet dabei wie folgt:
CFL =At max{|U /AX +|V/Ay|+|W/AZ},

mit den lokalen Werten der Geschwindigkeitskomponenten U,V und W und den Abmessungen des Kontrollvo-
lumens Ax,Ay und Az Relevant ist das Maximum aller Volumina.
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4 Numerische Methode

4.3 Kopplung von Druck und Geschwindigkeit

Eine Berechnung der Impulsgleichungen erfolgt auf Basis \@kabnten Massenflissen und
Druckverteilungen, also aus gegebenen RandbedingungelBrgetinissen vorhergehender Ite-
rationsschritte. Folglich ist das Gesetz der Impulseungiimit den resultierenden Werten gege-
ben, die Kontinuitat hingegen ist nicht mehr erfillt. Deresdstehende Massendefekt wird nun
genutzt, um eine Korrekturgleichung fur das Druckfeld zunfolieren, mit dem Ziel, iterativ ein
Druck- und Geschwindigkeitsfeld zu erhalten, das sowahMiassen- als auch die Impulserhal-
tung gewabhrleistet. Der Algorithmus basiert auf d8MPLE Verfahren von Patankar (1980).
Eine eingehende Beschreibung ist dort zu finden. Auch Wl@rklért detailliert die not-
wendigen Schritte, sodald an dieser Stelle auf die Litexamwiesen werden soll.

4.4 Lo6sung des Gleichungssystems

Das iterative Rechenverfahren wird im allgemeinen dannladogien, wenn die Anderung der
berechneten Losungen innerhalb eines Iterationschktédser als eine zuvor festgelegte Ge-
nauigkeitsgrenze ist. Relevant fur die Definition der eingehenden Anderungedas Residu-
um R einer Gleichung, definiert als die Differenz von rechter linker Seite der zu I6senden
algebraischen Gleichung,

R" = (linke Seitg" — (rechte Seityd’, (4.4)

wobei der hochgestellte Indexdie n-te Iteration meint. Die (Betrags-) Summe der Residuen
aller PunkteP im Rechengebiet muf3 nun vor dem Vergleich mit der Grergeeignet normiert
werden. Das verwendete Programm benutzt hierfiir die antrBmsand gegebenen Werte fur
die hier betrachteten Geschwindigkeits- und Druckresigdgekennzeichnet durch tiefgestellte
IndizesP, 0. Die resultierenden normierten Gro3en sind somit stetedsionslos, ein direkter
Vergleich mit der Grenze ist mdglich:

n
% <e (4.5)
0

Da die Randwerte der Geschwindigkeitskomponenten (undglizitrder Massenstrom) im hier
untersuchten Fall stets von Null verschieden sind (DeéniginerDirichilet Randbedingung),
laf3t die verwendete Normierungsprozedur keine Problemaregn. Die im Rechengebiet vor-
liegenden Geschwindigkeits- und Druckfelder sind direk den am Rand definierten Gro3en
bestimmt, ein so normiertes Residuum stellt somit ein Ma@igimsgesamt auftretenden Fliisse
zwischen den Kontrollvolumina dar. Ist die Bedingudgd fiir alle zu lI6senden Gleichungen
erflllt, wird die Iteration abgebrochen und die Losung nina¢b einer Zeitschrittweite ist er-
reicht.
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4.5 Verwendetes Programm fur die Grobstruktursimulation

Zur Beschreibung der Grobstruktursimulationen dienen dié\lbschnitt2.5.2 vorgestellten
gefilterten Bewegungsgleichungen sowie der Modellansath @ermano et al. fiir die nicht
aufgeldsten turbulenten Strukturen aus Abscltit Das bereits von Wegner etal. (2064a,b)
erfolgreich zur Beschreibung von verdrallten Stromungemgesetzte Berechnungswerkzeug
FASTEST \(2006) wird hierzu verwendet. Bei diesem Programmdel es sich um einen
Stromungsloser mit einer Genauigkeit zweiter Ordnung innRaumd Zeit (raumlich: ,Flux-
Blending®, zeitlich: Crank-Nicolson), wobei die Bewegungsghungen auf einem blockformig
strukturierten, der Geometrie angepal3ten Rechengitiem(iéh) diskretisiert werden. Das nu-
merische Gitter besteht dabei ausschliel3lich aus HexadderKopplung von Geschwindigkeits-
und Druckfeld ist durch den Interpolationsansatz nach RhieGChow (1983) (zit. in Noll, 1993;
Lien und Durbin, 1996) gewahrleistet. Zur Durchfiihrung ttansienten Simulationsrechnun-
gen wird, wie bereits angesprochen, die CFL-Zahl in der Qroffungd’ (1) bzw. kleiner
gewahlt, um eine moglichst genaue Bestimmung aller Skakehibunter zur Gitterskala zu er-
reichen und gleichzeitig die Stabilitat des iterativen Baraingsprozesses zu erhalten. In den
untersuchten Fallen ergeben sich unter dieser Bedingungchg Zeitschritte der Grél3enord-
nung 10° s. Eine Grenze voa= 10~ fiir das maximale Residuum stellte sich im vorliegenden
Fall als bester Kompromif3 zwischen Genauigkeit und nurcleeis1 Aufwand dar.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird eine Auswahl der Ergebnisse von Reopgan stark verdrallter Strah-
len vorgestellt. Neben einer eingehenden Beschreibungueerischen Randbedingungen und
der getroffenen Einstellungen werden die untersuchtele B@hand einer Analyse einzelner
interessanter Punkte des Stromungsfeldes sowie im gesd@némnernahbereich charakteri-
siert. Ebenfalls wird eine Problemanalyse durchgefuhe,v@rsucht, die Unzulanglichkeiten
und Schwierigkeiten der verwendeten Vorgehensweise aifdéeren und deren Wirkung zu
zeigen.

5.1 Darstellung der Simulation

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Konfigurationen harekekich um zwei isotherme, stark
verdrallte Stromungen, wobei erstere von einer Modellbkammer umschlossen ist und die
zweite einen Drallfreistrahl darstellt. Die konstantet idilfe eines sogenannten ,movable-
block” Drallgenerators eingestellte (theoretische) Redil betragt in beiden Falleé® = 0, 95.

Die Abbildung der Geometrie erfolgt stark vereinfacht. liegrindet sich in einer gesteiger-
ten Effizienz im Sinne einer Reduktion von KontrollvolumingBereichen, die nur einen minde-
ren Einflul auf die Ausbildung der Strémung besitzen. Wie egWér et al. (2004a) gezeigt, hat
die genaue Modellierung des Drallerzeugers nur einen Brelf die Auspragung des inneren
Bereichs der Stromung (koharente Strukturen, Prazess®miidelkerns), die allerdings im
Zusammenhang mit drallverstarkter Intermittenz (in ddseian Scherschicht) nur von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Deshalb wird in dieser Arbeit einekfiormige Vorgabe konstanter Ge-
schwindigkeitsprofile bevorzugt. Blockprofile in axialerdutangentialer Richtung (U=18 fs,
sowie W=24 nj's) werden 100 mm stromauf des Brennerauslasses in Formivichlet Rand-
bedingungen definiert. Eine Vorlaufstrecke von 100 mmtssath als lang genug heraus, um
eine vollstandige Auspragung der gewinschten Turbularkst zu erreichen. Kinstliche Sto-
rungen der Randbedingung in Form von Zufallssignalen odetelien (vgl.\ Klein et al., 2003)
sind deshalb nicht notwendig, was den numerischen Aufwasdtzlich reduziert.

57



5 Ergebnisse

Analog dem experimentellen Aufbau von Holzéapfel (1996 )deisder eingeschlossene Fall,
skizziert in Bild5.1, aus einer zylindrischen Brennkammer mit einem Durchmegsed447 mm
und einer Lange von 765 mm mit einem ringférmigen, koaxigeslald der Lange 150 mm.

Dort ist einevon NeumaniRandbedingung gesetzt, folglich sind alle Gradienten asediStelle
gleich Null.

AuslalR

J—Ei;IaB
<V

i

i

i

Bild 5.1. Schema der Drallborennkammer; Dimensionen in [mm)].

Den schematischen Aufbau des Freistrahls zeigt/BifdDas Rechengebiet ist im Vergleich
zum eingeschlossenen Falls auf einen Durchmesser M@0 inm ausgedehnt, und in axialer
Richtung auf eine Lange von200 mm gestreckt. Eine umschliel3ende koaxiale Stromung im
AulRenbereich der Geometrie gewéhrleistet die ErfullungMissenbilanz. Unter Verwendung
der Mel3ergebnisse von Holzapfel (1996) sowie der Arbeit Mamer (1968) folgt hierfir ei-
ne Mindestgeschwindigkeit von etwa J/mals zusétzliche Randbedingung im mit ,Coflow"
gekennzeichneten aul3eren Bereich des numerischen Gitters.
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Bild 5.2. Schema des Freistrahls; Dimensioneifnim).

Bild [5.3 zeigt einen Transversalschnitt durch das Rechengebiefgid8te Anteil ist hierbei
aus einem zylindrischen Gitter aufgebaut, mit Ausnahmezdasralen Bereichs, der mittels ei-
nes sogenannten ,,O-Grids"” diskretisiert wird. Durch digsmehensweise werden degenerierte
Volumina und folglich Singularitaten in der Nahe der Rotasiachse verhindert.
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5.1 Darstellung der Simulation
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Bild 5.3. Querschnitt des Rechengebiets. Die geschwarzten Flachen in deufNai@e des inneren
Bereichs (rechts unten) entsprechen uberlappenden Volumina beteligoie, Gber die eine
Kommunikation in der Parallelrechnung stattfindet.

In beiden Fallen besteht das numerische Gitter aus etweP &drirollvolumina, wobei im
unmittelbaren Bereich des Querschnittssprungs (Ringgseid) Seitenlangen der GréRenord-
nung 1 mm gewé&hlt wurden, die mit zunehmendem Abstand (exgtadial) linear um ca. 2%
bezogen auf die vorhergehende Lange anwachsen. Aufgrurtdatdstrukturierten Organisa-
tion des Berechnungsprogramms und darauf aufbauendeteiaiabarkeit mit der ,Message
Passing Interface“-Bibliothek (siehe MPI, 2005) wird dasayate Rechengebiet weitestgehend
zu gleichen Teilen auf insgesamt acht Prozessoren aufdetierdurch konnte in Verbindung
mit einer hochoptimierten Erstellung des Programms duntbpeechende Wahl der Compiler-
optionen eine signifikante Reduktion der Rechenzeit err@renden. In dieser Arbeit wird allein
durch die Nutzung eines speziell auf den verwendeten Psozésitef’ Pentiun® CPU (32 bit)
mit einer Leistung von 3t GHz) abgestimmten Compilérsowie héchster Optimierungsstu-
fe inklusive Vektorisierung und Parallelisierung des Coéiee Beschleunigung des iterativen
Losungsprozesses um bis zu 25% erreicht.

1 Eine gréRere Anzahl von Prozessoren stellte sich wegen der eingeschrénkten Verfiigbarkeit als unpraktikabel
heraus. Die Wahl von acht CPUs begriindet sich nicht im Optimum der Skalierbarkeit des Strémungsproblems.
2 Intel® bietet z.Z. (Friihjahr 2006) die Software fiir den nicht kommerziellen Einsatz kostenlos an (Intel, 2006).
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5 Ergebnisse

5.2 Bilanzierung der statistischen Konvergenz

Eine erste Untersuchung bzgl. der Konvergenz der geneittdtatenséatze aus der Grobstruk-
tursimulation erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Diéfatialgleichungen, wobei als Beurtei-
lungsgrolze das resultierende Residuigndefiniert als die Differenz von linker und rechter
Seite (vgl. Abschnitéd.4) und normiert mit dem fuhrenden Term der Gleichung dientsg4
hend von der allgemeinen (integrierten) Form der Trangpmdhung einer beliebigen Grolge
(siehe z. B. Patankar, 1980), folgt die Definition der Residuen

%¢:www«%%wm+%m (5.1)

mit dem Index P zur Identifikation eines beliebigen Punkte&iechengebiet und nb dessen be-
nachbarten Punkten. Die Normierungsgrof3e entspricht darirMum der Terme auf der rechten

Seite von Gleichung®(1), max{ap@b, 3 npanbhb, Sp}-

Umfangsgemittelte Geschwindigkeiten und Spannungskoeagen werden nun in die Konti-
nuitats-2.15 und Impulsgleichunger2(16) eingesetzt und die Komponenten des Reynolds’sch-
en Spannungstensors zudem noch in die exakte Transpohigiej 2.19. Dies geschieht gleich-
wohl fur die Terme der rechten Seite von Gleichuiyl®, ProduktionRj, Druck-Scher-
KorrelationMj; als Summe vor®;; und @iﬁ’, sowie turbulenteZ; und molekulare Diffusion
Qi‘j’.

Aufgrund der Verwendung des Wirbelviskositatsansatzem@trukturmodell) in den vorlie-
genden Grobstruktursimulationen ist die tatsachlich andene Dissipationsratg nicht aus
den Daten ableitbar. Die in der Bilanzierung eingesetztsipagion wird deshalb in Uberein-
kunft mit der Kolmogorov'schen Hypothese als isotrop ammgemen. Auf Basis eines energeti-
schen Gleichgewichts von Produktion und Dissipation bisieh zur Berechnung von zwei-
erlei Annahmen an. Zum einen ist dies die Identitat gaimd Produktionsrate im Bereich der
kleinsten Skalen, also der Feinstrukturproduktion tuhtér Energie:

sgf = P =2VS0g, 5, (5.2)

mit §; =1/2 (dUi/(?xj +0U;/dx;) dem Schertensor ung®9 der turbulenten Viskositat aus

dem Feinstrukturmodell nach Germano et al.. Zum anderediésie Identitat aber auch auf
den groBten Skalen unter Verwendung der Definition turliatekinetischer Energid, mit
k= 1/2u/u’ bestimmbar:
0 (Uik
UK | o
X

wobei der DiffusionsternD¥ analog der turbulenten kinetischen Energie als die (habipeiy-
summe aller diffusiven Anteile der Reynolds’schen Spanearegrechnet wirdpk = 1/2(2} +

2Y + 2P). Ist das numerische Gitter so gewdhlt, daR die Separiemaftpg direkt berechneter
und kleiner, modellierter Skalen stets im Tragheitsbéreies turbulenten Spektrums resultiert,
so sind aus beiden Ansatzen identische Werte zu erwarterdewdingegen aufgrund einer
hohen rdumlichen Aufldsung bereits dissipative Effektekti berechnet, so folgen aus Glei-
chung 6.2 i. allg. zu geringe Werte. Wie sich im Verlauf dieser Arbledrausstellte, sind aber

pE=P — (5.3)
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gerade die relevanten Bereiche der betrachten Stromungnsdig&retisiert, dal3 unter Verwen-
dung des Ansatzes nach Gleichubd mit falschen Ergebnissen ist rechnen ist. Absclngt2
zeigt und diskutiert diesen Zusammenhang ausfuhrlich.desrs dieser Stelle auf diese Er-
kenntnis vorgegriffen, verwendet werden folglich die lotireeten Dissipationswerte nach Glei-
chung [6.3). Es bleibt unabhangig vom verwendeten Ansatz zu beactisgdhwegen der ange-
nommenen Isotropie lediglich die Spurelemente des Ditsipgiensorsvon Null verschieden
sind:

5ij=5/3dj- (5.4)
Zyklon Freistrahl
GroRe (@) (b) (a) (b)
m < 0,01 % < 0,01 % < 0,01 % < 0,01 %
V] 2,4 % 0,3 % 2,0 % 0,1%
Vv 5,7 % 0,2% 3,6% 0,3%
W 0,1 % 0,02 % 2,0 % 0,2 %
uu 3,6 % 0,6 % 5,3 % 0,3 %
vV 3,1% 0,5 % 7,5 % 0,2%
ww 5,0 % 1,1 % 7.2 % 0,4 %
uv 19,9 % 5,3 % 18,2 % 1,7 %
uw 18,6 % 6,4 % 26,6 % 2,2%
vw 36,2 % 13,0 % 18,0 % 1,3 %

Tabelle 5.1. Mittelwerte der normierten Residuen. (a) Enthommen aus dem gesamten gsodamittel-
ten) Rechengebiet, (b) Entnommen aus hoch turbulenten Teilbereichen;mitZRe0.

Tabelle5.1zeigt die mittleren Werte der Residuen im gesamten (umfargitelten) Rechen-
gebiet (a), sowie in einem hochturbulenten Teilbereichi{bschrankt auf turbulente Reynolds-
zahlen Re> 20003 sowohl fiir den eingeschlossenen als auch den freien Stvahki die Mit-
telung mit Hilfe der Summation tber alle Punkte und ans@aieler Quotientenbildung durch-
gefuhrt wurde. Abweichungen in der Gré3enordnung von 5 %wseiger bzgl. des Impulses
und ein vernachlassigbar kleines Residuum der Kontingitgithung weisen unabhangig vom
Beobachtungsbereich auf eine hohe Genauigkeit der Momester ©rdnung hin. Bei den Er-
gebnissen der Reynolds’schen Spannungen mufd nochmalssauiwtir getroffenen Annahme
isotroper Dissipationsraten hingewiesen werden. Da diker@rol3e auf den eingehenden Ska-
len keine vollausgepragte Isotropie aufweist, fuhrt dieeiffachung unumgehbar zu gro3eren
Abweichungen. Trotz dieser Einschrankung des Gultigkeitsich aber sind die Normalkompo-
nenten des Spannungstensors bereits recht gut beschrivenittlere Fehler liegt im Bereich
von 5% bis 10%. Im hochturbulenten Bereich zeigen auch digd@tralkomponenten nur ge-
ringe mittlere Abweichungen in Folge dort bereits deutheisgepragter Isotropie.

3 Rer=Cy & mitc, = 0,09

61



5 Ergebnisse

Eine Konsistenz der gemittelten Daten ist somit in ausexider Weise erreicht und die Ab-
weichungen der Momente zweiter Ordnung resultieren haapt€h aus der getroffenen Annah-
me vollausgepragter Isotropie. Die Notwendigkeit diesereihfachung aber liegt in der Natur
des Ansatzes unahuf3folglich stets getroffen werden.

5.3 Analyse diskreter Punkte

Ein an diskreten Punkten durchgefuhrter Vergleich der &transergebnisse mit den experi-
mentellen Daten von Holzépk | (1996) soll im folgenden ddmmen, das Phanomen der drall-
verstarkten Intermittenz zu charakterisieren und gledhy zeigen, dal? auch mit verhaltnis-
mafig pragmatischer Wahl der Randbedingungen und kurzeunl&ionszeiten eine numeri-
sche Abbildung maglich ist. Holzapfel folgend, werden amsghiedenen radialen Positionen
(r=40 mm, 60 mm, 80 mm und 100 mm) in zwei transversalen Sefr@hen (x=100 mm und
200 mm) Geschwindigkeitskomponenten zeitabhéngig aefgeaet. Die radialen Positionen
werden jeweils unter einem Winkel varrr/4 mit n € {1,3,5,7} in der y-z-Ebene des Quer-
schnitts verteilt. Es ergeben sich folglich jeweils viesRionen auf der Winkelhalbierenden der
Quadranten | bis IV, bezogen auf das y-z-Koordinatensystester Schnittebene (im folgenden
mit dem tiefgestellten Index ,geo” bezeichnet). Die geamsehe Lage der Mel3stellen ist in
Bild 5.4 dargestellt. Bereits anhand der Position im Stromungs$tldi Freistrahlfall mit inter-
mittenten Effekten besonders an den beiden auf3eren nadlakgtionen zu rechnen, da hier ein
signifikanter Einflu3 durch das aus der Umgebung angesaligitt Vorliegt. Die Stromlinien
sind in der aufl3eren Scherschicht durch eine hohe Dichte ined @ohen Grad der Durchmi-
schung von Strahl- und Umgebungsfluid charakterisiergrarkar an Werten groRer Eins der
mit dem Eingangsmassenstrom normierten Stromfunktion.

Da in der von Holzéapfel zusatzlich beschriebenen Ebene rwtihoch keine Bimodalitat der
Verbundwahrscheinlichkeitsdichten ersichtlich ist,dhim dieser Arbeit auf eine Analyse dieser
Ebene komplett verzichtet. Im Experiment wird das Signadlewmer Frequenz von 200 Hz Uber
eine Zeitdauer von insgesamt 512 s abgetastet, um kontesyearhalten der Wahrscheinlich-
keitsdichten zu gewahrleisten. Aus Grinden einer exortataRechenzeit fir die Simulation
von 512 s realer Stromungszeit, wird hier zwar auf eine egchbar grof3e Anzahl von Stich-
proben des Eingangssignals zuriickgegriffen, die sintaliéchtzeit ist aber um ein Vielfaches
kurzer. Im Falle der eingeschlossenen Stromung steli&hslzur Verfiigung, im Falle der frei-
en Q45 s. Die Generierung tatsachlich konvergenter Zeitreinéreiner Lange von mehreren
Hundert Sekunden mittels dieser Methodik bleibt wohl auchaher Zukunft nur eingeschrankt
erreichbar, da allein fir die in dieser Arbeit erstelltertddsatze Rechenzeiten von etwa 6 Mo-
naten notwendig wurden.

Auf Basis der Zeitreihen kbnnen Langen- und Zeitmal3e der eddiegenden Turbulenz
bestimmt werden. Ein Vergleich mit der in der Literatur (z. Bnnekes und Lumley 1972)
beschriebenen Theorie zur homogenen isotropen Turbutemigdicht eine qualitative Analyse
der Ergebnisse.
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5.3 Analyse diskreter Punkte

r=100 mm

r=40 mm

r { x=100 mm x=200 mm

X

g%

I |
7 [ \Y

y

Bild 5.4. Zur Position der MeR3stellen; Projektion in die x-r-Ebene: Freistrahlr(pbad Zyklon (mitte).
Dargestellt sind die Isolinien der mit dem Eingangsmassenstrom normiertanf@iktion je-
weils fur die experimentellen Ergebnisse (nach Hirsch, 1995; Holza@eb)1(links) und die
Ergebnisse der Grobstruktursimulationen (rechts).

Projektion in die y-z-Ebene (unten): Lage der Quadranten | bis IV degenischen Gitters.

5.3.1 Zeitreihen des Geschwindigkeitsvektors

Vor der spektralen Analyse der Grobstrukturdaten solleradiden diskreten Punkten im Raum
aufgezeichneten Zeitreihen untersucht werden.BEteigt exemplarisch fiir beide Strémungs-
konfigurationen die Axialgeschwindigkeit Gber ein Zeiger vonA1=0,4 s in der Schnittebe-
ne x=200 mm bei einem Radius von r=100 mm. Die Zeitfenster datzki aus dem mittleren
Bereich des gesamten Beobachtungszeitraumes entnommen.8ztBetrachtung des ungefil-
terten Signals (punktierte Linie) ist bei freier als auchdiageschlossener Stromung eine nie-
derfrequente Schwingung deutlich erkennbar. Durch Ti&fifiarung beider Signale mit einer
Cut-Off-Frequenz vorf; ~15 Hz lassen sich die offensichtlich vorhandenen niedguiaten
Strukturen mitf < f; extrahieren (volle Linie).
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5 Ergebnisse

Hieraus laf3t sich unmittelbar ableiten, daf3 voll konvetgdergebnisse auf Basis der vor-
handenen Zeitreihenicht zu erwarten sind, da auftretende niederfrequente Sigtedliamicht
hinreichend haufig bertcksichtigt werden kénnen. Quamntgaussagen sind somit nicht még-
lich, qualitative Trends konnen aber durchaus identifizi@rden. Vielfach langere Reihen von
Stichproben tber einen, dem Experiment vergleichbareitrazien vonAt ~100 s kdnnten dies
zwar gewahrleisten, sind bei der aktuellen Leistungsk#iigron Rechensystemen noch nicht
effizient zu erstellen. Dennoch erscheint eine weitere yg®tler erhaltenen Datensatze sinn-
voll, da die niederfrequenten Anteile nicht so grof3e Anuplén aufweisen und so an der Ge-
samtenergie nur einen kleinen Anteil haben (dies wird inchbét’5.3.2deutlich). Desweiteren
besteht kein unmittelbarer Einflul? dieser Strukturen auf B#ekt der drallverstarkten Inter-
mittenz. Bei einer weitergehenden Interpretation der Dhbteibt die Existenz dieser Strukturen
aber stets zu beachten. Zudem ist bei einer raumlichenliitievon Stichproben, wie spater in
Abschnitt5.4durchgefihrt, eine ausgepragte statistische Stati@narvitingend notwendig. Nur
wenn der Einfluld der tieffrequenten Schwingung im Mittelnaarhlassigbar klein wird, ist eine
derartige Analyse ohne weitere Einschrankung moglicldiést nicht gegeben, so muf eine Dis-
kussion der Ergebnisse auf Basis lokaler WertéRifrerfolgen und kanmicht durch Mittelung
in Richtung einer Raumkoordinate auf ein zweidimensionateblPm reduziert werden.

15 ‘ ‘ ‘ 15

U [m/s]
U [m/s]

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0 0,1 0,2 0,3 04

T[s T [g
............. orig_ - gef"tert Orig_ - gef”tert
a. Zyklon b. Freistrahl

Bild 5.5. Zeitreihen der Axialgeschwindigkeit, Zyklon und Freistrahl bei x=200 nmd t=100 mm im
Quadrantegy, |. Das gefilterte Signal beinhaltet alle Frequenfen15 Hz.
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5.3 Analyse diskreter Punkte

5.3.2 Spektrale Auswertung diskreter Punkte

Ein physikalischer ProzeR isti. allg. sowohl durch sagitlichesverhalten als Funktioh = h(t)
darstellbar als auch irspektralen Raurals Funktion der Frequenk, = H (f). Beide Darstel-
lungsformen sind mit Hilfe der Fourier Transformation memnder Gberfiihrbar (bijektiv) (siehe
z.B. Press etal., 1992).

h(t) o—e H (f) e h(t). (5.5)

Die Analyse der Geschwindigkeitszeitreihen erlaubt zhis&eine Abschatzung lokaler Langen-
und Zeitmaf3e sowie Dissipationsraten. Tab&lBzeigt einen Vergleich der Ensemble-gemittel-
ten Werte aus der Simulationsrechnung mit einem theoletsechneten Wert der Dissipa-
tionsratey,e. Dieser entspricht dem Mittel der GroReys; = Cﬁ/4(3/2ui’2)3/2/|i ~ 0,3u3/l;

mit C, = 0,09, wobei das Langenmd@aus der Autokorrelation des Signals (abgeleitet aus
dem Spektrum; Taonr-LangenméB (Tennekes und Lumley,)}®8timmt wird unds aus der
Quadratwurzel der Varianz des Eingangssignals folgt. Didestimmten Langen- und Zeit-
malfe zeigen mit gréRerer Entfernung vom Brenneraustritiruvwgsgemald héhere Werte. Da
mit grolRerem Abstand die Turbulenzintensit&sinkt und die Abmessungen der turbulenten
Stromung zunehmen, sind i. allg. groRere Strukturen zurgewaDies zeigen im Besonderen
die Ergebnisse des eingeschlossenen Falls (vgl.B@d welche groRe Unterschiede zwischen
Nah- und Fernfeld aufweisen (an der innersten radialertiBogrgibt sich fir das Langenmali
| ein Faktor von nahezu 4). Grund hierfur ist die Dominanz deslien Rezirkulationsbereichs,
in dem neben geringeren Geschwindigkeiten auch eine glelfiéedrigere Turbulenzintensitat
vorherrscht. Jene der freien Drallstromung sind wenigaikston unterschiedlichen Turbulen-
zintensitaten bestimmt und zeigen dieses Verhalten exdkpnd in abgeschwachter Form. Auch
ein Einflufld innerer Rezirkulation ist ebenfalls nur in geengMal3e erkennbar und es resultieren
Verhaltnisse der Langenskalen in der Grol3enordnung vaoid & Das im Vergleich zum einge-
schlossenen Fall vielfach hohere Intensitatsniveau issalus allgemein niedrigeren mittleren
Geschwindigkeiten bei vergleichbarer Turbulenzenekdes gilt:| = /2/3k2/|U|). Unter der
zuvor erwahnten Annahme einer aus dem energetischen @éswitht mit der Produktion tur-
bulenter kinetischer Energie bestimmbaren Dissipataiesfolgen aus den Gleichungea.5)
und @.6) direkt die Kolmogorov'schen Skalen an den betrachtetesitidoen. Die Skalen und

T liegen hierbei durchgangig in einem Bereich der Gro3enargi@03 bis Q1 mm bzw. 004

bis 0,11 ms und entsprechen so den Schatzwerten aus dem Zusanmygnha: Rq_3/4 bzw.

T|U|/l = qul/z mit einer Reynolds-Zahl Reuf Basis der Makrolangenmal3e und der charak-
teristischen Geschwindigkelit | {Piquetl 1999; Tennekes und Lum| y, 1972). Unter Annahme
eines Maximumes der Dissipationsrate bei ekma~ f1 ~ 0,2 (vgl. Abschnitt2.2) sind die ab-
leitbaren Frequenzen gut mit dem Auftreten der héchstedi€&mgen der spektralen Verlaufe in
Ubereinkunft zu bringen (siehe AnhanAg.
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ol
m
Freistrahl @
x=100 mm x=200 mm S
2.
n
U] sgf th€ PE [ T n T U] sgf th€ »E I T n T |®
[m/s] | [m?/s%] | [m?/§%] | [m?/s%] | [mm] | [ms] | [mm] | [ms] [m/s] | (m?/s%] | [m?/s%] | [m?/s] | [mm] | [ms] | [mm] | [ms]
r=40 mm 12,8 | 4503 6475 9570 | 11,5| 0,9 | 0,03 | 0,04 8,6 722 2156 2532 | 14,3 | 1,7 | 0,04 | 0,08
r=60 mm 17,2 | 3796 5445 7841 | 16,9 | 1,0 | 0,03 | 0,05 11,2 962 1545 2627 | 17,0 | 1,5 | 0,04 | 0,08
r=80 mm 10,0 | 3048 4846 5862 | 13,4 | 1,3 | 0,03 | 0,06 10,2 953 1043 2596 | 17,9 | 1,9 | 0,04 | 0,08
r=100 mm 3,6 1254 3767 1769 72 | 20 | 0,04 | 0,20 7.4 753 551 1546 | 258 | 4,0 | 0,04 | 0,11
Zyklon
x=100 mm x=200 mm
U] sgf the PE I T n T U] sgf thE PE I T n T
[m/s] | [(m?/$%] | [m?/s%] | [m?/s%] | [mm] | [ms] | [mm] | [ms] [m/s] | [m?/s] | [m2/s°] | [m?/s°] | [mm] | [ms] | [mm] | [ms]
r=40 mm 11,9 | 2218 3238 7600 | 14,7 | 1,2 | 0,03 | 0,05 11,7 254 75 506 58,3 | 5,0 | 0,06 | 0,19
r=60 mm 14,1 | 3039 4115 7239 | 18,0 | 1,3 | 0,03 | 0,05 9,3 348 138 676 316 | 34 | 0,05 0,16
r=80 mm 13,6 | 2540 3139 5704 | 19,1 | 1,4 | 0,03 | 0,06 7.7 455 251 959 215 | 2,8 | 0,05 | 0,14]
r=100 mm 10,6 1676 2264 2463 | 17,8 | 1,7 | 0,04 | 0,09 7.3 508 202 1050 | 27,7 | 3,8 | 0,05 | 0,13

Tabelle 5.2. Spektralanalyse; Langenmal3e und Dissipatidir Freistrahl und Zyklon im Quadrantgn I. Alle GroRen aus Ensemble-gemittelten
Daten der LES mit Ausnahme der theoretisch bestimmten Wertd vl 7;. Diese sind aus den Vektorkomponenten arithmetisch
gemittelt. Die Kolmogorov'schen Skalenund 1 sind mit »»€ berechnet.
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Bild 5.6. Turbulenzintensitak, -energiek, mittlere Geschwindigkeit | und Grad der Anisotropie- Il

fur Freistrahl (links) und Zyklon (rechts).
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5 Ergebnisse

Der theoretisch bestimmte Wert der Dissipationsggaesultiert im Intervall zwischeggE
und » &, was darauf schliessen lal3t, dal’ das gemittelte (isott@mgenmal’ tendenziell groRer
als das tatséchlich wirkende ist. Aufgrund des sinkendexd€s der Anisotropie, dargestellt an-
hand der zweiten Invariante des Tenwgé (vgl. Bild[5.6), ergeben sich in der weiter stromab
liegenden Ebene bei x=200 mm allgemein geringere Abstantsezen,e und »&. AulRerhalb
des angesprochenen Intervalls resultierende Werte deretiiech ermittelten Dissipation sind
direkt mit der Lage des MeRpunktes in der Stromung verkr(lififerblick in Bild5.4). So weist
der Falline > » € auf zu kleine L4ngenmal3e hin. Im Falle des Freistrahls saick+100 mm
im &ulRersten Mel3punkt vielfach h6here Wertel fidu erwarten, was bereits einen Hinweis fur
Intermittenz darstellt. Fline <sgs€ gilt dies entsprechend umgekehrt mit tatsachlich kleimere
Langenmal3en. Der Mel3punkt x=200 mm und r=100 mm befindetisidBereich des ange-
saugten Umgebungsfluids, welches durch den intermitiilereAustausch mit dem Strahlfluid
von dessen (geringeren) LAngenmal3en beeinflul3t wird. l&leigilt fur die stromab befindli-
che Mel3position im Falle der eingeschlossenen Stromungudha in diesem Fall, wenn auch
in vielfach geringerer Auspragung, ein Austausch zwischeahlfluid und Rezirkulationszone
stattfindet. Detaillierte Ergebnisse werden in AbsctBBt3vorgestellt.

Die Transformation von Geschwindigkeitszeitreihen reésrilin Energiedichtespektren, deren
Verlaufe eine qualitative Beurteilung der durchgefuhrtenuation erlauben. Unter Bertcksich-
tigung der lokalen Cut-Off-Frequerg ist eine Aussage Uber den tatsachlich aufgeldsten Anteil
des turbulenten Energiespektrums zu treffen, woraus telivatr der Einflu3 des sub-grid-scale
Modells ersichtlich wird. Exemplarisch sollen hier nur Ergebnisse der Axialgesobigkeits-
zeitreihen im Quadrantgg, | dargestellt und diskutiert werden, alle anderen Komptegreso-
wie MeRstellen befinden sich im AnhaAg

Bilder 5.7.aund5.7.c¢stellen die Energiedichten der axialen Geschwindigkeitgkonente in
der Ebene x=100 mm an der innersten und aul3ersten radialBpddiéon im Freistrahl dar.
Vergleicht man in Bild5.7.aden Verlauf der Dichtefunktion mit der Linie des5/3-Abfalls
der Turbulenz (parallel der monoton fallenden Linie in deraghen), so zeigt sich tUber einen
Bereich von etwa einer Dekade der Frequenz eine gute Ubgn@nsng. Im AnschluR daran
ist ein starker Abfall der Energiedichte zu verzeichnersied folglich bereits Dissipationsme-
chanismen innerhalb des aufgeldsten Geschwindigkaledetu erkennen. Die lokale Cut-Off-
Frequenzf. berechnet aus dem maximalen Betrag der jeweiligen Gesclgkeitkskomponen-
te, [U| = max{|U;|}, und dem arithmetischen Mittel der Abmessungen des Kdwntlamens,
A= (Ax+Ay+Az) /3, indiziert die Grenze der maximal aufgelosten Fluktuatfg/2 folgt da-
bei aus dem Nyquist-Kriterium (vgl. Abschnt3). Aus der gewahlten raumlichen Auflésung
der Stromung folgt unmittelbar, daf die mit der sub-gridisd>roduktion im Gleichgewicht
stehende Dissipatiogy stets geringer als der im Tragheitsbereich (Bereich-d&&3-Abfalls)
geltende Wert sein mul3, da lokale Grenzfrequenzedurchgehend im dissipativen Bereich
liegen. Tabellé.2 bestatigt dies fur alle untersuchten MeRpunkte.

4 Es gilt die Definition nach Gleichung (D.3), die sich lediglich durch einen konstanten Vorfaktor von jener nach
Gleichung (2.249 unterscheidet.

5 Es st zu beachten, daf3 die rAumliche ,top-hat-Filterung“ durch das numerische Gitter im spektralen Raum nicht
zu einer scharfen Begrenzung des Frequenzbereichs fuhrt (vgl. u. a. Sagaut, M). Der aufgeltste Frequenzbe-
reich endet nicht exakt an der Cut-Off-Frequenz f.
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5.3 Analyse diskreter Punkte
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Bild 5.7. Energiedichtergy; Freistrahl (oben), Zyklon (unten), x=100 mm (links), x=200 mm (telh
Quadrange, . Vertikale Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequdpbzw. fc/2, schrage
den—5/3-Abfall; die Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphiepen.
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5 Ergebnisse

Ein nicht mehr ganz Uber eine Dekade der Frequenz reichefrdgheitsbereich an der
auBersten Position bei r=100 mm ist auf eine geringere lembel Reynoldszahl Re= U'| /v
zurtckzufuhren (die Turbulenzenergie sinkt wobei die lginmgal3e in etwa konstant bleiben)
(TTennekes und Lumleﬂl, 1972), woraus ebenfalls ein kleme@cheninhalt unterhalb der Ener-
giedichtefunktion resultiert. Die Flachensumme untesfadler Energiedichtefunktionen der ein-
zelnen Geschwindigkeitskomponenten entspricht daben @wppelten) der gesamten turbulen-
ten Energiek. Dies ist noch besser im weiter stromab liegenden Schnitrkennen. Es zeigen
sich auch hier bereits dissipative Mechanismen.

Bilder5.7.bundb5.7.dzeigen die Ergebnisse der Querschnittsebene x=200 mmd&®Paral-
lelen zu den bereits diskutierten Funktionen in der strdriiegenden Ebene deutlich erkennbar:
ein weiter Bereich, indem ein dem5/3-Abfall folgender Verlauf dominiert und im Anschluf3
ein starker Abfall aufgrund dissipativer Effekte, die nachvon der Simulation aufgelosten Be-
reich diesseits der Cut-Off-Frequenz stattfinden. Folglesultiert wiederum ein zu niedriger
Wert der skalaren Dissipatiagss aus dem sub-grid-scale-Modell (vgl. Tabésle).

Betrachtet man in analoger Weise die Energiedichten der M#de im eingeschlossenen Fall
(Bilder 5.7.ebis/5.7.h, so sind die gleichen Charakteristika erkennbar. In dersaimittsebene
x=100 mm wird ein weiter Bereich des turbulenten Spektrumshddie Simulationsrechnung
direkt bestimmt. Die Cut-Off-Frequeniz befindet sich weit jenseits des Tragheitsbereiches und
eine dissipative Dampfung der Turbulenz ist im spektralerauf deutlich erkennbar.

Aus der Spektralanalyse laf3t sich ableiten, dafl3 im Nahtiedss Brennermundes der Grol3-
teil turbulenter Fluktuationsbewegung sowohl fur diedrBrallstromung als auch fur den ein-
geschlossenen Strahl direkt gelést wird. Die durch das nsoiee Gitter definierte Cut-Off-
Frequenzf; befindet sich an nahezu allen untersuchten Stellen in gieféernung des Trag-
heitsbereiches bei vielfach htheren Frequenzen. Soreihistseits eine hohe Qualitat der Simu-
lation gewahrleistet (man kann bereits einen Ubergang B& ih die DNS erkennen), anderer-
seits wird aber ein Vergleich von tatsachlich wirkendelatex Dissipationsrate und sub-grid-
scale-Dissipatioggss nicht mehr mdglich. Die Wahl einerpriori hohen raumlichen Auflosung,
ausfihrlich begriindet in AbschnRt6, ist hierfur verantwortlich. Detaillierte Parametersarnd
bzgl. der notwendigen Gitterauflosung waren in dieser Antieht mdglich, weshalb trotz eines
erhohten numerischen Aufwandes ein Gitter gewahlt wuradghes in jedem Fall eine ausrei-
chende raumliche Diskretisierung gewahrleistet, um exadéte Darstellung der Turbulenz aller
relevanten Skalen zu ermdglichen. Die bei der DurchfiihmamgGrobstruktursimulationen gel-
tende Forderung nach direkter Bestimmung von mindestensd&3%urbulenten Energiespek-
trums ist hier in jedem Fall erfiillt (Ferziger (1977) zit.Bernert und EpplelL (19@6)). Als Folge
nicht gegebener Vergleichbarkeit der Feinstrukturdessam wird fir alle weiteren Untersuchun-
gen auf eine skalare Dissipationsrate zurlickgegriffen (Gleichungb(3)). Wegen des Fehlens
eines signifikanten Maximums der Energiedichte im Bereielmler Frequenzen wird an dieser
Stelle postuliert, daf? die in Abschnit3.1beschriebenen niederfrequenten Schwingungen der
Geschwindigkeitssignale ein@ernachlassigbageringen Anteil der Gesamtenergie beinhalten
und somit eine weiterreichende Analyse der Signale mogdthEs |3t sich die Vermutung
anstellen, daf3 es sich auch bei den niederfrequenten émi@ih Turbulenz handelt.
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5.3 Analyse diskreter Punkte

5.3.3 Wahrscheinlichkeits- und Verbundwahrscheinlichkei tsdichtefunktionen

Wie schon von Hirsch (1995) und spater auch von Holzam;meschrieben, resultiert auf-
grund der Massenansaugung (,entrainment®) des turbuidfrieistrahls ein Mitreil3en und Ein-
rollen (,engulfment®) grof3skaliger Strukturen am Stralld. Hierbei handelt es sich um drall-
freies Umgebungsfluid, dessen Turbulenzgrad um ein Viedfageringer ist als der des Strahls.
Die mitgerissenen Fluidballen nehmen durch das Einrolepuls des Strahimediums auf, wo-
durch ein intermittierender Bereich entsteht, in dem sowatiationsbehaftetes Strahimedium als
auch rotationsfreies Umgebungsmedium feststellbar siz&bfel vermutet, dal’3 schon der Ein-
schlieBungsprozel3 wegen einer Instabilitdt der Geschgked am Strahlrand zu einer Selbst-
verstarkung fahrt. Ein einmal in den Strahlrand eingedemas Fluidelement beschleunigt auf-
grund einer zusatzlich wirkenden Kraft (aus der Differeae @uf das Element selbst und seiner
Umgebung wirkenden Zentrifugalkréfte) solange in Richtdeg Rotationsachse, bis es durch
Wechselwirkungen mit der Umgebung dessen Tangentialgasdigkeit aufgenommen hat und
folglich keine effektiv wirkende Kraft (-differenz) mehrovhanden ist. Der Fluidballen wird
auf diesem Wege mehr und mehr deformiert, gestreckt undhgasand seine Wirkung verliert
sich. Besitzt das Element allerdings aufgrund der anfénghicGrol3e eine lange Lebensdauer, so
kann es weit in den Strahl eindringen und entsprechendewfign auf das Mischungsverhal-
ten und den Turbulenzgrad sind zu erwarten. Fur eine eimgiehBeschreibung dieses Effektes
sei auf die genannten Arbeiten von Hirsch (1995) und Hola|é(d!99$) verwiesen. Holzapfel
folgend sollen zur Verdeutlichung Verbundwahrscheirkatsdichtefunktionen (jPDF) in nor-
mierter Darstellung herangezogen werden. Diese lassemaaiigrund der bereits angesproche-
nen Problematik bzgl. der Konvergenz keine voll quantiati Aussagen tUber den beobachte-
ten Effekt zu, zeigen aber bereits charakteristische Mal&kmnd sollen so als Nachweis der
Auflésung der Intermittenz in den Simulationsrechnungenen. Es werden aus Zeitreihen al-
ler (momentanen) Geschwindigkeitskomponenten die flekémiden Anteile extrahiert und ihre
Wabhrscheinlichkeiten innerhalb der Minima und Maxima lmesit. Der Wertebereich des Si-
gnals wird hierbei in 64 aquidistant verteilte Abschnitiskdetisiert, die Verbundwahrschein-
lichkeit wird also mit 64x 64 Wertepaaren aufgeltst. Neben den Verbundwahrschaielien
sind jeweils die Wahrscheinlichkeitsdichten (PDF) deeelnen Geschwindigkeitsfluktuationen
dargestellt. Zur besseren Darstellung wurden diese Wemtehdden mit der durchgezogenen
Linien (kubisch) interpolierten Verlauf angendhert. AesBr Stelle sollen ebenfalls lediglich
die Ergebnisse der Zeitreihen aus dem Quadrgpierdes Gitters gezeigt und diskutiert wer-
den, alle weiteren MeRpunkte befinden sich im AnhBrigundB.2. Durch die Darstellung der
drei Verbundwahrscheinlichkeiten und der Einzelkompo@eiPDF) werden die im folgenden
getroffenen Aussagen unterstitzt. Aus den numerischenl&iimnsdaten berechnete Verbund-
wahrscheinlichkeiten sind als Farbkonturen dargestel&. iberlagerten vollen Linien zeigen
experimentelle Ergebnisse soweit in der Arbeit von Hole&pdrhanden. Im folgenden wird der
Begriff ,Quadrant” bzgl. des Achsensystems der Verbundsetheinlichkeiten in der jeweiligen
Darstellung verwendet.

Betrachtet man die Ebene bei x=100 mm des Freistrahls, sodanBntwicklung der Ver-
bundwahrscheinlichkeiten trotz der Einschrankung bzgl.géforderten Konvergenz der Signa-
le recht gut mit den Versuchsergebnissen in Ubereinkuitagt werden. Sowohl duRere Form
wie auch die Position der Maxima kann durch die Simulaticica@t abgebildet werden. Wah-
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rend bei einer radialen Position von r=40 mm noch keine Blgmte Schiefe der Funktionen
erkennbar ist, nimmt diese bei gréReren Radien zu. Die zghaethezu runde Form der jPDF
von UV (Bild |5.8.9 geht mit zunehmendem Abstand von der Rotationsachse mehmehr

in eine Ellipse Uber und beinhaltet bei einem Radius von r¥fii0eine deutlich erkennbare
Haufung der Wahrscheinlichkeit auRerhalb des Ursprungsl @8.9. Gleiches gilt furu'w
(Bild5.9.abis5.9.9 undVv'w (Bild 5.10.abis/5.10.9. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
konzentriert sich also mit zunehmendem Radius auf bestinBateiche, wahrend bei kleine-
ren Radien eine Gleichverteilung vorherrscht. Die Verbungfion erscheint rund bis elliptisch
und weist keine ausgepragten Bereiche von Wahrscheinlishkéaufungen auf. Erhéhte Wahr-
scheinlichkeiten im dritten und vierten Quadrantenuder\erteilung indizieren eine stark nach
innen gerichtete Stromung (vgl. Bilbl8.d), gleichzeitig ist ansatzweise ein Defizit von Axia-
limpuls erkennbar (Haufung im dritten Quadranten). Einaliitten Quadranten erhdhte Dichte
der Uw'-Verteilung ist ein Hinweis fur das Einrollen rotationsée Strukturen aus der Umge-
bung. Negativav-Werte verweisen dabei auf einen verminderten Tangemjlis. Bild5.9.a
bis/5.9.dsowie Bild5.10.abis/5.10.dzeigen diesen Trend bereits ansatzweise recht gut. Zudem
wird die starke Konzentration im dritten Quadranten allparfshungskomponenten bei grof3en
Radien (r=80 mm und 100 mm; vgl. auch AnhaBpdurch die Simulationsrechnung eindeu-
tig wiedergegeben. Grundlegende Charakteristika sindi¢blgchon mit einer vergleichsweise
geringen Anzahl eingehender Stichproben abzubilden. Ige@satz zur experimentellen Unter-
suchung sind Aussagen bezlglich einer Bi- oder gar Multini@dader Verbundwahrscheinlich-
keiten nicht zu treffen. Zwar zeigen sich an der &u3erstdinlen Position (Teilbilde5.8.d/5.9.d
und5.10.9 zwei Maxima, diese sind aber nicht klar voneinander zurnteenund befinden sich
nicht, wie im Experiment von Holzapfel, in gegenuber liegem Quadranten der Wahrschein-
lichkeitsverteilung. Andererseits la3t die Charaktetisiier Funktionen bereits auf einen inter-
mittierenden Effekt Ruickschlisse ziehen, zwar nicht duretkidre Trennung mehrfach auftre-
tender Maxima, aber durchaus durch die gehéufte Wahrddigdeit der Stichproben im dritten
Quadranten mit zunehmendem radialen Abstand von der Rasatihse. Die Wahrscheinlich-
keitsdichten (PDFs) der einzelnen Geschwindigkeitsflaktmen unterstiitzen die getroffenen
Aussagen. So ist eine in Richtung negativer Werte geneigter@@aler Geschwindigkeitsfluk-
tuationV' Indikator fir eine nach innen tendierende Bewegung (vglhalie strichpunktierten
Linien in Bild[2.2). Haufungen im negativen Wertebereich der Tangentialilationw weisen
auf ein Defizit tangentialen Impulses hin. Die Abbildungeigen deutlich, daf3 mit zunehmen-
dem radialen Abstand auch die Schiefe der Wahrscheinlitsdtkehten zunimmt. Am deutlichs-
ten ist dies an der Verteilung de-Komponente erkennbar (Bilf.8), aber auch die PDF von
w l1aRt diesen Trend erkennen. Auf Basis zuvor getroffener lggengen ist dies sehr gut mit
der Intermittenzerscheinung in Einklang zu bringen. Dawdien der vergleichsweise gering
drall- und turbulenzbehafteten Fluidballen der Strahlabumng geschieht im Strahlrandbereich,
folglich muf3 die radial nach innen gerichtete (Eindring)Agung sowie der Fehlbetrag von
Tangentialimpuls bei grol3en Radien am starksten ausgegeifigVegen des verminderten Ein-
flusses eindringender Umgebungsfluidballen mit wachseohelringtiefe, ist bei kleinen Ra-
dien nur mehr eine geringe Wechselwirkung mit dem Straklfyggeben. In Folge nimmt die
Schiefe der PDFs ab und sie weisen zunehmend Symmetrie auf.
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graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).

Die Verteilungen in der Ebene x=200 mm zeigen grof3tentatlslemen der Ebene x=100 mm
Ubereinstimmende Charakteristika, weshalb deren Darstglausschlielich im AnhanB.2
erfolgt (siehe BildB.13 bisB.15). So ist, wenn auch wegen der geringeren Turbulenz an die-
ser Stelle in weniger starker Auspragung, eine Verschighweisformiger in Richtung ellipti-
scher Form der jPDFs erkennbar. Ebenfalls zeigtudieVerteilung mit VergréRerung des Ab-
stands von der Rotationsachse eine steigende Wahrschiaitedichte im dritten Quadranten
(Bild B.13.abisB.13.)). Eine Konzentration der Wahrscheinlichkeiten kann beiloieiden ande-
ren Komponenten'w undv'w' zwar beobachtet werden, ist aber weniger stark in Richtusg de
dritten Quadranten der jPDF gerichtet. Die/-Verteilung an der Stelle r=100 mm in BiBlL15.]
weist sogar einen Maximalwert im zweiten Quadranten aut. fairallel zu den Verbundwahr-
scheinlichkeiten dargestellten Wahrscheinlichkeitstdin der einzelnen Fluktuationen lassen an
dieser Stelle leichter Rickschlisse auf die vorhandeneskiefizu, da wegen einer gré3eren
Anzahl von Stichproben pro Klasse signifikantere Verlaolgén. Analog zu den Ergebnissen
an der axialen Position x=100 mm zeigt sich eine zunehmeadiefé den/- undw'-Verteilung
mit VergréRerung des radialen Abstands. Der Einflul3 eigéimaler Fluidelemente aus der Um-
gebung ist auch hier deutlich an der gehauften Wahrschikdit nach innen gerichteter Bewe-
gung erkennbar, das Defizit des Tangentialimpulses zeigesienfalls, wenn auch weniger stark
ausgepragt. Aufgrund des in dieser Schnittebene bereiizierten tangentialen Impulsstromes
der Hauptstromung, kann eingeschlossenes Umgebungs#lsideffizit schneller ausgleichen,
was zur Folge hat, daB eine signifikante Schiefe der PDRwégdiglich am duRersten radialen
MelRpunkt auftritt. Der Strahl ist bereits soweit aufgeegitlal? die aul3ere Scherschicht in die-
sem radialen Bereich liegt. Die bereits fortgeschrittenév&itung des Strahls in Kombination
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5.3 Analyse diskreter Punkte

mit vergleichsweise niedrigem Tangentialgeschwinditgkéveau bedeutet ein im Mittel radial
breiteres Profil der Axialgeschwindigkeit und einen in gtid&ichtung vergrol3erten Einflu3be-
reich der eingerollten Fluidelemente aus der Umgebung.dintaus der Umgebung eindringen-
der und nach innen beschleunigter Fluidballen erfahrtreime/erhéltnis zur stromauf liegenden
Position grofl3eren Axialimpuls. Die fir das Eindringen ahésgygebende Differenz an Tangen-
tialimpuls ist nicht mehr so gro3 wie an der weiter stromaefiridlichen Stelle, vergleichbare
Eindringtiefen sind somit nicht zu erwarten. Differenzenlmpuls werden schneller ausgeqgli-
chen, aus eben dieser Differenz resultierende Krafte kammeaiger stark zum Tragen. Inter-
essant erscheint noch die im Gegensatz zum Ergebnis beDxmfOausgepragte Schiefe der
u’-Wahrscheinlichkeit (BildB.13). Allgemein groRere Skalen in dieser Ebene lassen detddli
Aussagen wegen der vergleichsweise kurzen Zeitreihe nielter zu. Es sind aber eindeutige
Charakteristika des von Hirsch und Holzapfel beschriebé&ffaktes klar erkennbar.

Analog der Betrachtung des Freistrahls werden die Ergebdiss Zyklons nur an der inners-
ten und aul3ersten radialen Position des Quagiiahtorgestellt. Die ahnlichen Resultate der
weiteren MefRpositionen im Raum sind wiederum im AnhBrigjundB.4 zu finden.

In der Ebene x=100 mm (Bild.11 bis5.13 fallt zunachst auf, dal im Gegensatz zum
Freistrahlfall eine vom Radius abhangige Form der Verbumdséheinlichkeiten nicht gege-
ben ist. Die bei Radius 40 mm nahezu kreisrunde Charaktelkikt mit zunehmendem Ab-
stand von der Symmetrieachse grundlegend erhalten. Masingastets in unmittelbarer Na-
he des Ursprungs zu finden, wobei die geringfligige Versahigim Falle de/v'- und v'w'-
Verbundverteilung bei r=100 mm (Bil6.11.dund5.13.9 aus der Lage des Beobachtungspunk-
tes resultiert. Der am &auf3eren Strahlrand befindliche Pliedttin einem Gebiet aul3erer Re-
zirkulation (siehe Bildb.4). Dies ist mit einem Strahlrand einer freien Scherstromiasgfern
vergleichbar, als das in der Nahe bei gréf3eren Radien mit kis&abilitéat zu rechnen ist (De-
fizit von Tangentialimpuls in der Rezirkulationszone). Escéeint nachvollziehbar, daf3 auch
hier eine bevorzugte, radial nach innen gerichtete Gesuhigkeit beobachtet werden kann,
wenn auch in vielfach geringerer Auspragung als beim Deadifrahl. Experimentelle Erkennt-
nisse von Holz&apfel et al. (2002) bestatigen dies. Eineedehien/-PDF ist deutlich erkennbar
(Bild 5.11.9. Die w-Verteilung (Bild/5.12. weist hingegen keine Schiefe auf, was vermut-
lich an der Auspragung eines quasi Potentialwirbelswhit- cr undn ~ —1 liegt. Aufgrund
ahnlicher Langen- und Zeitskalen, sowie der vergleichbatebulenzintensitat von Fluidballen
in unmittelbarer Nahe dieses Bereiches (also des domimereBtrahls und des angesaugten
Mediums), bleibt ein weitgehender Einflul3 auf weiter inniegeénde Bereiche der Stromung
ausgeschlossen. Die konstante &uf3ere Form ist bei alleNeadteilungsfunktionen erkennbar,
stark ausgepragte und verschiedene Schiefen der Vegeihurie im Falle des Freistrahls sind
nicht gegeben. Ebenfalls zeigen die Wahrscheinlichkieitsein der einzelnen Komponenten ei-
ne nahezu konstante Symmetrie bzgl. der Nullachse auf.akumsa ist hier lediglich die radiale
Komponente am Strahlrand, die zu negativen Werten, aldoinaen gerichtet, tendiert.

Auch in der Ebene bei x=200 mm ist keine dem Freistrahlfaijdgchbare Schiefe der Ver-
bundwahrscheinlichkeiten erkennbar (siehe BI&7 bis'B.39 im Anhang). Die duRRere Form
der Funktionen ist weitgehend kreisrund und enthélt folgkeine bevorzugte Richtung. Wie
schon in der weiter stromauf liegenden Ebene ist hier eiicbtie Exzentrizitat der maximalen
Wahrscheinlichkeiten bei gréf3eren Radien (r=80 mm und 100 ransehen, allerdings bei den
jPDFs vonu'V- undu'w'.
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Bild 5.13. Wahrscheinlichkeitsdichteriw’; Zyklon, x=100 mm, Quadragt, .

An diesen Beobachtungspunkten befindet sich der Ubergamgsibeon innerer Rezirkulati-
on, also stromauf gerichteter Bewegung des Fluids, und KHadptung (Bild5.4). Der Verlauf
der u-PDF an diesen radialen Positionen (BBd37.hund B.37.K weist aufgrund der Schiefe
deutlich auf ein gehauftes Auftreten negativer axialekglationen hin und identifiziert diese als
Grund fur die beobachtete Exzentrizitat. Die an diesertPosvorhandene Schiefe det-PDF
bildet in betrachteter Ebene allerdings die Ausnahme. ydidleibenden Wahrscheinlichkeits-
dichten sind nahezu symmetrisch.

Die in diesem Abschnitt prasentierten Wahrscheinliclskigtthten zeigen im Falle der freien
Drallstromung bereits deutlich eine Haufung stochaséséireignisse, die gut mit dem Phano-
men der drallverstarkten Intermittenz in Ubereinkunft zimdpen sind. Dies wird zudem durch
das Fehlen solcher Haufungen im Falle des eingeschlosstnans unterstrichen. Eine von
Hirsch und Holzapfel als Grund genannte Instabilitéat im Bereles Strahlrandes ist offensicht-
lich fur die hier erkennbare Auspragung der Wahrscheikédisfunktionen verantwortlich. Es
gelingt trotz der verhéltnismafig kurzen Zeitreihen eiaettiche Hervorhebung dieses Effektes.
Zwar sind hiermit keine quantitativen Schllsse vergleachhit jenen aus der experimentellen
Untersuchung mdglich, qualitativ ist der Effekt aber danaf gut mit der Grobstruktursimulati-
on abbildbar.
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5 Ergebnisse

5.4 Raumliche Analyse

Die fir eine Analyse notwendigen statistischen Mittel vegrdhach der in Abschnif3.2 be-
schrieben Methodik bereits wahrend der laufenden Sinwlatechnung gebildet, da ein nur in
eingeschranktem Umfang vorhandener Datentrager dastgpeialler zu betrachteten Stichpro-
ben verhindert. TabellB.3 gibt einen Uberblick der aus MomentangréRen errechnetéielR/i
die zur Bestimmung der Teilterme in der exakten Transpadigleng der Reynolds’schen Span-
nungen (Gleichund?(19) notwendig sind.

Momente Andere
1. Ordnung 2.0rdnung 3. Ordnung
_ - —_ ou
U uu uu'y 2p' 5
_ — —— v
V vV VVV 205y
_ — ——— ow'
w ww www 20 %7
vl T2V au |, av
uv wuv 4 (a—‘; o+ W)
YV NI v | ow
u'w vu'w ’(a—uz + W)
VW %Y P (%+%)
wvv p/u/
wwu pv
ww'v/ pPw
uvw

Tabelle 5.3. Ensemble-gemittelte Gré3en aus der LES.

Die Dichte p wird dabei stets als konstanter (Vor-) Faktor angesehenfaigtich erst im
Auswerteprozel? berlcksichtigt. Die Berechnung des netilétroduktionstensoid; benotigt
Ensemble-Mittelwerte des Geschwindigkeitsfelde®,W und die unabhéngigen Tensorkom-
ponenten des Spannungstensu{)u?. Zur Auswertung der Druck-Scher-Korrelatidn; sind die
Komponenterp' (du{/dx;) zu bestimmen, fur den diffusiven Ante@iﬁ’ die GroRenp'ul. Tur-
bulente Diffusion.@itj beinhaltet die Dreifachkorrelatiogfu;u,, molekulareZ wiederum die

6 Aufgrund von Symmetrieeigenschaften der betrachteten Tensoren zweiter und dritter Stufe sind nicht alle Ele-
mente explizit zu bestimmen. Es genigt im vorliegenden Fall eine Kombination (Repetition) der Fluktuation oh-
ne Beriicksichtigung der Reihenfolge. Im allgemeinen berechnet sich dies nach den Regeln der Kombinatorik
(Bronstein et al.,|1999):

— -1
K (n,K) = (”“; 1) e
I(n—1)!

Fir den Tensor zweiter Stufe tjj mit N = 3 und k = 2 folgen somit 6 unabhéngige Moglichkeiten, fiir einen dritter
Stufe tjjk (N = k = 3) 10 Mdglichkeiten.
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5.4 R&umliche Analyse

Komponentemi’—u’j des Spannungstensors. Eine fir die im folgenden durchgefttodellana-
lyse bendtigte skalare Dissipationsratentspricht der Annahme nach Gleichufgd, wobei
die tensorielle GroR3e isotrop gebildet wigh = £/38j mite =5 ¢.

Die einflieenden Zeitraume beinhalten jeweils 40.000h$tiaben und entsprechen einer
realen Stromungszeit von®s im Falle der freien Drallstromung bzw.4s im eingeschlosse-
nen Fall. Folglich werden typische Langenmale (vgl. Telfel) im axialen Bereich bis etwa
1D mindestens 200-400 mal abgebildet, eine genltigend grofhRvaneinander unabhangiger
Stichproben ist folglich gegeben. Definiert man auf BasisZssgtreihen aller zuvor beschriebe-
ner Punkte eine mittlere, charakteristische Geschwirdigyl, so lafdt sich eine typische Durch-
fluRzeitt. ermitteln:tc = 2 mit D dem mittleren Durchmesser des einlaRseitigen Ringspaltes.
Die in die Ensemble- Mlttelung eingehende Zeitspanne istlbeeistrahl etwa gleich 20 mal die-
ser DurchfluRzeit, beim eingeschlossenen Fall werden tBdaurchlaufe erreicht (zu beachten
ist die Starke der Rezirkulationszone).

5.4.1 Statistische Stationaritat im Nahbereich

Bevor unter Annahme der Gultigkeit des Ergoden-Theorenesréimmliche Mittelung zeitlicher
Ensembles durchgefuhrt werden kann, ist deren statistiSthtionaritat zu gewahrleisten. Im
Falle der Betrachtung homogener Richtungen (hier: Umiahgiul an vergleichbaren Punk-
ten im Raum derselbe Mittelwert (Erwartungswert der Veutgg)) vorliegen. Dies bezeichnet
im engeren Sinne einen stationaren ProzeR (Rade und Wm‘[éM?). Zur Verdeutlichung
sollen vier transversale Schnitte an &quidistant veeteidtxialen Positionen zwischen x=20 mm
und 140 mm herangezogen werden. Diskutiert werden benggtedie axiale Geschwindigkeit
(U), die radial-tangentiale Komponente des Reynolds’schem®mgstensors’(v') sowie eine
dreifach Geschwindigkeitskorrelationemyw’). Weitere Ergebnisse sind in den Anhang2a
undC.2zu finden. Zunéchst sollen die Ergebnisse des Freistratrsdbéet werden.

Der am weitesten stromauf liegende Querschnitt (Bilth) zeigt bei allen GréRen eine stark
ausgepragte Rotationssymmetrie der Stichprobenmittddeinmereits an dieser Stelle erkennbar
ist, dald mit zunehmender Ordnung die Abweichungen in deigemen Verteilung zunehmen.
Dies zeigt sich besonders in deév'w-Komponente im inneren Bereich. Momente erster und
zweiter Ordnung kénnen durchwegs als stationar bezeichasden, im Falle der Dreifach-
korrelation sind die Abweichungen noch nicht in entschedttlean Mal3e ausgepragt, sodal’ auch
hier eine rdumliche Mittelung mdglich ist. Diese Charalgigka sind fur Momente erster und
zweiter Ordnung an den folgenden Positionen bis etwa x=100yegeben. Wegen der Aufwei-
tung des Strahls, der abnehmenden Turbulenzbewegung umiduahét verbundenen Vergrol3e-
rung der Langenmal3e aber nimmt die strenge Rotationssymrdetrorennernachsten Bereiche
mehr und mehr ab. Dennoch ist eine homogene Ausbildung irabgstichtung erkennbar. Erst
ab etwa x=80 mm ist eine Vorzugsrichtung daw'-Spannung sowie der Dreifachkorrelationen
kaum noch mit der Rotationssymmetrie in Einklang zu bringeiBild|C.2.ju./C.2.1 bzw. be-
reits starker ausgepragt in Bi&l14.hu./5.14.). Entfernt man sich noch weiter vom Ursprung,
so verstarkt sich dieser Trend zusehend. Wahrend die Isolider Momente erster Ordnung
noch bis x=120 mm ein ausgeprégtes kreisrundes Bild dastédrst bei x=140 mm zeigt sich
in derU-Komponente eine sichelformige Struktur im inneren Bergish dies bei jenen hoherer
Ordnung nicht mehr erkennbar.
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5 Ergebnisse

a.U; x=20 mm; b. VW x=20 mm; c. UVW; x=20 mm;
Min.: -5,3; Max.: 24,2 Min.: -14,1; Max.: 33,7 Min.: -72,4; Max.: 230,6

d. U; x=60 mm; e. vVw'; x=60 mm; f. UVW; x=60 mm;
Min.: -6,5; Max.: 18,0 Min.: -6,4; Max.: 24,4 Min.: -77,1; Max.: 103,4

g. U; x=100 mm; h. vw’; x=100 mm; i. UVW; x=100 mm;
Min.: -6,3; Max.: 14,8 Min.: -4,1; Max.: 24,6 Min.: -60,8; Max.: 76,5

j. U; x=140 mm; k. VW; x=140 mm; l. UVW; x=140 mm;
Min.: -3,1; Max.: 12,0 Min.: -5,3; Max.: 15,3 Min.: -39,2; Max.: 48,1

Bild 5.14. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte tGber die Querschnitte x=2Bigxx140 mm;
Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwisclemMinima und Ma-
xima der gezeigten Grol3e.
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5.4 R&umliche Analyse

Bild 5.15 zeigt die Querschnitte fur die eingeschlossene Drallsfrignwobei die im Frei-
strahl aufgezeigten Trends auch hier grundsatzlich eetihaind. Bis zu einer axialen Position
von 80 mm ist fur die betrachteten Ensemble-Mittel eine Zpielle Kreisstruktur erkennbar.
Momente erster Ordnung zeigen dies sehr stark, mit zunettenedrdnung der Korrelation
sinkt dieses Verhalten aber erwartungsgemalf3. Im traredeerschnitt der Ebene x=100 mm
zeigt sich besonders bei déw-Komponente des Reynolds’schen Spannungstensors scheon ein
recht inhomogene Verteilung der gebildeten Werte (Bilth.1H, bei der Tripelkorrelationen der
Geschwindigkeit ist die kreisformige Form ebenfalls nucimansatzweise zu erkennen. Analog
zu den Ergebnissen im Freistrahlfall weitet sich diesendnait zunehmendem Abstand vom
Brennermund aus: bei x=140 mm ist eine homogene Verteilungoch bei den Geschwindig-
keitsmitteln erkennbar, Spannungs- und Dreifachkoi@iakomponenten hingegen sind hete-
rogen in der Ebene verteilt und zeigen keine bevorzugteeWenty in Umfangsrichtung.

Die dargestellten Querschnitte belegen eindeutig, dafRilake den zuvor genannten physi-
kalischen Zeitraum von,@ s bzw. Q4 s gebildeten Ensemble-Mittelwerte der in Tabd&l8
aufgefuhrten Grol3en nur bis zu einem axialen Abstand voa &Bveine homogene Verteilung
Uber die Umfangsrichtung aufweisen. Alle weiter stromatinioéichen Bereiche der Stromung
koénnen allenfalls beztglich der Momente erster Ordnungtiéh (also tber die Umfangskom-
ponentep) gemittelt werden, die verbleibenden Gréf3en sind diesehdtkk nicht zuganglich,
da siekeineeindeutige Vorzugsrichtung aufweisen. Offensichtlididisr betrachtete physikali-
sche Zeitraum noch zu kurz, um die in diesen Bereichen beteltach groReren Skalen haufig
genug zu erfassen.

An dieser Stelle bleibt allerdings zu beachten, dal? auckiber simplen Verdopplung oder
Verdreifachung des eingehenden Beobachtungszeitraumswoitwvendigerweise mit einer qua-
litativen Verbesserung der Ergebnisse zu rechnen ist. 8dggaman die aus der Spektralanaly-
se gewonnenen Zeitmalie (vgl. Tab&l8) in der Ebene x=100 mm und auf3erdem die ohnehin
schon doppelte Zeit im Falle der eingeschlossenen Stronsongird diese Behauptung gestutzt.
Desweiteren bestatigen dies Ergebnisse der eingeschérsS¢éromung, in die eine Gesamtmit-
telungsdauer von,B s einfliel3t. Auch hier zeigen sich die eben beschriebeneraktiesistika
in den Verteilungen und ein nennenswerter Unterschied muhtky dargestellten Ergebnissen
liegt nicht vor. Allerdings sind homogene Verteilungen déittelwerte in beiden betrachteten
Stromungsfallen bereits im Brennernahbereich erkennhbarabs wird abgeleitet, daf3 (raum-
lich) stationare Mittelwerte von Momenten hoherer Ordnumgeiten Bereichen der Geometrie
(bis etwa D) erst (wenn Uberhaupt) nach einer vielfach groReren Bedlnagbzeit erreichbar
sind (mindestens ein bis zwei GroRenordnungen). Dennoghibediese Analyse, dafd in einem
Nahbereich schon ein statistisch stationérer Zustancawaidn ist und folglich eine weitere Mit-
telung Uber die Umfangskomponente uneingeschrankt mibgicim folgenden Abschnitt soll
zunéachst ein Vergleich mittlerer Geschwindigkeiten und rieéys’'scher Spannungen aus der
Grobstruktursimulation mit den experimentellen Ergebaimsvon Holzépfél\ (1996) vorgestellt
und diskutiert werden.
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5 Ergebnisse

a.U; x=20 mm; b. VW x=20 mm; c. UVW; x=20 mm;
Min.: -16,3; Max.: 10,0 Min.: -97,2; Max.: 55,8

d. U; x=60 mm; e. vVw'; x=60 mm; f. UVW; x=60 mm;
Min.: -5,1; Max.: 13,2 Min.: -8,2; Max.: 7,6 Min.: -94,3; Max.: 39,7

g. U; x=100 mm; h. vw’; x=100 mm; i. UVW; x=100 mm;
Min.: -5,4; Max.: 9,1 Min.: -3,6; Max.: 8,3 Min.: -44,6; Max.: 40,2

j. U; x=140 mm; k. VW; x=140 mm; l. UVW; x=140 mm;
Min.: -4,7; Max.: 6,4 Min.: -6,9; Max.: 8,4 Min.: -26,3; Max.: 28,2

Bild 5.15. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte tGber die Querschnitte x=2Bigxx140 mm;
Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwischenMenma und Maxi-
ma der gezeigten Grol3e.
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5.4 R&umliche Analyse

5.4.2 Validierung mit Mel3ergebnissen von  Holzapfel

Basierend auf der mathematischen Herleitung von Lurﬁley&)mdnnen die gewonnen Mittel-
werte der Reynolds’schen Spannungen bzgl. ihrer physdkedis Plausibilitat analysiert werden.
Eine detaillierte Darstellung dieses Ansatzes sowie dienisse der beiden untersuchten Stro-
mungen sind im AnhanB zu finden. An dieser Stelle sei lediglich erwéhnt, daf? alekenen
Mittelwerte aus der Grobstruktursimulation physikalisahnvolle Ergebnisse darstellen und so
Experiment und Simulation ohne weitere Einschrankunginateder vergleichbar sind.

Aufbauend auf den in Abschnifi.4.1 gewonnenen Erkenntnissen, erfolgt eine Umfangs-
mittelung in einem Bereich bis einschliel3lich x=120 mm. RiedrRxofile werden an sechs aqui-
distant verteilten Positionen zwischen x=20 mm und x=120mtden experimentellen Ergeb-
nissen von Holzapfei (1996) verglichen. Die Umfangsmuitgj wird hierbei nur in Bereichen
mit zylindrischem Gitter durchgefihrt (der innerste Beheiic Bild 5.3 wird nicht betrachtet).
So wird zwar der Kernbereich von etwa r=50 mm aul3er acht getasingularitaten (bei— 0)
wahrend der Mittelungsprozedur kdnnen aber vermiedenewerdudem ist dieser, von koha-
renten Strukturen bestimmte, Kern der Stromung ohnehimt miit den experimentellen Ergeb-
nissen vergleichbar, da aufgrund der blockférmigen Ejpaffle in der Simulationsrechnung
eine solche Struktur nicht zu erwarten ist, jedenfalls hiclvergleichbarer Starke.

Bild [5.16zeigt den Vergleich axialer und azimutaler Geschwindig&eiden eben genannten
Positionen fir die freie Drallstromung. Momente ersterr@in zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Experimenten, die globale Umverteilung vorhibrmguls mit zunehmendem axia-
len Abstand wird von der Grobstruktursimulation voll unchgé®eschrieben. Charakteristika der
Profile sind ohne Einschrankung im betrachteten Bereichhddies Simulation wiedergegeben.
Der Vergleich der radialen Reynolds'schen Normalspannsh@iBild 5.17 gezeigt. Die Si-
mulationsergebnisse varv geben das charakteristische Verhalten der experimenieliallen
betrachteten Positionen gut wieder, beinhalten aber imi&ead einschliel3lich x=60 mm ein zu
hohes Maximum. Dies ist mit der fehlenden Préazessionshawgedes Wirbelkerns zu erklaren.
Im beschriebenen Abschnitt der Stromung ist die radiale@egmdigkeitskomponente noch von
grof3en Werten im strahldominierten Bereich gekennzeichlietllerdings nach innen abfallen.
Ware die Prazessionsbewegung wie im Experiment ausgeg@giiirden diese Bereiche bei
der Mittelung an Einflul3 gewinnen und ein betragsmalig kleis Maximum der radialen Nor-
malspannung nach sich ziehen. Fir die tangentiale Norawafgmg (vgl. Anhandg.1) gilt dies
gleichermal3en, wobei hier der von grol3eren Werten besarStarkorperwirbelkern die mittlere
Spannung hin zu héheren Werten beeinflussen wiirde. EinrerelBund fur die Abweichun-
gen zwischen Simulationsergebnis und Messung liegt in dgrdmzten MelRgenauigkeit: nach
\Holzépfel et al.\(1999) nimmt dabei die Genauigkeit mitgeidem Winkel der Hitzdrahtson-
de zur Hauptstromung ab. Der Artikel nennt Ungenauigked&mnNormalspannungen von etwa
+10%, und der Tangentialkomponenten oh5%.

Die verbleibenden Komponenten des SpannungstensorsmsithiangE.1 dargestellt. Man
erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen SimulationExgeriment bzgl. der axialen und
tangentialen Normalspannungen in allen betrachteteniSemrEbenfalls erkennbar ist eine gu-
te Wiedergabe des Verlaufs déw’-Spannung. Die nicht erreichten Extrema, besonders in Hin-
blick auf die weiter stromab liegenden Schnitte, reswdtienviederum aus der nicht vergleichbar
abgebildeten Prazessionsbewegung.
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Bild 5.16. Vergleich mit Experiment von Holzapfel und zweidimensionaler RANS; Eeait Radiale
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Geschwindigkeitsverteilung undW an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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VWV [m? /)] viw' [m? /] VIV [m2 /] VW [P/

100,0 — ; x=20 mm_ 36,0 100,0 x=80 mm 20,0
75,0 | 1230 750t 10,0
50,0 | 100 50,0 | 0,0
25,0 | 30 250t -10,0

0,0 160 0,0 -20,0

100,0 30,0 80,0 21,0
75,0 | 20,0 60,0 13,0
50,0 | 10,0 40,0 5,0
25,0 | 100 20,0 A-s,o

0,0 10,0 0,0 -11,0

100,0 — ; : — 26,0 60,0 15,0
75,0 | {18,0 450 10,0
50,0 | {10,0 30,0 5,0
25,0 | {20 150 0,0

0,0 60 00 -5,0
0,2
—_— LES ........ 2D_LRR —_— LES ........ 2D_LRR
s Exp. s EXxp.
a.

Bild 5.17. Vergleich mit Experiment von Holzapfel und zweidimensionaler RANS; Ewa#is Radiale
Spannungsverteilungv’ undv'w’ an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Die Ergebnisse des eingeschlossenen Drallstrahls im &lerlghit dem Experiment zeigen
die Bilder/5.18 bis/5.19 Wie schon bei der freien Drallstromung ist die Abbildunghvdo-
menten erster Ordnung in allen hier betrachteten axialsitiBo in gute Ubereinkunft mit den
Mel3ergebnissen zu bringen. Maxima werden nahezu exaktitielsen, der, global betrachtete,
Verlauf entspricht jenem der Messung. Auch hier beschréiblegeits angesprochene Probleme
bei der Messung und die nicht ausgebildete Bewegung des Mérbbereichs die Vorhersa-
gemdaglichkeiten der Simulationsrechnung. So ist beispieise ein nicht so glatter Verlauf der
tangentialen Geschwindigkeit in Bereichen weiter stromébrenbar, zudem zeigt sich hier ein
minimal weiter nach innen verschobenes Axialgeschwirgitgkrofil (Bild/5.18). Fir die Pro-
file der Reynolds’schen Spannungskomponenten gelten dess&chlul3folgerungen wie fur
den Drallfreistrahl. Aufgrund der hier gewahlten Strageder Simulation auf Basis idealisier-
ter Randbedingungen durch eine blockférmige Vorgabe ist dam Experiment vergleichba-
re Wirbelkernprazession nicht abbildbar. Folglich kénngmantitativ betrachtet, Extrema der
Spannungsprofile nicht oder nur ansatzweise abgebildetenerAndererseits zeigt sich aber
dennoch eine gute qualitative Ubereinstimmung der ereeimProfilverlaufe mit dem Experi-
ment. Einen Gesamtiiberblick des Vergleichs von ExperimediSimulation zeigt Anhang.2

Die unter den getroffenen Vereinfachungen beztiglich dedBagingung erzeugten Ensem-
ble-Mittelwerte aus der Grobstruktursimulation sind intéits als statistisch stationar zu be-
trachtenden Nahbereich bis etwB hach dem Flachensprung der Geometrie in guter Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen von Holz§p896). Quantitative Abweichun-
gen als Folge der genannten Annahmen befinden sich in eineeptalblen Bereich und sollten
nicht als gravierend angesehen werden. Es mussen in diessamfenhang stets die gestei-
gerte numerische Effizienz durch die signifikante Reduktiotwendiger Gitterpunkte und die
von Holzapfél beschriebenen Probleme bei der experimentBlatengewinnung beachtet wer-
den. Der qualitative Verlauf hier vorgestellter Radialdeotinterstttzt dabei die Hypothese, dal3
auch mit stark vereinfachten Eingangsbedingungen schalitafiv hochwertige Ergebnisse zu
erzielen sind.
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Bild 5.18. Vergleich mit Experiment von Holzapfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Ge-
schwindigkeitsverteiluny undW an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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VWV [m? /] VW' [m? /] vV [m? /<] viw' [m? /]
x=20 mm x=80 mm
100,0 — . . — 36,0 100,0 — . . — 20,0
75,0 + 10,0
50,0 0,0
25,0 -10,0
0,0 -20,0
-0,2
x=100 mm
100,0 — : : — 30,0 80,0 : : : : 21,0
75,0 4120,0 60,0 13,0
50,0 4110,0 40,0 5,0
25,0 100 200 -3,0
0,0 -10,0 0,0 -11,0
x=120 mm
100,0 : : : : 26,0 60,0 : : : : 15,0
75,0 4 18,0 45,0 10,0
50,0 10,0 30,0 5,0
25,0 2,0 150 0,0
0,0 -6,0 0,0 -5,0
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— LES

Bild 5.19. Vergleich mit Experiment von Holz&pfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Span-
nungsverteilung’v undv'w’ an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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5.5 Diffusive Anteile

5.5 Diffusive Anteile der Transportgleichung der Reynolds 'schen
Spannungen

Zu Beginn einer Analyse der modellierten Teilterme der exakIransportgleichung fur die
Reynolds’schen Spannungen sollen die diffusiven An@ﬂeund Qi';’ in Gleichung 2.19 be-
trachtet werden. Der Anteil aufgrund molekularer Effe@# wird wegen des vernachlassig-
baren Einflusses bei groRen Reynoldszahlen aul3er achteyeldss die Diffusion aufgrund
der turbulenten Fluktuationsbewegung existieren Modsl#ze unterschiedlicher Genauigkeit,
wobei bereits im voraus angemerkt werden muf3, dal3 wegen aessenden Einflusses ein-
gehender Gradienten der Reynolds’schen Spannungen (Mem&etter Ordnung) ein direkter
Vergleich lediglich mit dem isotropen Ansatz (vgl. Gleictgu2.25) aus AbschnitR.4.3gezeigt
wird. Die Ergebnisse des Modells wurden dabei kubisch patigert, um die Fluktuationen aus
der Gradientenbildung wenigstens zu dampfen (die Intatjwoi wirkt hier vergleichbar einem
Tiefpalfilter). Folglich kbnnen zwar Tendenzen extrahvwegtden, eine quantitative Aussage
ist nicht ableitbar. Das Modell von Daly und Harlow (DH) istint nur wegen der fehlenden
Galilei-Invarianz und des numerisch instabilen Verhaltats problematisch zu betrachten. Es
resultieren zudem bereits beim Einsetzen der Eingangsgrgfd3e Fluktuationen, die um ein
vielfaches stéarker sind, als beim isotropen Ansatz, dajaig&omponentalrei Gradienten ein-
flieBen. Auf eine Angabe der Ergebnisse wird somit verzicMégen der fehlenden Model-
lansatze fU@iﬁ’ in nicht wandnahen Bereichen erfolgt dessen Darstellungengl¥ich zu den
entsprechenden Komponenten der Druck-Scher-KorreldtjprAussagen bzgl. der GréRenord-
nung und der allgemeinen Annahme eines minderen EinflusseieaTransportgleichung der
Reynolds’'schen Spannungen sind so ableitbar. In Ubengimstng mit dem Auftreten der Tri-
pelkorrelationen in Gleichun@®(19 sind die Gro3en mihegativenVorzeichen dargestellt. Die
folgenden Abschnitte zeigen exemplarische Ergebnissesdlidirekten Vergleichs, ein Gesamt-
tberblick befindet sich in den Anhangerd undF.2

5.5.1 Vergleich der Tripelkorrelationen

Bild 5.20zeigt die Komponentearwwu' und —ww'v' im Vergleich zum Ergebnis des isotro-
pen Modellansatzes nach Gleichu2gb). Auffallig erscheint hier auf den ersten Blick, da das
Modell generell ein zu geringes Niveau der Korrelation wrgagt. Zudem kann das Maximum
in keiner der gezeigten axialen Positionen zwischen x=20unth120 mm vom Modell abge-
bildet werden. Zieht man die bisher erarbeiteten Schlizge ter Intermittenz in Betracht, so
laRt sich dies anschaulich erklaren. Wahrend die Reynohis'Spannungvw per Definition
stets positive Werte annimmt, zeigen sich in der AnalyseVdanrscheinlichkeitsdichten (vgl.
Abschnitt5.3.3 fir die fluktuierenden GeschwindigkeitehundV' signifikante Haufungen im
negativen Bereich, die auch im Mittel der Dreifachkorr@atzu erkennen sind. In der hier ge-
wahlten Darstellung mit negativem Vorzeichen resultieretsprechende Maxima (im positiven
Wertebereich), die vom symmetrischen Gradientenansat eifal3t werden kénnen. In Ab-
schnitt2.4.1abgeleitete Schllisse bestatigen sich in dem hier darljest¥krgleich eindeutig.
Eine durch Intermittenz beeinfluf3te Stromung mit ausgepragchiefen in den Wahrscheinlich-
keitsfunktionen der fluktuierenden Geschwindigkeit egtizisich dem Gultigkeitsbereich sym-
metrisch formulierter Modelle.
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5 Ergebnisse

—wwu' [md/s’]  —ww/V [m3/s%]
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a. b.

Bild 5.20. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. RA@&slung der Gro-
Ben—wwu und —wwV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des
isotropen Modells sind kubisch interpoliert.
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—wwu M3/} —wwv [m3/s%] —wwu [m3/s}] —wwV [m3/s%]
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Bild 5.21. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Zyklon. RadiateiMmng der Gro-
Ben—wwu und —wwV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse de
isotropen Modells sind kubisch interpoliert.
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5 Ergebnisse

Zusatzlich unterstitzt wird diese Hypothese von den degyesichlossenen Drallstromung ent-
nommenen Ergebnissen identischer Gro3en (Bitl). Zwar sind diese besonders im Nahfeld
des Brennerauslasses auch nach erfolgter Interpolatiaminooer von starken Fluktuationen
gepragt, eine dem Freistrahl vergleichbare Abweichungawan Grobstrukturergebnis und Mo-
dellvorhersage ist aber nicht erkennbar. Mit Ausnahme xieten Position bei x=120 mm zeigt
das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Mittelwertes der Grobstruktursimulation.
Grund fur diese Differenz ist ein mit zunehmendem Einflul3 ideeren Rezirkulationszone
leichter Versatz der Wahrscheinlichkeitsdichten wbondV hin zu negativen Werten (vgl. An-
hangB.3 undB.4).

Die dargestellten Ergebnisse zeigen trotz der beinhaltetenerischen Instabilitat eindeu-
tig eine starke Korrelation mit den Wahrscheinlichkeitbden der einzelnen Geschwindigkeits-
fluktuationen. Sind Haufungen der Fluktuationen im negatiWertebereich gegeben, wie dies
bei der freien Strémung bereits im Brennernahbereich ddristalso ist eine Abbildung des
radialen Verlaufs der Tripelkorrelationen durch einen gyatrischen Modellansatz nur fehler-
haft moglich. Beim Fehlen solcher Haufungen sind die Modehersagen hingegen in guter
Ubereinstimmung mit den Daten der Grobstruktursimulatidiese Charakteristik ist dabei un-
abhangig von der numerischen Schwingung aus der Gradtgliteng fir den Modellansatz
zu betrachten, da auch im Fall der eingeschlossenen Stgyrdienweitaus starker von diesen
Instabilitdten gepragt ist, Abweichungen zwischen Modallil Grobstruktursimulation in eben
jenen Bereichen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fur tregd&luktuationen erkennbar sind.

Hieraus wird abgeleitet, dal einer der Versagensgrindealgrolds'schen Spannungsmodel-
le bei Auftreten von Intermittenz der Modellierung des tiémten Diffusionsanteil&/", zuge-
ordnet werden kann. Dabei ist die rein symmetrische Molatigkteristik dafiir verantwortlich,
daf signifikante Schiefen von WahrscheinlichkeitsdickienRealfalles nicht betrachtet werden
und so auch das Modell diese Eigenschaften nicht abzubildemag. Der Grund ist also in
den eigentlichen Modellannahmen zu finden mizht in der Formulierung des darauf aufbau-
enden Modells. Es bleibt weiterhin fraglich, ob selbst éiagekte Formulierung der Diffusion
im Stande ware, drallverstarkte Intermittenz adaquat acheiben. Da die Schiefe der Wahr-
scheinlichkeitsdichten aus einanthtlokalen Zusammenhang resultiert, sich die Modelle aber
i. allg. lokaler Gro3en bedienen (Einpunktstatistik) digts unmittelbar nicht zu erwarten.

5.5.2 GréRenordnung der Diffusion infolge der Druckschwanku ngen

In den in dieser Arbeit diskutierten Modellen wird der Ahgger Diffusion infolge von Druck-
schwankunger@i‘j) nicht explizit betrachtet, sondern vielmehr dem Modell @ebulenten Dif-
fusion 9{1- zugeschlagen. Dies begrindet sich in der allg. Annahme ddafnteil in nicht
wandgebundenen Stromungssituationen vernachlassiddiar dder wenigstens von unterge-
ordneter Groflenordnung im Vergleich zur turbulenten Bifia anzusehen ist (Jak&' 1i1997).
Vorhandene Modellansatze fir diesen Diffusionsterm sedoked meist implizit und als Funkti-
on der wandgebundenen Koordinaten in ,low-“ Reynolds-Spagemodellen beinhaltet (z.B.

Launder und Tselepidakib (1993) (zit. in Jaki rlL997)) und folglich in Gebieten fern von fes-
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5.5 Diffusive Anteile

ten Wanden wirkungslds Ein exemplarischer Vergleich der Anteile véif, und Z%, mit den
entsprechenden Komponenten i an drei axialen Positionen soll Gber die Gultigkeit der an-
gesprochenen Annahme eines geringen Einflusses AufscehghgAnhan@.1undG.2bietet
einen Uberblick uber alle GroRen und alle MeRpositionenxbi20 mm stromab des Brenne-
rauslasses.

In Bild [5.22.aund Bild/5.22.bist leicht erkennbar, da® die GréRenordnung whund ®
auch weitab fester Wande im Bereich der auf3eren Scherscliwiohkfir die freie als auch
die eingeschlossene Stromung weitestgehend identischies wurde bereits aus Bil#.5 in
Abschnitt2.4.3deutlich. Die dreidimensionale Drallstrémung wird alsaaer raumlich wir-
kenden Druckschwankung bzgl. aller Fluktuationskompteremeeinflu3t. Die Stromung mit
ihrem charakteristischen ,entrainment” sowie der Auslnigl von Rezirkulationszonen besitzt
offensichtlich im weitesten Sinne ahnliche Eigenschaftem eine zweidimensionale wandge-
bundene (Kanal- oder Plattenstrémung), in @ﬁ’rnichtvon untergeordneter Bedeutung ist.

Auf Basis des gezeigten Vergleichs lal3t sich ableiten, defaliy. Annahme eines gerin-
gen Einflusses der Diffusion infolge der Druckschwankungehdie Transportgleichung der
Reynolds’'schen Spannungen im Falle einer verdrallten Sm@micht zutreffend ist. Fur weite-
re Modellentwicklungen ist dieser Aspekt zu beachten unsiachend in die Modellierung mit
aufzunehmen. Dabei sollte die strikte Trennung Mpnin die Summandem;j und @iﬁ’ erhalten
bleiben, um die Spurfreiheit des Umverteilungsprozessesibehalten.

7 Im Druck-Scher-Modell von Launder und Tselepidakis ist also in wandnahen Gebieten effektiv die Summe von
®jj und @Irj’ modelliert, es gilt hier: Mjj = ®jj + 9,’; (vgl. Gleichung (2.20).
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Bild 5.22. Vergleich der GréRenordnung der LES-Ergebnisse®amd 2°; Freistrahl und Zyklon. Ra-
diale Verteilung der Komponentew undww an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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5.6 Vergleich der Druck-Scher-Korrelation mit den Modellan satzen von
‘Launder et al. und épeziale et al.

Ausgehend von den bis zu dieser Stelle gewonnenen Erkesatnilber die generierten Ensem-
ble-Mittel soll im folgenden ein direkter Vergleich der Kpanenten des Druck-Scher-Terms
®;j; aus der Grobstruktursimulation mit Modellansatzen im Nableh der Stromung durchge-
fuhrt werden. Die Einschrankung des Bereichs geschiehbgnairangegangener Abschnitte
aus Grunden der statistischen Stationaritat. Die Modejleeche basieren sowohl auf dem ver-
einfachten linearen Ansatz nach Launder et al. (1975) (LR&®@ath dem quadratischen nach
\Speziale etal. (19@1) (SSG). Als Eingangsgrof3en fur dieifdasing der Modellterme dienen
die in Tabelle5.3 aufgefiihrten Ensemble-Mittel aus der Grobstruktursitimamit Ausnahme
der skalaren Dissipation, welche nach Gleichuhi§)(bestimmt wurde.

Bilder 5.23bis/5.24 zeigen ausgewahlte Komponenten an den erwahnten axiatgtioRen
fur den Freistrahl. Die Ergebnisse aller GroRen sind in Agitd 1 zu finden. Zunachst zeigt sich
allgemein, dal3 der quadratische SSG-Ansatz im Vergleioh lmearen Modell ausnahmslos
hohere Werte der Tensorkomponenten vorhersagt. Dies gfr8ich sowohl in den verschie-
denen Modellkoeffizienténals auch im EinfluR der beim Ansatz nach Speziale et al. itz
einflieBenden Terme. Im direkten Vergleich mit den Grolidtndaten sind sie durchgehend
schlechter zu bewerten als jene des LRR-Modells. Im Nahbemgetwa x=60 mm stromab
des Brennermundes werden die LES-Daten der axialen Normalkoented,, vom linearen
Ansatz recht gut getroffen, im weiter stromab liegenden Bhreind grundlegende Charakteris-
tika der Profile ebenfalls wiedergegeben, wenn auch ratfi@sin Richtung der Rotationsachse
verschoben. Bezlglicth,y, zeigt sich ein vergleichbares Bild. Aufféllig ist allerdmgdald lokal
(vgl. Bild[5.23.bbei x=80 mm und 100 mm) ein entgegengesetztes Vorzeichekladelle re-
sultiert. Betrachtet man die tangentiale Komponente, sbastim unmittelbaren Nahbereich des
Brenners signifikant ersichtlich. Bis einschliel3lich x=60 rarialem Abstand sind die Ergeb-
nisse der Grobstruktursimulation durchgehend negatityrerid beide Modelle positive Werte
vorhersagen. Erst im entferntesten Schnitt sind die Volhaai Uber das gesamte Profil identisch,
im dazwischen liegenden Bereich resultieren aus der LESgstms teilweise positive Werte,
die GrolRenordnung liegt allerdings weit unterhalb der Miedgebnisse.

Desweiteren sehr auffallig in diesem Vergleich ist die akttingentiale Komponent@®,,.
Analog der Normalkomponenten sind die Vorhersagen desrgtischen Ansatzes zu hoch,
das LRR-Modell reprasentiert die LES-Daten vergleichswbéesser, wenn auch durchgehend
mit zu hohen Vorhersagewerten. Eine Abbildung einer im Béreies Strahlrandes befindli-
chen Ausbuchtung des Profilverlaufs (siehe B§l@4.azwischen x=40 mm und 80 mm) wird
allerdings weder vom linearen noch vom quadratischen Aresag¢icht. Dieses Charateristikum
ist noch stéarker bei der axial-radialen Komponefg (vgl. Bild [H.2.aund[H.2.b). Ein Ver-
gleich der Komponent®,,, &Rt keine bemerkenswerten Eigenschaften erkennen, bkeidel-
le ergeben ahnliche Vorhersagen, die allgemein im betesamBereich gut mit den Ensemble-
Mittelwerten in Ubereinkunft zu bringen sind.

8 Die in der Literatur verwendeten alternativen Darstellungen des modellierten Tensors @jj lassen sich ineinan-
der tiberfuihren (vgl. Anhang/M). Der vereinfachte Ansatz von \Launder et al. mit nur zwei Koeffizienten laft sich
folglich auch in der Formulierung von Speziale et al. ausdriicken (mit dann drei Koeffzienten und unter Vernach-
lassigung quadratischer Terme), was die Identifikation von fir das Ergebnis relevanten Termen erleichtert.
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Bild 5.23. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mitk&&n; Freistrahl.
Radiale Verteilung der Gré3ah,, und®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Bild 5.24. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mitl&i&n; Freistrahl.
Radiale Verteilung der Grol3ah,,,, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Analog zum Drallfreistrahl sind in Bil&.25bis 5.26exemplarische Ergebnisse fiir die einge-
schlossene Stromung dargestellt. Die gesamten Vergméisnisse in graphischer Darstellung
befinden sich in Anhanil.2.

Die axialen und radialen Normalkomponent®g, und ®,,, sind von den Modellansatzen
im allgemeinen gut abgebildet, wobei lokal zu hohe Maxiratithige des SSG-Ansatzes auf-
fallen. Grundlegende Charakteristika sind durch beide Medeprasentiert, es zeigen sich
augenscheinlich keine bemerkenswerten Eigenschaftenwikalle der freien Strémung vor-
handene, entgegengesetzte Vorzeichen von LES- und MoafdllfEinzig im Verlauf von®,,,
(Bild [5.25.9 fallt im auRersten Nahbereich des Brennerauslasses &ih soigekehrtes Vor-
zeichen auf. Zuvor beschriebene Ausbuchtungen im radi@tefilverlauf sind beim einge-
schlossenen Drallstrahl ebenfalls nur im Nachbereich iniscalief3lich x=40 mm erkennbar.
Abweichungen zwischen Grobstrukturergebnis und Modgtiessage im inneren Bereich (vgl.
Bild|5.26.1 sind auf die starke Rezirkulationszone im eingeschlossEa# zuriickfihrbar. Die-
ser Bereich, wie auch der &ulR3erste Nahbereich in Wandnahbalien eine dem Freistrahl ver-
gleichbare Charakteristik, da auch hier instabile Situtiodenkbar sind, die ein Eindringen
von Fluidballen in den Hauptstrahl verursachen kbnhenz(&tcfbl etal., 2002).

Es wird aus den Vergleichen von LES-Daten und Modellanszitie betrachteter Stromungs-
falle gefolgert, dal3 sich das Auftreten drallverstarkibeeitmittenz in signifikanten Charakteristi-
ka der radialen Profilverlaufe einzelner Komponenten degk6cher-Korrelationstensofs;
widerspiegelt. Zum einen zeigen sich in der tangentialenméd¢enrichtung entgegengesetzte
Vorzeichen, andererseits ist im Verlauf deg,- und ®,,-Profile eine Ausbuchtung erkennbar,
die einen bedeutenden Einflul3 auf die entsprechenden Kampandes Spannungstensors be-
reits bei groBeren Radien indiziert, aber von keinem derdmeModellansatze abgebildet wer-
den kann. Im folgenden soll die Wirkweise dieser Charakikasn einem, der Simulation ent-
nommenen Spannungszustand, genauer untersucht werdeeAuVergleich der theoretisch
durch die Modelle vorhergesagten Wirkung der Druck-Sdmersorkomponenten und jener der
Ensemble-Mittel ergeben sich weitere Aussagen bzgl. déravmlenen Defizite.
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5.6 Vergleich der Druck-Scher-Korrelation mit Modellen

by [M?/s7] Oy [M?/S7] by [M?/s7] Oy [M?/S7]
x=20 mm x=80 mm
3,0e4 LI FL B T 6,0e4 6,0e3 T I 1,4e4
0,090 ALAMMNY 4,0e4 -3,083 1,064
-3,0e4 2,0e4 -1,2e4 6,0e3
-6,0e4 4 0,0e0 -2,1e4 2,0e3
-9,0e4 -2,0e4 -3,0e4 -2,0e3
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm
3,084 T T T 3,594 4,083 1,064
5,0e3 | . 2,5e4 -2,0e3 7,0e3
-2,0e4 1,5e4 -8,0e3 4,0e3
-4,5e4 5,0e3 -1,4e4 1,0e3
-7.0e4 R ' -5.0e3 -2,0ed ' - -2.0e3
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
2,0e4 T T T T 3,0e4 4,0e3 T T T 7,0e3
0,0e0 2,2e4 -1,0e3 Py 1 5,0e3
2,0e4 14e4 -6,0e3 L 1 3,0e3
-4,0e4 6,0e3 -11le4 | %Y 1 1,0e3
-6,0e4 ' L ' -2,0e3 -1,6e4 LA N
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR

Bild 5.25. Vergleich der Modellansatze von Launder et al. und Speziale et al. mit&&n; Zyklon.
Radiale Verteilung der Grél3ahy,, und ®,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.

99



5 Ergebnisse

Oy [M?/S7] Oy [M?/s7] Oy [M?/S7] Oy [M?/S%]
x=20 mm
5,0e3 2,0e4  2,0e3 3,0e3
-1,0e4 5,0e3 -2,0e3 -3,0e3
-2,5e4 -1,0e4 -6,0e3 -9,0e3
-4,0e4 -2,5e4 -1,0e4 -1,5e4
-5,5e4 -4,0e4 -1,4e4 L — L -2,1e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
x=40 mm
4,0e3 1,4e4 2,0e3 2,0e3
-8,0e3 A b 3,0e3 -2,0e3 -3,0e3
-2,0e4 i 2\ -8,0e3 -6,0e3 -8,0e3
-3,2e4 § -1,9e4 -1,0e4 | 1{ -1,3e4
-4,4e4 - LT - 3,0e4 -1,4e4 - T - -1,8e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 015 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
3,0e3 1,2e4 1,0e3 T 2,0e3
-4,0e3 4,0e3 -1,0e3 | § -1,0e3
1,1e4 -4,0e3 -3,0e3 AWES -4,0e3
L
-1,8e4 -1,2e4 -5,0e3 - TS 4 -7,0e3
-2,5e4 - LT - 2,0e4 -7,0e3 - L - -1,0e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR
a b.

Bild 5.26. Vergleich der Modellansatze von Launder et al. und Speziale et al. mitQ&&n; Zyklon.
Radiale Verteilung der Grél3ahy,,, und @,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.

100



5.7 Wirkung der Intermittenz

5.7 Wirkung der Intermittenz auf die Druck-Scher-Korrelat  ion

Die Wirkweise der Intermittenz auf die Druck-Scher-Koatgn @;j soll im folgenden detail-
liert beleuchtet werden. Hierfur wird zunachst an einemfiggen Drallstromung enthommenen
(anisotropen) Spannungszustand die der Modelltheorirundg liegende Wirkweise ohne jeg-
liche Intermittenzen dargestellt. Der gewahlte Spannzungiand entspricht dem an der Position
x=40 mm und r=75 mm und istin seiner raumlichen Lage sowi@adgktion in alle drei Raum-
ebenen in Biltb.27gezeigt. Die zusatzlich abgebildete Kugel dient dabei deualisierung des
isotropen Spannungszustandes. Zur Vereinfachung detdllang) wird das Spannungsellipsoid
dabei in das Hauptachsensystem (InéExtransformiert, die Achsabschnitte entsprechen so-
mit den Eigenwerten des Tensors (Bronstein et al., 1999yliEblsind nur Aussagen fir die
Spurelemente (Diagonal-, Hauptspannungselemente) dessiEezu treffen, da alle Schubspan-
nungen im Hauptachsensystem verschwinden. Ohnehin istedér Zustand gegentber dem
Hauptachsensystem nur geringfiigig verdteht

a. Vorderansicht: xp-Ebene b. Seitenansicht: ¢-Ebene

4

Hr
HX
HX
c. Draufsicht: x-r-Ebene d. Darstellung inR?3

Bild 5.27. Spannungsellipsoid im Vergleich zum isotropen Zustand; Freistrahl. Diesizllte Spannung
entspricht dem Zustand an der Position x=40 mm und r=75 mm, transformas iHauptach-
sensystem.

2197 -2,94 070 21,70 00 0,0
9 Mit Tu’l = . 41,60 545 | unddem transformierten Tensor HTU’J- = . 4285 00
' 9,30 . . 8,30

ergeben sich nach erster Abschatzung (5.6) Verdrehwinkel von weniger als 5°(Zahlenwerte in [mz/sz]).
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5 Ergebnisse

Der Tensord;; tberflhrt durch eine Umverteilung innerhalb der einzelBpannungskom-
ponenten einen urspringlich anisotropen Zustand in eite@ohyerteilten (isotropen). Mit an-
deren Worten: der Tensor verteilt eine ,Ungleichheit* sgja, bis sie nicht mehr gegeben ist.
®;; last sich folglich vereinfacht als Funktion der Anisotremuffasset?, djj = f(bjj) ~
—(uuj — 2/3k), aus der fir Spannungen kleiner dem isotropen GrenzfaltipoaVerte fol-
gen, fur solche gréRer/3k resultieren negative. Diese Wirkung entspricht dabei derb-
schnitt2.4.2beschriebenen GedankenexperimentWRotta. Entsprecleend/orzeichen ist
der Druck-Scher-Term als Quelle (,+*) bzw. als Senke () der Transportgleichung der je-
weiligen Spannung zu verstehen. Die Quelle fuhrt im Falhegirelativ betrachtet, zu geringen
Spannung zu einer Vergrof3erung der Komponente, die Senkegstgegengesetzter Weise ta-
tig. Bildlich gesprochen wird das Spannungsellipsoid sdageht bzw. gestreckt, daf3 letztlich
eine Kugel entsteht. Zum leichteren Verstandnis folgedesfihrungen seien an dieser Stel-
le nochmals die Ergebnisse des Vergleichs von EnsembleiMitd Modellvorhersage fur den
Freistrahl graphisch dargestellt, allerdings nur die desakren Ansatzes von Launder et al..

Betrachtet man die Projektion des Ellipsoiden und der ip@moKugel in der x-r-Ebene
(Bild [5.27.9 und folgt den eben getroffenen Uberlegungen, so kuRals Quelle wirken, da
der vorhandene Achsabschnitt kleiner als der des isotrépstandes ist. Fiir dv-Spannung
gilt das Gegenteild,y ist eine Senke. Die tangentiale Normalspannuhg’ ist im gezeigten
Fall kleiner als im isotropen Zustandd,,,, wirkt als Quelle (vgl. Bild5.27.aund5.27.5. Laut
obigen Ausfiuihrungen wird das Ellipsoid in r-Richtung gestdtsowie in x- und besonders in
¢-Richtung gestreckt. Bild.28.aund5.29.azeigen bei der hier zugrunde liegenden Position
(x=40 mm, r=75 mm) bzgl. der Modellvorhersagen exakt diesed€nzen, fur die x- ung-
Richtung resultiert eine Quelle wahrend fur die radiale Ringen eine Senke in der Transport-
gleichung auftritt. Das Ergebnis ist dabei nicht Uberrasch da sich die untersuchten Modelle
auf die Grundlagen von Rotta stitzen.

Die aus der Simulation gewonnenen Profile hingegen bestétige Wirkweise lediglich fur
die axiale Normalspannungu’: ®55Sist groRer Null.®LES weist an dieser Stelle einen Null-
durchgang auf (und ist somit wirkungslos) usgtS besitzt entgegen der Modellvorhersage
negativeWerte. Das Ellipsoid wird in x-Richtung zwar gestreckt, idieder Richtung, in der
die grof3te Anisotropie vorliegt, ist quasi kein Einflul? gegre und in Umfangsrichtung wird der
Grad der Abweichung sogar noch vergréf3ert. Dieses Verhatém gesamten Bereich bis etwa
1D axialem Abstand vom Brennermund erkennbar (Bif28.abis/5.29.5, wobei ab einem Wert
x=80 mm auch in de®, -Komponente ein entgegengesetztes Vorzeichen bei LESbEIgund
Modellvorhersage erkennbar ist, unabhangig vom verwendansatz. Die Ausbuchtungen in
den Profilverlaufen der Nebendiagonalelemented®ldgnsors resultieren aus der erhdhten Dif-
ferenz der eingehenden HauptrichtungehK des Tensors. Winkler und Aurich (1984) folgend
gilt bei einer Drehung ureineHauptachse:

Pjj ~ (P —DJ;)sin(2x) ¥ i#] (5.6)

mit dem Winkely zwischen Normal- und Hauptrichtung des Tensors. Die hasteien Indizes
beziehen sich dabei auf die Hauptrichtung. Fir die im Rdaltahandene Drehung umrei
Achsen sind entsprechend alle Drehwinkely, w zu beachten.

10 Dies gilt uneingeschrankt im Falle fehlender Geschwindigkeitsgradienten (vgl. Gleichung (M.11) dRotta, 1951a)).
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5.7 Wirkung der Intermittenz

Das offensichtlich nicht der dem Modell zugrundeliegendéeorie folgende Ergebnis muf3
dabei in unmittelbarem Zusammenhang mit der drallverstarkntermittenz stehen, da ja, wie
in Abschnitt/5.6 dargestellt, im Falle der eingeschlossenen Strémung deylé¥eh von Mo-
dellansatz und LES-Ergebnis zufriedenstellende Ubeiginsungen liefert. Charakteristika der
Verbundwahrscheinlichkeiten sollen deshalb zur Klarueg Binflusses der Intermittenz auf die
Druck-Scher-Korrelation dienen.

Die in Abschnitt/5.3.3 eingehend diskutierten Wahrscheinlichkeitsverteilumgeigen, als
Folge des Einrollens von Fluidballen der Umgebung, eingesigte Schiefe der Wahrschein-
lichkeitsdichten von/ und w/, die mit Annaherung an die Rotationsachse abnimmt. Konkret
bedeutet dies eine erhthte Wahrscheinlichkeit von negatisluktuationen (,Impulsdefizit®),
sowohl der radialen als auch der tangentialen. Diese ediigaT Elemente kommen direkt aus
der Umgebung und besetzen die durch ausgeschleudertd&leid der Hauptstrémung frei-
gewordenen Platze. Unabh&ngig von diesem Effekt tritt d&ienstrahl, stets eine Wechselwir-
kung des Strahimediums mit der Umgebung auf. Fluideleméeteuhenden Umgebung wer-
den mitgerissen (,entrainment”), der Strahl weitet sichedolgt ein Impulsaustausch zwischen
den bzgl. Turbulenz und Drall grundverschiedenen Fluitlerier Beachtung der Definition des
Druck-Scher-Korrelationstensor®;j = 2p//ps; mit §; dem fluktuierenden Schertensor, ist
eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Profilveddubglich. Abweichende Modellvor-
hersagen sind so ebenfalls erklarbar. Nimmt man fir diecfudg Beschreibung kleine Winkel
im Zylinderkoordinatensystem an, so entspricht die radkadordinate ,r* dem ,y* im kartesi-
schen System und ,z* entsprechend der Umfangsrichtgrig Folgt man wiederum dem Ge-
dankenexperiment von Rotta (1951a) zur Beschreibung derkEsBuaber-Korrelation (vgl. Ab-
schnitt2.4.2, in dem sich zwei turbulente Fluidballen mit einer defitéarSchwankungsbewe-
gung aufeinander zu bewegen und infolgedessen ein Drudckmaxzwischen beiden resultiert,
kann die in der Definition der Druck-Scher-Korrelation exitbne Druckfluktuation stets als po-
sitiv angenommen werden. Die Interpretation vereinfaatit so. Folgende Absatze sollen fur
alle Tensorkomponenteh;j unter Zuhilfenahme der Wahrscheinlichkeitsfunktionemalis der
Grobstruktursimulation erhaltenen Ergebnisse und Ablneigen der Modellansatze erklaren.

Betrachtet man sich unter diesen Gesichtspunkten die Werlder axialen Normalkompo-
nente des Tensory, = 2p//p du’'/dx, so lalt sich die besonders in unmittelbarer Nahe des
Brennerauslasses stark ausgepragte Ausbuchtung des &mofiisahlrand mit eben jenem Her-
ausschleudern von hochturbulentem Fluid begriinden (vigla28.a x=20 mm und x=40 mm).
Turbulenter Axialimpuls wird an die Umgebung abgegebem déhenden Fluid Turbulenz auf-
gepragt, in axialer Richtung resultiert ein positiver Geadideru’-Fluktuation. Mit zunehmen-
dem axialen Abstand wird dieser Austausch geringer, darddédahbereich sehr grol3e Gradi-
ent der beiden Turbulenzniveaus von Strahl und Umgeburgjtbeveitestgehend abgebaut ist.
Innerhalb des Strahls auftretende negative Werte sindtteibar durch den Impulsabbau zu er-
klaren, der besonders in den Profilen ab x=80 mm deutlicmeba@re Anstieg des Profilverlaufs
hin zu kleinen Radien begriindet sich in der inneren Rezirkulazone der Stromung. Die dem
Vergleich zugrundeliegenden Modellansatze sind dabeansatzweise in der Lage, diesen ra-
dialen Profilverlauf abzubilden, und dies auch nur in einemeBé bis etwa 80 mm stromab des
Flachensprungs. Ein, weiter stromab liegender Vorzeisleehsel wird nicht wiedergegeben.
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Puy [m2/33] (ONY [m2/53]

6,0e4 6,0e4
3,0e4 3,0e4
O'Oeo Do L ALK O’Oeo
-3,0e4 1 -3,0e4
-6,0e4 L L L -6,0e4

-0,15 -0,1 0,1 0,15
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3,2e4 T T T 3,2e4
1,6e4 | L2 1 1,6e4
0,0€0 =) 1% 0,0€0
B sl
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-1,6e4 - — - -2,4e4

-0,15 -0,1 0,1 0,15

r[m]
s LES
— LRR
a.

Bild 5.28. Vergleich des Modellansatzes von Launder et al. mit LES-Daten; FiglisRadiale Verteilung
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x=80 mm
1,264 T T T 1,294
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0,15 -0,1 0,1 0,15
x=100 mm
1,0e4 T — T 1,0e4
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A (e
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-0,15 -0,1 0,1 0,15
r[m]
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— LRR

der GroRRenb,, undd,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Dy [M?/S7] by [M?/S%] Dy [M?/S7] by [M?/S%]
x=20 mm

2,0e4 . . 1,0e4 1,2e4 . 5,0e3
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%

-1,2e4 - - -4,8e4 -1,0e3 - -2,0e4

0,15 -0,1 01 0,5 0,15 -0,1 01 0,15

r[m] r [m]
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— LRR — LRR
a b.

Bild 5.29. Vergleich des Modellansatzes von Launder et al. mit LES-Daten; FigisRadiale Verteilung
der GroRRenby,, und®d,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Ouw [M?/7] oy [M?/S7] Ouw [M?/S7)] Dy [M?/S7]
x=20 mm x=80 mm
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Bild 5.30. Vergleich des Modellansatzes von Launder et al. mit LES-Daten; FiglisRadiale Verteilung
der GroRRenb,,, und ®,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Die radiale Normalkomponente des Tens@g = 2p//p dV'/dy zeigt bei geringen axialen
Abstanden vom Auslal’ des Drallgenerators gleichfalls disbdchtung in unmittelbarer Nahe
des Strahlrandes. Wie schon bei der Diskussion der Wahrdichéeitsfunktionen beschrieben,
zeichnet sich die nach innen gerichtete Eindringbewegunghdeine Schiefe in den Vertei-
lungsfunktionen aus, die mit zunehmender Tiefe (in radi8iehtweise nach innen) abnimmt.
Folglich resultiert im Mittel ein negativer Gradient vah Die bei kleineren Radien deutlich po-
sitiven Werte stehen in unmittelbarem Zusammenhang mitatbalen Aufweitung des Strahls
(positive Radialgeschwindigkeit), wie teilweise auch voradéllansatz korrekt wiedergegeben.
Charakteristische Wechsel der Vorzeichen bleiben dem Mabel ebenfalls unzugéanglich.

Der Einflu® in den Hauptstrahl eindringender Fluidballes deam Umgebungsfluid ist am
deutlichsten an der tangentialen Komponente ersichttlahier eine klare Trennung von ver-
dralltem Fluid des Freistrahls und unverdralltem der Unuggjgegeben ist (siehe Bikl29.a
und5.29.9. Fir die Tensorkomponente gilt der Zusammenh@pg = 2p’/p oW /dz. Ein tan-
gential ausgeschleudertes Element aus dem Strahl gibirbwals an das in unmittelbarer Nahe
des &ulReren Randes befindliche Umgebungsfluid ab. Folgtiahn dsesem Bereich ein positi-
ver Gradient in z-Richtung zu erwarten und auch durch die &rokturdaten abgebildet. Im
nicht oder nur geringflgig von Intermittenz beeinfluRtenddar (unmittelbarer Nahbereich
bei x=20 mm) ist im Strahlinneren aufgrund des tangenti@eschwindigkeitsprofils mit ne-
gativen Gradienten zu rechnen, was auch durch die Modekveage sehr gut wiedergegeben
wird. Andererseits sind im Falle auftretender Intermitteie eindringenden Ballen zuné&chst frei
von Drall und nehmen erst im Laufe ihres (spiralformigen)jé&in Richtung Rotationsachse
Drehimpuls auf. Die Situation dreht sich im Vergleich zumaBtrand um, der Gradient in z-
Richtung wird negativ (,iImpulsverlust®). Dies ist in unnatbarer Nahe des Strahleintritts in die
beruhigte Umgebung am starksten erkennbar, mit zunehmé&mdiernung treten immer weni-
ger drallfreie (drallreduzierte) Fluidelemente in dera8trein und der radiale Verlauf vahy
wird entsprechend der Modellvorhersage positiv. Ein dirmk dem Eindringen von drallfrei-
em Umgebungsfluid in den hochverdrallten Strahl in Zusanimaeg stehender Impulsverlust ist
somit der Grund fur die erkennbareagativenNerte von®d,,, im Bereich x>40 mm. Das Versa-
gen der Modelle bzgl. der Abbildung dieses Profilverlaufslebei in direktem Zusammenhang
mit ihrer Formulierung als rein symmetrische Funktion ztréehten. Die in einer signifikanten
Schiefe der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erkennbanelingbewegung des Umgebungsfluids
kann vom Modelhicht erfal3t werden.

Die beiden tangentialen Komponent@g, und ®,, sind von beiden Modellansatzen gut ge-
troffen, was auf einen vernachlassigbar geringen Einflultndermittenz schliessen laf3t. Einzig
die besonders bei Position x=40 mm und x=60 mm auffalligeb&aktung im Profilverlauf sei
zu beachten. Wie bereits zuvor angesprochen ist dies eiteerein mathematisch ersichtlich,
da die Komponenten direkt mit der Differenz der Normalspeorgen ihrer Wirkebene verbun-
den sind und diese mit unterschiedlichem Vorzeichen in ditei@nz eingehen. Andererseits
weisen die in®y, = p'/p(dV /dx+dU' /dy) und Py = P /p(dW /dx+ dU' /0z) beinhalteten
Gradienten nicht auf eine nennenswerte Beeinflussung digakirdiringenden Fluidballen hin.
Die hohe Umfangsgeschwindigkeit und der in Folge res@tide schraubenférmige Weg des
Umgebungsteilchens fuhrt nicht zu einer nachhaltigen Besisung der axialen Fluktuationen
in radialer und tangentialer Richtung. Auch sind eben wegerSteigung des Pfads in axialer
Richtung nur marginale Wechselwirkungen zu erwarten.
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5 Ergebnisse

Die bei ®,, erkennbare Ausbuchtung in Bikl30.aund’5.30.bfolgt dem eben vorgestellen
rein mathematischen Zusammenhang. Die im dargestelltexidBdris einschliel3lich x=120 mm
durchwegs (betragsmaliig) kleineren Werte der EnsembteiMim direkten Vergleich zu den
Modellvorhersagen, weisen deutlich auf eine nachhaltigerBkeissung der mittleren Turbulenz-
struktur durch die eingerollten Fluidelemente hin. Ofieh8ich wird eine Umverteilung dieser
Komponente und folglich ein Abbau von Anisotropie stark &egft. Der spiralformig in der
y-z- bzw. r¢-Ebene verlaufenden Pfad der Umgebungsballen steht ikktdir@ usammenhang
mit der Komponenteb,,, des Umverteilungstensors. Aus der Wechselwirkung vorh&tnad
eindringendem Fluid, der einhergehenden Streckung undrBe, sowie des turbulenten Im-
pulsaustausches, folgt eine ,Konservierung* der Anigu&oDies zeigt sich auch in den entge-
gen der theoretischen Vorhersage vergréRerten LangemsikalBereich der aul3eren Scherung
(Tabell€5.2in Abschnitt5.3.2).

Es kann anhand grundlegender Charakteristika des freiehybadrallten Strahls eine Wir-
kung auf den Umverteilungstensor abgeleitet werden. Hirigrand des Einrollens von drall-
freiem, wenig turbulentem Umgebungsfluid in den Hauptstresultierende Wechselwirkung
steht in direktem Zusammenhang mit einer im Vergleich zuMedellvorhersagen abweichen-
den Turbulenzstruktur. Die Beeinflussung des Druck-Scleasdrs ist dabei offensichtlich nicht
nur lokal in der au3eren Scherschicht zu verzeichnen, sorzaéégt sich vielmehr noch weit in-
nerhalb des Hauptstrahls und dies im gesamten betraclaei@en Bereich bis etwall nach
dem Flachensprung.

Folgender Abschnitt soll an dieser Stelle einen weiteramn@ifiir das allgemeine Versagen
der Modellanséatze diskutieren.

5.7.1 Diskussion der allgemeinen Modellierungspraxis der Dru ck-Scher-Korrelation im
Zusammenhang mit Intermittenz

Die in der Arbeit von Rotta (1951a) eingehend beschriebereiting eines rdumlichen Inte-
grals Uiber Geschwindigkeitskorrelationen an zwei vetsatPunkten inR3 zur Beschreibung
der Druck-Scher-Korrelation bildet die Grundlage allerdétlierungsansétze. Eine Reduktion
der Zweipunkt- auf eine Einpunktstatistik beinhaltet eAgproximation der raumlichen Zu-
sammenhange allein durch lokale GroRen und ist deshalbimen Reihe vereinfachender An-
nahmen gekennzeichnbt (Ristorcelli etal., 1995). Gruralvesetzung fur die Gultigkeit dieser
Annahmen ist u. a. eineicht stark ausgepragte Anisotropie der Energiespektren (digdré
malf3e mussen in allen drei Raumrichtungen in ahnlicher Gayleang liegen, da ansonsten
die Annahme lokaler Homogenitat nicht mehr getroffen warkienn) sowie ein nur kurzes Er-
innerungsvermogen der Turbulenzstruktur mit einem aufritagrale Langenmald beschrankten
EinfluBbereich. Die soeben gewonnenen Erkenntnisse begEfluRbereichs der Intermittenz
auf den Druck-Scher-Tensor aber lassen gerade diese Amiahghch erscheinen.

Bild 5.31zeigt die Deviatoren der EnergiespektreBy,u, = Euu, —1/3 Zﬁzl Eu.u,, beispiel-
haft in einem Bereich, der im Falle der freien Drallstromutaglsvon der Intermittenz beeinfluf3t
wird, im direkten Vergleich mit der vom Effekt unberihrtengeschlossenen Stromung. Es sind
deutliche Abweichungen fir den links dargestellten Draifftrahl zwischen 50 Hz und 150 Hz
erkennbar, wahrend der eingeschlossene Strahl mit Ausnaimas recht schmalen Frequenz-
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5.7 Wirkung der Intermittenz

oEuu, [M?/9]
vEuu, [M?/9]

-1 : : : : : -1 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
f[HZ] f[HZ]
a. Freistrahl b. Zyklon

Bild 5.31. Deviatoren der Energiespektren bei x=100 mm und r=80 mm.

bandes zwischen etwa 80 Hz und 100 Hz kaum vom isotropen @istaweicht. Der beobach-
tete Frequenzbereich entspricht dabei in etwa den von pidkzBestimmten charakteristischen
Zeitmal3en der eingeschlossenen Fluidballen in diesemdeder Stromung von ca. 7 bis 12
ms (aus dem Frequenzband folgen 6,67 bis 20 ms).

Hieraus laRt sich direkt ableiten, dafld die Annahme einegeungfligigen Anisotropie der
Energiespektren besonders im stark von der IntermitteemBe3ten Bereich nicht getroffen
werden kann und lokale Homogenitat nicht gegeben ist (dieng€rvierung® wirkt in einem
weiteren Bereich als das turbulente Langenmalfl). Je nacle@ritl}entsprechender Lebensdau-
er der eingerollten Ballen kommt es zu einer Beeinflussung ttehiStruktur, die weitaus, im
raumlichen Sinne, gréf3er als das turbulente LAngenmaDBiestdem Modellansatz zugrunde-
liegenden raumlichen Integrale sind also durchaus votictesh Entwicklungen der Turbulenz
beeinflul3t, je nach Anzahl, Grol3e und Intensitat der mitygéih Umgebungselemente. Ist, wie
im eingeschlossenen Fallgineoder nur geringe Intermittenz zu verzeichnen, sind die Anna
men offensichtlich ohne Einschrankung zu treffen.

Beide, in vorliegender Arbeit untersuchten Modellansatind slso nicht in der Lage, die
Wirkung von Intermittenz in adaquater Weise zu beschreilebei der Grund hierfir u. a.
in der bereits im Grundlagenabschrité4.2 beschriebenen rein symmetrischen Formulierung
zu finden ist, aber auch in der falschlichen Annahme einallbkmogenen Verteilung turbu-
lenter Strukturen. Trotz der identifizierten Mangel der &tage bietet sich an dieser Stelle an,
eine in der Vergangenheit haufig vorgeschlagene Variagoideffizienten des linearen Ansat-
zes (z.Bl Gibson und Youhi!s,—lg%; Weber et al., 1990) gerauéetrachten, da einerseits in
den entsprechenden Publikationen durchaus eine Verbegsder Vorhersagequalitat erreicht
werden konnte (wenn auch nicht im Zusammenhang mit Integnz}, und andererseits daraus
gewonnene Erkenntnisse in einen potentiellen KorrekturteinflieBen kdnnten. Eine Sensiti-
vitatsanalyse soll Aufschluld dariber geben, ob die Auswigen der Intermittenz durch eine
Variation der in der linearen Modellierung beinhaltetereKzienten ,simulierbar” sind. Phy-
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5 Ergebnisse

sikalische Konsistenz dieser Variation ist durch ein aupigsthen Ergebnissen abgeleitetes
Funktional gegeben.

5.8 Variation der Modellkonstanten des linearen Ansatzes

Auf Basis experimenteller Untersuchungen von Scherstrgmuifé3t sich eine lineare Funktion
der beiden Koeffiziente@,; undC, in Gleichung/@.22) definieren, es gilt nach Gibson und Younis
M) folgender ZusammenhanyCy,Cy) = (1—Cy)/Cy = 0,23. Neben dem am héufigsten
zur Anwendung kommenden Koeffizientenp&ar= 1,8 undC, = 0,6 (Gibson und Launder,
1978), werden an dieser Stelle die Werte von Gibson und ¥q18i86) (3,0 bzw. 0,3) sowie jene
von Visser et al. (1987) (2,5 und 0,55) mit den Extrema dexdien Verkniipfung verglichen. Fur
C; — 0 folgt C, — 1 als Grenzwert, der die Anisotropie des Spannungstenstikemmen au-
Ber Acht 1aR3tC, — 0 und entsprecher@; — 4,35 beinhaltet lediglich die Anisotropie eben des
Spannungstensors und bertcksichtigt nicht die sogengdsoteopisierung der Produktion®, die
Anisotropie des Produktionstensors der Reynolds’schenrgpeen. Der angestellte Vergleich
der aus der Koeffizientenvariation resultierenden Ergesenimit jenen der Grobstruktursimulati-
on des Freistrahls ist in Bilf.32und5.33exemplarisch fiir ausgezeichnete Tensorkomponenten
gegeben. Anhanbgibt einen Gesamtiuberblick Uber die Ergebnisse sowohldiireistrahl als
auch fur die eingeschlossene Drallstrémung.

Die in axialer Richtung wirkende Normalkomponente reagiertmafig sensitiv auf die Va-
riation der Konstanten. Charakteristische Verlaufe wexderallen Konstantenpaaren wiederge-
geben, lediglich der absolute Wert auftretender Extretguish die Variation beeinfluf3t. Einim
Vergleich zum Ensemble-Mittel umgekehrtes Vorzeicherwiicht erreicht (siehe Bil$.32.a
x=20 mm). Gleiches gilt fur digb,,~-Komponente. Betrachtet man hingegen die Verlaufe von
@y (Bild 5.32.au./5.32.H und im Besonderen das Wertep&r= 0,0 undC, = 1,0 (lang
strichpunktierte Linie), so ist mit dieser, von Spannumisatopie unabhéangigen Modellbe-
schreibung, global die beste Abbildung des Ensemble-Mittgglich. Die bei den Normal-
komponenten zu beobachtenden Tendenzen spiegeln sichnawadialprofil von®d,,, wider,
die Konstanten nach Gibson und Launder (1,8 und 0,6) bilderdie Ergebnisse der Grobstruk-
tursimulation am besten ab. Die axial-tangentiale Termogonente ist analo@®,, durch den
rein von Produktion bestimmten Ansatz @it = 0,0 undC, = 1,0 mit Ausnahme des aul3ers-
ten Nahbereichs nahezu perfekt beschrieben, im Falledygnhingegen zeigt sich ein genau
gegensatzliches Verhalten: hier liefert der Ansatz ohnei&esichtigung von Anisotropie der
Produktion (4,35 und 0,0) das im direkten Vergleich mit dersémble-Mitteln beste Resultat.
Allgemein ist keine der untersuchten Kombinationen in dagé, eine dem LES-Ergebnis ver-
gleichbare Ausbuchtung in den Verlaufen der Nebendiagteralente de-Tensors zu repro-
duzieren. Zudem erscheint einerseits wegen der gegerdaufgndenzen sowie der, im vorange-
gangenen Abschnitt diskutierten, nur geringen Wirkungldrmittenz auf diese axial-radiale
und -tangentiale Komponente eine Modellvariation ohn&renig sinnvoll.
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5.8 Variation der Modellkonstanten

by, [M?/s%) Gy [M?/s%) by, [M?/S%) Gyw [M?/s7]
x=20 mm x=80 mm
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-3,2¢e4 L L L -3,0e4 -1,0e4 L L L -1,0e4

-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15

x=60 mm

1,694 T T3 T 2,0e4 4,0e3
8,0e3 1,2e4 1,5e3
0,0e0 4,0e3 -1,0e3
-8,0e3 -4,0e3 -3,5e3 | 4 -3,5e3
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r [m] r [m]

A LES e 2,5/055 =mee 4,35/0,0 A LES e 2,5/055 =meee 4,35/0,0
— 18/06 e 3003 - 0,0/1,0 — 1,800 e 3003 - 0,0/1,0

Bild 5.32. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den D&E®n; Frei-
strahl. Radiale Verteilung der GroéReh,, und ®,,, an axialen Positionen x=20 mm bis
120 mm. In der Legende sind jewells/C, gegeben.
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Bild 5.33. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den DE®&n; Frei-
strahl. Radiale Verteilung der GroReh,, und @, an axialen Positionen x=20 mm bis
120 mm. In der Legende sind jewels/C, gegeben.
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5.9 Parameter zur Identifikation von Intermittenz

Aus der Sensitivitatsanalyse laft sich schluf3folgern,diah Verwendung alternativer Ko-
effizientenpaare zwar bei einzeln betrachteten Komponezitee Verbesserung der Vorhersage-
gualitat des linearen Modellansatzes maoglich ist, es fisidbtaber keine optimale Kombination,
die fUr alle gleichzeitig zu dieser Verbesserung fuhrt. Wegen des gatggesetzten Verhaltens
(vgl. u. a.®y,, undd,,, in Bild 5.33) fihrt der aus einer vergleichenden Betrachtung zu ziehende
Kompromif3 letztlich zum etablierten Ansatz von Gibson umdihder. Zwar scheint auf Grund-
lage dieser Erkenntnisse eine stromungsabhéangige \@riatin KonstanterinzelnerTensor-
komponenten mdglich, die steife numerische Kopplung urdzdi erwartenden Instabilitdten
wahrend des iterativen Losungsprozesses stellen die Adbveekeit aber stark in Frage. Eine
numerisch robuste ,Simulation” der Intermittenz kann alsech eine simple Neuwichtung der
beinhalteten Termeicht erreicht werden.

Es wird daher gefolgert, dal3 der fur den vorliegenden Faltigipraktikable Weg in einem
den Effekt beschreibenden, zusatzlichen Element im Qleigbsystem (Term oder ggf. Trans-
portgleichung) liegen kdnnte, der durch einen die Intdemit identifizierenden Parameter be-
schreibbar sein muf3. Denkbar wére beispielsweise einspoatgleichung, deren Quelle in Ent-
stehungsbereichen der Intermittenz wirkt und deren Seblgsipation) mit dem Auflésen der
eingedrungenen Ballen im Hauptstrahl korreliert. Zwei niahgd Ansatze fir eine den Bereich
der Entstehung identifizierenden Parameter werden imridigge Abschnitt diskutiert.

5.9 Parameter zur lIdentifikation von Intermittenz

Grundlage zur Darstellung und Ableitung von Korrelaticasp
rametern des (normiertem) Druck-Scher-Tensbysbildet eine )
Betrachtung im lokalen Strombahnsystem, wobei die Bildumg de, ”
orthogonalen Koordinatenbasis der Uberlegung folgt, da&-i
nem stationaren Stromungszustand der gemittelte Gesdlgwin |
keitsvektorU stets tangential zur Strombahn liegt. Normal zum
Geschwindigkeitsvektor ist die Richtung der starksten Krim
mung mit Kenntnis der Zentripedalbeschleunigung bestiarmb
und aus der Binormalen folgt die dritte Komponente der Ba- _
sis (vgl. Meyberg und Vachenauer, 1997). Eine anschauBehe Bild 5-34. Relative Lage des
schreibung des mathematischen Vorgehens bietet ﬂ-lirscei-in S Strombahnsystems.

ner Arbeit, Anwendungen finden sich bei HoIz'adfeI (jd)O4,$OO

Es bleibt jedoch zu erwahnen, dal3 diese Betrachtungswegsgyggenommen nicht der Forde-
rung nach Galilei-Invarianz gentgen kann, da als Eingandfsgdie totale Beschleunigung dient
(Piqueﬂ 1999; Sagaut, 2001). Folglich kann fur bewegteeBys eine Allgemeingultigkerticht
erreicht werden, im hier betrachteten Fall eingniendenGeometrie ist dies aber gegeben. Mit
Kenntnis der Orthogonalbasis kadn; nach dem von Bronstein et al. beschriebenen Zusam-
menhang transformiert werden (vgl. Gleichukg2) in AnhangK). Dabei gilt (Bild’5.34):

Xx—X, r—r" und ¢ — ¢,

mit ¢’ der tangentialen Richtung (der Strombahmyer hierzu normalen Richtung vom Kriim-
mungsmittelpunkt entfernend unxider Binormalen. Die Normierung erfolgt aus Dimensions-
grinden mit der skalaren Disspiationsrate. Die Transformation in das lokale System fuhrt zu
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einer ,nattrlichen” Sensitivitat bzgl. der im zylindrisef Koordinatensystem definierten Gra-
dienten. Entspricht also die lokale Strombahnkrimmungwaeler radialen Richtung des glo-
balen Systems, so falit undr zusammen. Die Strombahn ,sieht* unmittelbar den Gradiente
Ist hingegen die Krimmung gering oder verschwindet sogargsschwindet auch die Sicht des
Gradienten und somit sein Einfluf3.

Als Vergleichsgrof3e dient zum einen ein auf die turbulemietische Energie bezogene ,Sto-
renergie” formuliert auf Basis des radialen Totaldruckggatén,

ORot _ 1/p(9Rat/01)l ¥4 kY2 0 Rot
or k H ppe or
wobei der Totaldruck dem Zusammenhdhg = P+ p/2|U | folgt und die Gleichung des tur-

bulenten LangenmaRds= Cf/4k3/2/gzs lautet. Der Parameter verkniipft die im Druakad
Geschwindigkeitsfeld beinhaltete Arbeit Gber ein typesturbulentes) Langemald mit der Tur-
bulenzenergie selbst. Ein instabiler Zustand wird demmaishdann erreicht, wenn die Turbu-
lenzenergie dem Druckind Geschwindigkeitsfeld entgegen wirken kann.

Als weiterer Parameter dient eine von Phili;bp (1991) abttke modifizierte Richardson-

Zahl, ,
: k Wr)?
Rip = 0,123 (—) 9/or [pg 7l (5.8)
»E€ pr
auf Basis des turbulenten Langenmal3es und des Stabilitétakn nach Rayleigh fur Strémun-
gen mit radialem Zirkulationsgradienten, ebenfalls imalek Koordinatensystem. Es ist dabei

zu beachten, daR die radiale Druckverteilung in dieser Bletuag nuimplizit beinhaltet ist'.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung zeigt Bil85und5.36fur Normalkomponenten des frei-
en und eingeschlossenen Strahls, wobei die berechnetdte®iiie in den vorangegangenen
Abschnitten aus einem Bereich kleiner etwa 1,0 D stromab d&sh&nsprungs entnommen
sind. Ein Vergleich aller Gré3en des normierten Druck-&dremsors beider Falle befindet sich
in AnhangJ.

Folgt man den Uberlegungen aus AbschBiff so ist unmittelbar einsichtig, daf? die Inter-
mittenz zu einem Uberwiegenden Anteil die Komponentendatigl @’) und normal (') zur
Strombahrbeeinflussen wird. Wahrend bei den im Vergleich mit dem Totakigradienten auf-
getragenen Komponentgrd,,» und§ P44 neben einer erhohten Haufigkeit in der Néhe des
Ursprungs auch eine sich klar abzeichnende Anhaufung veigissen mit negativen Werten
von w0 Rot /01 zu erkennen ist, zeigt sich dies im Vergleichsbild §oby, nicht. Es existiert
ein deutlich abgegrenzter Bereich, indem entgegen der Maadleérsagen die Anisotropie in ra-
dialer Richtung verstarkt (der ,Arm“ voh®,s liegt im Bereich positiver Werte) und der in tan-
gentialer vermindert wirdj(®g4/4: zeigt die Korrelation fiir Werte kleiner Null). Die Anisopi@
wird somit nicht abgebaut, sondern besonders in Bereichémegativem Totaldruckgradien-
ten verstarkt oder wenigstens konserviert. Vorhanderegrmttenzen sind dabei offensichtlich
ausschlaggebend, da vergleichbare Korrelationen im Balleingeschlossenen Strémung nicht
erkennbar sind (vgl. die rechten Spalten der Bil8&5und/5.36). Auch im Vergleich mit der
Richardsonzahl sind die beschriebenen Tendenzen zu sebbaj wer eine Trennung zweier
Bereiche allerdings nicht gegeben ist.

; (5.7)

11 Fur den idealisierten Fall radial konstanter Zirkulation und ungestértem radialen Druckfeld gilt: OP/dr ~ pWZ/r.
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Bild 5.35. Scatter-Plot Totaldruckgradient. Normierte und im Strombahnsystem htta&omponenten
von ®; tiber dem Totaldruckgradienten fir den Freistrahl (links) und detosyg dRqt/dr ist
aus Darstellungsgriinden mit FaktorPultipliziert.
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Bild 5.36. Scatter-Plot Richardsonzahl. Normierte und im Strombahnsystem betea&umponenten
von @; Uber der Richardsonzahl fur den Freistrahl (links) und den ZyRRip.ist aus Darstel-
lungsgriinden mit Faktor £anultipliziert.
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5.9 Parameter zur Identifikation von Intermittenz

Die Ergebnisse der Modelle von Launder et al. und Speziaé eeigen keinerlei Korrelation
mit den Stabilitdtsparametern, was zusatzlich die Hysstseltzt, dald ein klassischer Model-
lansatz nicht in der Lage ist, intermittente Ereignissedacuater Weise zu beschreiben.

Die dargestellten Vergleiche weisen eindeutig auf einerfld? des negativen radialen To-
taldruckgradienten auf den Druck-Scher-Ten®grhin und zeigen gleichzeitig auf, daf3 er im
Gegensatz zum modifizierten Richardson-Parameter auf Besigitkulationsgradienten besser
geeignet erscheint, diesen Einflu3 zu beschreiben. Didgdbzisles stark ausgepragten negati-
ven Gradienten in radialer Sicht ist dabei von entscheidekdchtigkeit. Ist er, wie im Falle
der eingeschlossenen Stromung nicht oder nur ansatzwegsbegn, so sind auch keine Inter-
mittenzeffekte erkennbar (mit Ausnahme eines schmaleni®erén unmittelbarer Nahe des
Brennerauslasses). Allerdings weist die, wenn auch wesigek ausgepragte, Korrelation mit
dem Richardson-Parameter auch auf einen Zusammenhangmidasischen Zirkulationsgra-
dientenansatz hin. Die eindeutige ldentifizierung eineheeibenden Parameters kann somit
nicht erreicht werden. Hierfur ware eine groRere Anzahbldagiger Simulationsrechnungen
notig, deren Durchfiihrung auf Grundlage desamterStromungsgebiets allerdings jeglichen
zeitlichen Rahmen sprengen wiirde.

Hieraus wird abgeleitet, daf3 fur weitere Modellierungsére eine Hinzunahme dieser Be-
schreibung eine Verbesserung der Vorhersagequalitaubad&dnnte, natirlich unter der Vor-
aussetzung einer eindeutigen Korrelation zwischen deraniger und dem Effekt der Inter-
mittenz. Diese zusatzliche Modellabhangigkeit mufd dakengend mit der lokalen Strom-
bahnkrimmung in direktem Zusammenhang formuliert seindigrzuvor angesprochene na-
turliche Sensitivitéat zu gewahrleisten und physikalisokinnige Ergebnisse bei nicht gegebener
Krimmung zu vermeiden. Als geeignet erscheint dabei naehver trotz fehlender Galilei-
Invarianz eine Transformation in das lokale StrombahmesysZu erwartende numerische In-
stabilitaten durch eine Modifikation einzelner Transplaitthungen des Reynolds’schen Span-
nungstensors widersprechen dabei der Forderung nach Reliusines moglichen Ansatzes,
woraus gefolgert wird, dal’ trotz des erhéhten Aufwandegraotl mindestens einer zusatzlich
zu l6senden Gleichung die Formulierung einer entspreaehdermittenzgleichung erfolgver-
sprechender erscheint.

Dies wird auch aus der Uberlegung deutlich, daR zwar diet@misg von drallverstarkter
Intermittenz von lokalen Grof3en bestimmt ist, die durcterigeeigneten Parameter identifi-
ziert werden konnen, das Eindringen von Fluidballen undegitsprechende Wechselwirkung
hingegen eimicht lokales Phdnomen darstellt, dessen Beschreibung nacheggasistandigen
Gleichung verlangt.
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6 Resumee

In friheren Studien wurden in hochverdrallten Stromungea,sie fur die Anwendung in Ga-
sturbinen typisch sind, signifikante Defizite in der Vorlagrsqualitat des Reynolds-Spannungs-
Modells identifiziert. Zur weiteren Untersuchung der Vgesasgrinde dient die in vorliegen-
der Arbeit mit Hilfe der Grobstruktursimulation erstelltmllkonsistente Datenbasis gemittelter
StromungsgrofRen. Die physikalisch fundierten Daten besitlabei das Potential, als Basis fur
zukunftige Entwicklungen robuster Modell- bzw. Korrelkdnsatze zur Verbesserung der Vor-
hersagequalitat zu dienen.

Im Gegensatz zu experimentell durchgefuhrten Studienletridie eingesetzte Methode auch
die Beriicksichtigung von ansonsten unzuganglichen Strgsgril3en, wie dem fluktuieren-
dem Anteil des statischen Druckes simultan zur Berechnus@eéschwindigkeitsfeldes. Neben
der Untersuchung spezieller Modellterme der Transpadiglengen Reynolds’scher Spannun-
gen konnte dabei gezeigt werden, dal3 selbst mit verhal&fdgneinfachen Randbedingungen
und stark vereinfachter Geometrie ein mit dem Experimehbimem Mal3e tGbereinstimmendes
Ergebnis aus der Simulation ableitbar ist. Allerdingstti@ufgrund der Formulierung der Dif-
ferentialgleichungen im inkompressiblen Fall zu beachtiaf® stets eine geniigend hohe raum-
liche Diskretisierung des Rechengebiets durchgefihrt,wind durch einflieRende Modellan-
nahmen die Ergebnisqualitat nicht zu schmélern. Auch stMérwendung eines dynamischen
Modells fir die Gitterspannungen bei der Verwendung vohtrégjuidistanten, streng orthogo-
nalen Rechengittern zwingend notwendig. Die allgemeine&oing nach direkter Losung von
mindestens 80% des turbulenten Energiespektrums muf3emj&all erfillt sein. Unabhangig
davon wird in dieser Arbeit aber auch deutlich, dal3 einel@tamte Rechenzeit bis zwollen
Konvergenz aller gemittelten StromungsgroéRengesamterBeobachtungsgebiet die Generie-
rung solcher Datensatze mit heute verfligbaren Ressourchmdert, wenigstens in Umfeld
industrieller Entwicklungen. Gerade bei im Verhaltnis tasksischen akademischen Strémungs-
typen wie Rohr- oder Kanalstromung komplexen Geometriemaben der Mdglichkeit einer
Berechnung auf angepal3ten Gittern auch eine soweit alsechagreinfachte Beschreibung des
Stromungsproblems nétig und wiinschenswert.

Es gelang trotz der verhaltnismaRig kurzen Zeitreihen dmgtlich erkennbare Abbildung
von Intermittenzeffekten, die sich in einer Haufung statisgher Ereignisse widerspiegeln. In-
terpolationsschemata mit einer Genauigkeit zweiter Ongnerscheinen hierfur vollkommen
ausreichend um Charakteristika von Wahrscheinlichkeitdfanen, wie sie aus experimentellen
Untersuchungen bekannt sind, in hoher Qualitat durch dab&ruktursimulation abzubilden.
Gleiches gilt fur die Ergebnisse mittlerer Stromungsgm®ie sich im direkten Vergleich mit
den experimentell ermittelten Daten ebenfalls durch eofterQualitat auszeichnen.

Als einer der Hauptgriinde fir das Versagen von Reynolds+&peysmodellen &Rt sich die
stets symmetrische Charakteristik dieser Ansatze nennes kibnnte anhand einer Analyse der
gangigen Modellierungspraxis im Vergleich mit den expermellen Ergebnissen und denen der
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6 Reslimee

Simulation abgeleitet werden. Bei Auftreten von Internmiteverden signifikante Schiefen von
Wahrscheinlichkeitsdichten nicht betrachtet und konneshdlb von symmetrischen Modellen
fur den turbulenten Diffusionsant@itj ebenfalls nicht abgebildet werden. Dies liegt dabei in
den Modellannahmen begriindet und ist nicht von der Modefitdierung abhangig. Es wurde
zudem gezeigt, dal3 eine Vernachlassigung des Diffusiogitsamfolge von Druckschwankun-
gen.@i‘j’ im Falle verdrallter Stromungen nicht zuléassig erscheint.

Es konnte anhand grundlegender Charakteristika in denleadi@rlaufen der Komponenten
des Druck-Scher-Tensofg; eine Wirkung der Intermittenz abgeleitet werden, die irekliem
Zusammenhang mit der Wechselwirkung von eingerolltem|fcgm und wenig turbulentem
Umgebungsfluid in den Hauptstrahl steht. Hervorzuhebeda®& weder lineare noch quadratisch
formulierte Modellansatze in der Lage sind, diesen Effelétcuat abzubilden, was wiederum in
der grundlegenden symmetrischen Formulierung der Madsdlame begriindet ist. Eine Koef-
fizientenvariation des linearen Modells, wie sie in der @genheit des ofteren durchgefihrt
wurde, fiuhrt zu keinen allgemeingtltigen Resultaten undashit in zukinftigen Modellent-
wicklungen nicht anzuraten. Der einzig praktikable Wegleeint in einem, die Intermittenz be-
schreibenden, zuséatzlichen Element im Gleichungssysterm(oder ggf. Transportgleichung),
um die Lucke zwischen fehlender Modellgenauigkeit einessend der Forderung nach hoher
numerischer Stabilitat bei vergleichsweise kurzen Reati@mzandererseits zu schliessen.

Als Stabilitatsparameter stellte sich ein normierter aibedi Totaldruckgradienten im Gegen-
satz zum von Philipp modifizierten Richardson-Parameteyedsgneter heraus. Allerdings sind
auch mit der Richardson-Zahl Korrelationen zu erkennen,deasRuickschluf3 zulaf3t, dald beide
Kennzahlen im Zusammenhang mit Intermittenz BedeutungzsssiDie klare Identifikation
einesbeschreibenden Parameters konnte deshalb nicht erregcien. Festzuhalten bleibt, dal3
eine Kenngrol3e mit der lokalen Strombahnkrimmung in déekZusammenhang stehen muf3
und der Definition einer Quelle fur eine beschreibende Trarigleichung dienen kann.

Fur zukinftige Untersuchungen praxisrelevanter Geoeresollte zunachst eine eingehen-
de Analyse der notwendigen raumlichen wie zeitlichen Asiilig des Problems durchgefihrt
werden, wobei die Auflésung der Intermittenzballen gewgisiet werden muf3. Denkbar ware
hierfir die Vorgabe einer Reynolds-gemittelten Startl@gswrelche mit einer konsistenten Tur-
bulenzstruktur Uberlagert wird. Auf diese Weise ist eini@pim zwischen notwendiger Diskreti-
sierung einerseits und gewtinschter Genauigkeit andéesiesehter zu finden und in Folge des-
sen die eigentliche Simulationsrechnung um ein Vielfadfgzgienter durchfihrbar. Auch sind
Analysen bzgl. weiterer Vereinfachungen und (geometegcdReduktionen des zu beschreiben-
den Stromungsgebiets in Betracht zu ziehen, da in einer &ieddung des Rechengebiets noch
immer die hochste Effizienzsteigerung erreicht wird, ohaiesil die Auflosung des Problems zu
verringern.

Das entscheidende Fazit der vorliegenden Arbeit abert|addB eine Grobstruktursimulation
dem durch Korrekturterme verbesserten Reynolds-geneittélhsatz vorzuziehen ist, da bei re-
lativ geringem Modellierungsaufwand das Potential derilsbing von physikalischen Effekten
wie der drallverstarkten Intermittenz stets gegeben igt.Nihen und Kosten der Entwicklung
robuster und einfach formulierter Korrekturen sind geradeinblick auf die bereits aktuell vor-
handene Rechnerleistung und diesbezuglich steigendenéseq fir die Zukunft kaum noch zu
rechtfertigen.
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Bild A.1. Energiedichterky; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadyayit Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefyzbzw. f;/2, schréage der-5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.2. Energiedichterty; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadjayit. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefazbzw. f;/2, schrage der-5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.3. Energiedichterir; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadgyitl. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefyzbzw. f;/2, schréage der-5/3-Abfall; die

L f,=7468 Hz
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.4. Energiedichtertry; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadjgyiy/. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefazbzw. f;/2, schrage der-5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.5. Energiedichterky; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadgayit Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefyzbzw. f;/2, schréage der-5/3-Abfall; die

f,=4666 Hz
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.6. Energiedichterty; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadggyit. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefazbzw. f;/2, schrage der-5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.7. Energiedichterty ; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadygyitl. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefyzbzw. f;/2, schréage der-5/3-Abfall; die

f,=5708 Hz
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.8. Energiedichterry; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadggyit/. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefazbzw. f;/2, schrage der-5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.9. Energiedichterky; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadgayit Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefyzbzw. f;/2, schréage der-5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.10. Energiedichteity; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadgeyit. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.11. Energiedichterky; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadjayitl. Verti-
kale Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequépbzw. /2, schrage der5/3-Abfall;
die Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.12. Energiedichtery; Freistrahl, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadggyilv. Verti-
kale Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequdabzw. f;/2, schrage der5/3-Abfall;
die Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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A.2 Zyklon
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Bild A.13. Energiedichterky; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadrapt. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequedbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.14. Energiedichtery; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadrgaptl. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.15. Energiedichteriy; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadraptll. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequeladzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.16. Energiedichtert,; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), QuadigptV. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schrage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.17. Energiedichterky; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadragt. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequedzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.18. Energiedichterky; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadrgptl. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.19. Energiedichterky; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadraptll. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequeddbzw. f./2, schrage der5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.20. Energiedichterey; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadi@ptV. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schrage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.21. Energiedichterby; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadrgpt. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
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Bild A.22. Energiedichteriy; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadigptl. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.23. Energiedichtery; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), Quadrgptll. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequedbzw. f./2, schréage der5/3-Abfall; die
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Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Bild A.24. Energiedichterttyy; Zyklon, x=100 mm (links), x=200 mm (rechts), QuadigptV. Vertikale
Linien kennzeichnen die lokale Cut-Off-Frequefadbzw. f./2, schréage den5/3-Abfall; die
Cut-Off-Frequenz ist zusatzlich oberhalb der Graphik gegeben.
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Anhang B

Verbundwahrscheinlichkeitsdichten

B.1 Freistrahl; Axiale Position 100 mm

165



Anhang B Verbundwahrscheinlichkeitsdichten

15 0,08 0,08
0l = | g 3.0e-03
. i 2,3e-03 0,06 4 0,06 r
O W 1H 1503 — -
E o 75004 WL 004 A L 004
, 4 % ! A
> 5L | — 00e+00 A a 5Y
0,02 r 002 (& 3
10 t 8 y
-15 TR R 0 s - 0 R W
15-10 5 0 5 10 15 -1510-5 0 5 10152025 -15-10 -5 0 5 10 15 20
u’ [m/s] u’ [m/s] V' [m/g]
a. jPDFU'V, r=40 mm b. PDFU, r=40 mm c. PDFV, r=40 mm
15 : 0,08 0,08
PR . | g 4.0e-03
— 3,0e-03 0,06 | 1 0,06
O 1H 20e03 — A =
E o 1,0e-03 LDL 0,04 t A LDL 0,04 |
> 5l 1Ho0et00 F Vs - e
0,02 t ] 0,02 t
10 | ; ]
.15 * | | | 0 S L ‘4‘_(‘1‘ "
15-10 5 0 5 10 15 -1510-5 0 5 10152025 -1510-5 0 51015202530
u’ [m/9] u’ [m/s] v/ [m/g]
d. jPDFUV, r=60 mm e. PDFU, r=60 mm f. PDFV, r=60 mm
15 0,08 0,08
0L | g 5.0e-03
— 3,7e-03 0,06 | 1 0,06
w5 1H 2503 — -
E o 1303 L (o4 WL 004t
~ 0,0e+00 & Q
> 5 L B ' o o
0,02 0,02
210 + i
-15 I I I I 0 4 Qe S El L L L N
-15-10 -5 0 5 10 15 105 0 5 10152025
u’ [m/9] u’ [m/s] v/ [m/g]
g. jJPDFUV, r=80 mm h. PDFU, r=80 mm i. PDFV, r=80 mm
15 0,08 —— — 0,08 |
0l | g 80e-03
_ 6,0e-03 0,06 0,06 +
Q 571 1 F 4,0e-03 = -
E o 20003 L o4t L 004}
> 4 0,0e+00 2 o
5 g o o
0,02 t 0,02 t
-10 t 4
-15 0 4 B 0 L L N
15-10 5 0 5 10 15 10 -5 0 5 10 15 20 105 0 5 10 15 20 25
u’ [m/s] u’ [m/s] V' [m/g]
j- iPDF UV, r=100 mm k. PDFU, r=100 mm I. PDFV, r=100 mm

Bild B.1. WahrscheinlichkeitsdichtewV'; Freistrahl, x=100 mm, Quadr@@&l. Linien in den Konturgra-
phen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.2. Wahrscheinlichkeitsdichteadw'; Freistrahl, x=100 mm, Quadr@@g I. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.4. Wahrscheinlichkeitsdichtea'V'; Freistrahl, x=100 mm, Quadr%@g Il. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.5. Wahrscheinlichkeitsdichteaw’; Freistrahl, x=100 mm, Quadr@@g Il. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.6. Wahrscheinlichkeitsdichteriw’; Freistrahl, x=100 mm, Quadr@@g Il. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.7. WahrscheinlichkeitsdichteuV'; Freistrahl, x=100 mm, Quadr@@g I1l. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.8. Wahrscheinlichkeitsdichteu'w'; Freistrahl, x=100 mm, Quadr%@g I1l. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.9. Wahrscheinlichkeitsdichteviw’; Freistrahl, x=100 mm, Quadr%@g [1l. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.12. Wahrscheinlichkeitsdichteriw’; Freistrahl, x=100 mm, Quadr%@glv. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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B.2 Freistrahl; Axiale Position 200 mm
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Bild B.13. Wahrscheinlichkeitsdichted'V'; Freistrahl, x=200 mm, Quadr%@g I. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.14. Wahrscheinlichkeitsdichteu'w’; Freistrahl, x=200 mm, Quadr%@g I. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.15. Wahrscheinlichkeitsdichteviw’; Freistrahl, x=200 mm, Quadr%@g I. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.20. Wahrscheinlichkeitsdichteuiw’; Freistrahl, x=200 mm, Quadr@gglll. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.21. Wahrscheinlichkeitsdichteriw’; Freistrahl, x=200 mm, Quadr%gglll. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.22. WahrscheinlichkeitsdichteulV'; Freistrahl, x=200 mm, Quadreygg IV. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.23. Wahrscheinlichkeitsdichtaniw’; Freistrahl, x=200 mm, Quadral,@glv. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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Bild B.24. Wahrscheinlichkeitsdichteriw’; Freistrahl, x=200 mm, Quadr%@glv. Linien in den Kontur-
graphen zeigen die experimentellen Ergebnisse von Holzapfel (1996).
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B.3 Zyklon; Axiale Position 100 mm
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Bild B.26. Wahrscheinlichkeitsdichtemtw’; Zyklon, x=100 mm, Quadragt, |.
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Anhang C

Zur statistischen Stationaritat

C.1 Freistrahl
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Anhang C Zur statistischen Stationaritét

a.U; x=20 mm; b. W; x=20 mm; c. UU; x=20 mm;
Min.: -5,3; Max.: 24,2 Min.: -0,3; Max.: 22,1 Min.: 0,0; Max.: 80,0

d. Vw’; x=20 mm; e. uud; x=20 mm; f. UVW; x=20 mm;
Min.: -14,1; Max.: 33,7 Min.: -448,0; Max.: 408,3 Min.: -72,4; Max.: 230,6

g.U; x=40 mm; h. W; x=40 mm:; i. UU; x=40 mm;
Min.: -5,8; Max.: 20,6 Min.: -0,3; Max.: 17,8 Min.: 0,0; Max.: 92,1

j. VW x=40 mm; k. UU'U’; x=40 mm; [. UVW; x=40 mm;
Min.: -14,3; Max.: 29,8 Min.: -765,0; Max.: 300,2 Min.: -49,1; Max.: 111,9

Bild C.1. Verteilung ausgewéahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt xm2@nd x=40 mm;
Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwiscrnMinima und Ma-
xima der gezeigten Grol3e.
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'q,l Q 0}1 —0“1 Q 0“1 —Q,l Q O,‘l

a.U; x=60 mm; b. W; x=60 mm; c. UU; x=60 mm:;
Min.: -0,4; Max.: 16,2 Min.: 0,0; Max.: 92,1

d. Vw’; x=60 mm; e. uuu; x=60 mm; f. UVW; x=60 mm;
Min.: -6,4; Max.: 24,4 Min.: -662,8; Max.: 420,1 Min.: -77,1; Max.: 103,4

g. U; x=80 mm; h. W: x=80 mm; i. WU x=80 mm;
Min.: -7,0; Max.: 16,1 Min.: -0,5; Max.: 14,7 Min.: 0,0; Max.: 68,3

j. VW x=80 mm; k. Uu'u’; x=80 mm; [. UVW; x=80 mm;
Min.: -4,6; Max.: 27,5 Min.: -343,7; Max.: 321,3 Min.: -70,0; Max.: 70,5

Bild C.2. Verteilung ausgewéhlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt mé@nd x=80 mm;
Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwisclenMinima und Ma-
xima der gezeigten Grol3e.

223



Anhang C Zur statistischen Stationaritét

a.U; x=100 mm; b. W; x=100 mm; c. UU; x=100 mm;
Min.: -6,3; Max.: 14,8 Min.: -0,6; Max.: 12,4 Min.: 0,0; Max.: 59,2

d. vVw’; x=100 mm; e. uud; x=100 mm; f. Uv'w’; x=100 mm;
Min.: -4,1; Max.: 24,6 Min.: -273,3; Max.: 285,3 Min.: -60,8; Max.: 76,5

g.U; x=120 mm; h. W; x=120 mm; i. WU x=120 mm:;
Min.: -4,4; Max.: 13,1 Min.: -0,7; Max.: 11,4 Min.: 0,0; Max.: 52,1

j. VW x=120 mm; k. UUu’; x=120 mm; [. UVW; x=120 mm;
Min.: -5,7; Max.: 18,9 Min.: -153,9; Max.: 246,0 Min.: -59,3; Max.: 54,9

Bild C.3. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt Ommb® und
x=120 mm; Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteibdven den Mini-
ma und Maxima der gezeigten Grol3e.
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Anhang C Zur statistischen Stationaritat

a.U; x=140 mm; b. W; x=140 mm; c. UU; x=140 mm:;
Min.: -3,1; Max.: 12,0 Min.: -1,2; Max.: 10,4 Min.: 0,0; Max.: 45,7

d. vVw’; x=140 mm; e. uUuu; x=140 mm; f. UVW; x=140 mm;
Min.: -5,3; Max.: 15,3 Min.: -150,0; Max.: 297,0 Min.: -39,2; Max.: 48,1

;1

|
I
|

1

\

g. U; x=160 mm; h. W; x=160 mm; i. UU; x=160 mm:;
Min.: -1,5; Max.: 11,1 Min.: -0,5; Max.: 9,7 Min.: 0,0; Max.: 37,7

j. VW, x=160 mm; k. UU'U; x=160 mm; I. UVW; x=160 mm;
Min.: -6,0; Max.: 14,7 Min.: -133,3; Max.: 269,7 Min.: -36,4; Max.: 41,8

Bild C.4. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt Oeid und
x=160 mm; Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteikdven den Mini-
ma und Maxima der gezeigten Grol3e.
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Anhang C Zur statistischen Stationaritét

d. vVw’; x=180 mm e. UUJ: x=180 mm f. UVW; x=180 mm

j. VW; x=200 mm k. Uu'U; x=200 mm l. UVW; x=200 mm

Bild C.5. Verteilung ausgewdahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt b8 und
x=200 mm; Freistrahl. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteikdven den Mini-
ma und Maxima der gezeigten Grol3e.
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Anhang C Zur statistischen Stationaritét

a.U; x=20 mm; b. W; x=20 mm; c. UU; x=20 mm;
Min.: -4,3 Max.: 23,9 Min.: -0,7; Max.: 21,4 Min.: 0,0; Max.: 93,2

d. Vw’; x=20 mm; e. uud; x=20 mm; f. UVW; x=20 mm;
Min.: -16,3; Max.: 10,0 Min.: -312,0; Max.: 463,4 Min.: -97,2; Max.: 55,8

g.U; x=40 mm; h. W; x=40 mm:; i. UU; x=40 mm;
Min.: -4,7; Max.: 17,1 Min.: -1,2; Max.: 16,7 Min.: 0,0; Max.: 118,3

j. VW x=40 mm; k. UU'U’; x=40 mm; [. UVW; x=40 mm;
Min.: -16,2; Max.: 7,3 Min.: -458,9; Max.: 483,9 Min.: -128,4; Max.: 58,6

Bild C.6. Verteilung ausgewéahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt xm2@nd x=40 mm;
Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwischenanma und Maxima
der gezeigten GroRRe.
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a.U; x=60 mm; b. W; x=60 mm; c. UU; x=60 mm:;
Min.: -5,1; Max.: 13,2 Min.: -0,3; Max.: 16,2 Min.: 0,0; Max.: 119,7

d. Vw’; x=60 mm; e. uuu; x=60 mm; f. UVW; x=60 mm;
Min.: -8,2; Max.: 7,6 Min.: -306,9; Max.: 530,0 Min.: -94,3; Max.: 39,7

g. U; x=80 mm; h. W; x=80 mm; i. UU; x=80 mm;
Min.: -5,2; Max.: 10,9 Min.: -1,6; Max.: 16,1 Min.: 0,0; Max.: 89,6

j. VW x=80 mm; k. Uu'u’; x=80 mm; [. UVW; x=80 mm;
Min.: -6,1; Max.: 7,5 Min.: -221,1; Max.: 295,6 Min.: -53,7; Max.: 55,7

Bild C.7. Verteilung ausgewéhlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt mé@nd x=80 mm;
Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zwischenManma und Maxima
der gezeigten Grol3e.
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Anhang C Zur statistischen Stationaritét

a.U; x=100 mm; b. W; x=100 mm; c. UU; x=100 mm;
Min.: -5,4; Max.: 9,1 Min.: -2,9; Max.: 14,4 Min.: 0,0; Max.: 58,8

d. vVw’; x=100 mm; e. uud; x=100 mm; f. Uv'w’; x=100 mm;
Min.: -3,6; Max.: 8,3 Min.: -159,3; Max.: 267,7 Min.: -44,6; Max.: 40,2

g.U; x=120 mm; h. W; x=120 mm; i. WU x=120 mm:;
Min.: -4,8; Max.: 7,3 Min.: -4,0; Max.: 12,3 Min.: 0,0; Max.: 48,5
°1oﬁ%
Jy }
AN RJ,G 7 |
PR e S
j. VW x=120 mm; k. UUu’; x=120 mm; [. UVW; x=120 mm;
Min.: -6,3; Max.: 9,9 Min.: -98,9; Max.: 208,8 Min.: -29,2; Max.: 38,8

Bild C.8. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt O@mb® und
x=120 mm; Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zindéscden Mini-
ma und Maxima der gezeigten Grol3e.
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a.U; x=140 mm; b. W; x=140 mm; c. UU; x=140 mm:;
Min.: -4,7; Max.: 6,4 Min.: -3,9; Max.: 11,9 Min.: 0,0; Max.: 37,7

d. vVw’; x=140 mm; e. uUuu; x=140 mm; f. UVW; x=140 mm;
Min.: -6,9; Max.: 8,4 Min.: -36,0; Max.: 174,6 Min.: -26,3; Max.: 28,2

g. U; x=160 mm; h. W; x=160 mm; i. UU; x=160 mm:;
Min.: -4,4; Max.: 4,6 Min.: -3,9; Max.: 12,3 Min.: 0,0; Max.: 29,5
N RSN

j. VW, x=160 mm; k. UU'U; x=160 mm; I. UVW; x=160 mm;
Min.: -8,1; Max.: 7,7 Min.: -40,6; Max.: 139,6 Min.: -21,3; Max.: 28,5

Bild C.9. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt Oemid und
x=160 mm; Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zinéscden Mini-
ma und Maxima der gezeigten Grol3e.
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Anhang C Zur statistischen Stationaritét

d. vVw’; x=180 mm e. UUJ: x=180 mm f. UVW; x=180 mm

j. VW; x=200 mm k. Uu'U; x=200 mm l. UVW; x=200 mm

Bild C.10. Verteilung ausgewahlter Ensemble-Mittelwerte Uber den Querschnitt Oeb8 und
x=200 mm; Zyklon. Dargestellt sind jeweils acht Isolinien, gleichverteilt zinescden Mi-
nima und Maxima der gezeigten GroR3e.
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Anhang D
Zum Lumley’schen Dreieck

Auf Basis der mathematischen Herleitung von
Lumley (1978) kénnen die aus der Simulati- 0,35 :
on gewonnen Mittelwerte der Reynolds’schen
Spannungen auf ihre physikalische Sinnhaf-
tigkeit hin analysiert werden. Den dort ge- 0,25 r
gebenen Ausfuhrungen folgend, beschrénkten 02| 2D
sich die méglichen Zustande des turbulenten_ Isotropie
Spannungstensors stets auf eine eingeschlost’ /
sene Flache eines Dreieckau(nley-Dreieck 0,1 r

0.3 1 2p:1/9+ 11+3.1

0,15 |

) . N ) . Achsen-
inklusive dessen Rander (siehe Bibdl). Die 005 - Sims,ﬁg‘trie
Rander sind dabei Funktionen der Invarianten ’
. . a . . 0 Y 1 1 1
des Anisotropietensots; . Definiert man 002 0 002 004 006 008
Ul _ Al
bij :ﬁ—%, (D.1)

Bild D.1. Mdgliche Zustéande der Turbulenz darge-
mit dem Kronecker Delté; undk der turbu- stellt als Funktion der Invarianten des Ani-
lenten kinetischen Energie, sowie die Invari- sotropietensork;;.
ante

L =bi, LIl = (bibjj—bf) /2, LIl = (bibjjb— 3bib? +2b7) /3L, (D.2)

wobei zu beachten ist, def§ der Spur vonb? = byby; und b} der Spur vorbﬁ = bikby by
entspricht, so erhélt man wegen der Spurfreiheit bgr(Gleichung [D.1)) fiir die zweite und
dritte Invariante den Zusammenhang (vgl. Buche, 2001):

LIl = —=1/2bijbji, L1 = 1/3bjjbjby;. (D-3)

Durch eine Transformation in ein Hauptachsensystem lasshrdie im folgenden betrachteten
Zusammenhange vereinfacht darstellen, da so alle Nelgoiaéelemente gleich Null werden,
die Allgemeingultigkeit aber erhalten bleibt (es gilt dimmsformationsinvarianz).

a Jeder Tensor laf3t sich als Summe seines isotropen und anisotropen Anteils charakterisieren. Die Anisotropie
kann somit als die Abweichung vom isotropen Zustand interpretiert werden. Im Falle der Turbulenz handelt es
sich, bildlich gesprochen, um die Abweichung des Spannungsellipsoids von der Kugel (isotroper Zustand).

b Die von Lumley verwendeten Definitionen unterscheiden sich durch einen Vorfaktor von denen im Text verwen-
deten (nach Speziale et al., 1991) und werden deshalb mit einem vorgestellten Index ,L“ gekennzeichnet.
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Anhang D Lumley’'sches Dreieck

Es ergeben sich vier mdgliche Extremzustande der Turbutémalich

* |Isotropie
0O 0 O
bij = 0 0 = l=1=0 (D.4)
0
Dies entspricht dem Ursprung des Lumley’'schen Dreiecks.

* eindimensionale Turbulenz

2/3 0 0
bj=| "~ -1/3 0 = Ul =—-1/3 Il =2/27 (D.5)
' ~1/3

Es existiert nueineturbulente Normalspannung. Dieser Zustand ist durch doebeMa-
xima der Invarianten gekennzeichnet.

» zweidimensionale Turbulenz
a+b 0 0
bij = . —a+1/3 0 = 1/9+4_ 11 +3.1I1 =0 (D.6)
’ —-b—-1/3

Es existiererzweiturbulente Normalspannungen im Hauptachsensystem. Disprecht
der Geraden im Lumley-Dreieck.

» achsensymmetrische Turbulenz

b 0 0 e o
b= | . b2 o N L|||=—2(—L||/3)3/2 fur LIl <0
b2 LN =+2(—11/3)%2 fiur (1l >0

(D.7)

Hier ist die Anisotropie raumlich und bzgl. einer Hauptaetgmmetrisclverteilt.

Bild [D.2 und/D.3 zeigen die Zustande der Turbulenz fur die freie Drallstroghund den
eingeschossenen Fall. Hierbei sind die Ergebnisse aufrdenl Seite dem gesamten Rechen-
gebiet entnommen und auf der rechten Seite auf einen Ber&ainek 2D bezogen auf den
mittleren Brenneraustrittsquerschnitt beschrankt. Désven sind die Ergebnisse auf hochtur-
bulente Bereiche mit Re> 2000 bzw.> 2500 eingeschrankt dargestellt. Man erkennt, dal3 sich
unabhangig vom Grad der Reduktion der Stichprobenentnatatseadle Zustande innerhalb des
Lumley’schen Dreiecks befinden und so uneingeschrankt detefung nach Realisierbarkeit
nachkommen. Erwartungsgeman nimmt die ,Fullung” des Bkaienit steigender Selektion der
Stichproben ab (vgl. jeweils das Bild links oben und rechten)
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c. Freistrahl, gesamtes Rechengebiet; Re
2000

0,35
03 r

0,25 |
0,2
=|—‘ 0,15 |
0,1+t

0,05

0 1 1 1
-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

il

e. Freistrahl, gesamtes Rechengebiet; Re
2500

0,35
03 r

0,25 |
02t
_l—' 0,15 |
01t
0,05 |

0 L L L
-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08
il
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d. Freistrahl, 0 mm < x < 200 mm, Re 2000
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f. Freistrahl, 0 mm < x <200 mm, Re- 2500

Bild D.2. Zustéande des Anisotropietensdsg innerhalb des Lumley-Dreiecks; Freistrahl. Datenpunkte
aus dem gesamten geometrischen Rechengebiet (links) und aus eiméchBemm < x <

200 mm (rechts).
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c. Zyklon, gesamtes Rechengebiet; R&2000 d. Zyklon, 0 mm < x <200 mm, Re> 2000
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all L
e. Zyklon, gesamtes Rechengebiet; R&500 f. Zyklon, 0 mm < x < 200 mm, Re> 2500

Bild D.3. Zusténde des Anisotropietensdxginnerhalb des Lumley-Dreiecks; Zyklon. Datenpunkte aus
dem gesamten geometrischen Rechengebiet (links) und aus einen Bemgick x < 200 mm
(rechts).
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Anhang E

Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen von
Holzapfel

E.1 Freistrahl
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Anhang E Vergleich mit Messdaten

U[m/g W [m/s]
x=80 mm
24.0 3 240 200 — . . — 20,0
17,0 4 17,0 140 ¢ 1 14,0
10,0 4100 80 18,0
3,0 43,0 2,0 ; 120
'4,0 ] '4,0 '410 | | 4 | 1 J '410
-02 -01 0,0 0,1 0,2

x=100 mm
24,0 ] 24,0 20,0 T T T T 20,0
17,0 4 17,0 140 1 14,0
10,0 4100 80 4 8,0
3,0 4 3,0 2,0 : 12,0

i
'4,0 i '4,0 '410 ! ! by 1 1 ] '410
-02 -01 0,0 0,1 0,2

x=120 mm
20,0 20,0 20,0 T T T T 20,0
14,0 1 14,0 14,0 - 4 14,0
8,0 1 8,0 8,0 1 8,0
2,0 : 12,0 2,0 12,0
'410 ! ! i ! | T '4,0 '4,0 - -4’0

-02 -01 0,0 0,1 0,2
r[mj
— LES e 2D-LRR — LES e 2D-LRR
s> EXxp. s EXxp.
a b.

Bild E.1. Vergleich mit Experiment von Holz&pfel und zweidimensionaler RANS; Fnadité Radiale Ge-
schwindigkeitsverteiluny undW an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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1 25,0

0,0

100,0 80,0

75,0 60,0

50,0 40,0

25,0 20,0

80,0

4 60,0

4 40,0

4 20,0

0,0 0,0

0,0

100,0 60,0

75,0 450

50,0 30,0

25,0 150

60,0

4 45,0

4 30,0

1 15,0

0,0 0,0

— LES

0,0

Bild E.2. Vergleich mit Experiment von Holzépfel und zweidimensionaler RANS; Fadit Radiale
Spannungsverteilungu’ undv'v' an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Anhang E Vergleich mit Messdaten

ww [m? /] UV [m?/s? ww [m? /<] uV [m?/s?]
x=20 mm x=80 mm
60,0 — ; ; — 30,0 60,0 — ; ; — 30,0
450 | 1150 450} ﬁe 1 15,0
30,0 .4 bw 00 300 f
15,0 | e 1-150 150 f
0,0 L - 1 .30,0 0,0
-0,2 00 01 02
x=40 mm
60,0 — ; ; — 30,0 60,0
450 4o 1150 450
30,0 10,0 30,0 -
15,0 1-150 150
0,0 1300 0,0
0,2
60,0 — 30,0 60,0
450 : 1150 450
30,0 - M 00 300
15,0 | i 1-150 150 |
0,0 1 .300 0,0
0,2
— LES e 2D-LRR — LES e 2D-LRR
> Exp & EXp
a b.

Bild E.3. Vergleich mit Experiment von Holzé&pfel und zweidimensionaler RANS; Fadit Radiale
Spannungsverteilung’w’ undu'v' an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Anhang E Vergleich mit Messdaten

uw' [m? /<] VW' [m? /] uw’ [m? /<] VW [P/
x=20 mm x=80 mm
44,0 F— T ™3 34,0 30,0 T T 20,0
32,0 1 22,0 20,0 - 10,0
20,0 | a 4 10,0 10,0 | + 0,0
XA:'::"_A . 17 T X
8,0 j": b o] 20 00 e -10,0
L
40 B 1 4 -14,0 -10,0 1 1 1 1 -20,0
-0,2 -01 0,0 0,1 0,2 -0,2 -01 0,0 0,1 0,2
35,0 — 300 190 19,0
25,0 200 120 12,0
15,0 + 10,0 5,0 5,0
50 | L 0,0 -2,0 -2,0
_5’0 I L L _10,0 -9,0 _Q,O
-02 -0,1 0,0 0,1 0,2
x=60 mm
240 F - - 240 150 15,0
17,0 | 17,0 10,0 10,0
10,0 | 10,0 5,0 5,0
30 30 00 0,0
'4,0 C 1 1 1 '4,0 _5,0 1 1 1 1 _5,0
-02 -01 0,0 0,1 0,2 -02 -01 0,0 0,1 0,2
r[m] r[m]
—_— LES ........ 2D_LRR —_— LES ........ 2D_LRR
s Exp. s EXxp.
a b.
Bild E.4. Vergleich mit Experiment von Holzépfel und zweidimensionaler RANS; Fadit Radiale

Spannungsverteilungw undv'w an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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E.2 Zyklon

243



Anhang E Vergleich mit Messdaten

U[m/g W [m/s]
x=80 mm
24.0 3 24,0 20,0 — . . — 20,0
17,0 4 17,0 140 ¢ 1 14,0
10,0 41100 80r 18,0
3,0 4130 20 120
4,0 120 40 L% ] -4,0
24,0 1 24,0 20,0 20,0
17,0 4 17,0 140 1 14,0
10,0 {1100 80F} 4 8,0
3,0 430 20 12,0
4,0 {40 40 ¥ 1-4,0
20,0 20,0 20,0 20,0
14,0 414,0 14,0 4 14,0
8,0 180 80F 18,0
2,0 1420 20°F 120
-4.0 1-40 -4,0 :. . . . 1-4,0
02 -01 00 01 02
r[m]
— LES e 2D-LRR — LES e 2D-LRR
> Exp & EXp
a b.

Bild E.5. Vergleich mit Experiment von Holz&pfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Ge-
schwindigkeitsverteiluny undW an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Anhang E Vergleich mit Messdaten

u'u’ [m?/<] VW [m? /] u'u’ [m?/<] VIV [m? /]
x=20 mm x=80 mm
100,0 : : 100,0 100,0 ; ; ; ; 100,0
75,0 | 41750 750 75,0
50,0 4 50,0 50,0 50,0
25,0 1 25,0 25,0 25,0
0,0 0,0 0,0 0,0
-0,2 0,2
x=40 mm
100,0 100,0 80,0 80,0
75,0 75,0 60,0 . 1 60,0
50,0 50,0 40,0 1 40,0
25,0 250 20,0 1 20,0
0,0 0,0 0,0 0,0
x=60 mm
100,0 100,0 60,0 60,0
75,0 75,0 450 s 1 45,0
50,0 50,0 30,0 4 30,0
25,0 25,0 15,0 4 15,0
0,0 0,0 0,0 0,0
—_— LES ........ 2D_LRR —_— LES ........ 2D_|_RR
2 Exp 2 EXp
a b.

Bild E.6. Vergleich mit Experiment von Holzapfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Span-
nungsverteilung/'t’ undv'v' an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Anhang E Vergleich mit Messdaten

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

Bild E.7.
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ww/

[m?/s7]

UV [m?/s?

x=20 mm

LES

30,0

15,0

0,0

-15,0

-30,0

30,0

15,0

0,0

-15,0

-30,0

30,0

15,0

0,0

-15,0

-30,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

60,0

45,0

30,0

15,0

0,0

ww [m? /<]

uV [m?/s?]

— LES

30,0

15,0

0,0

-15,0

-30,0

16,0

8,0

0,0

16,0

8,0

10,0

Vergleich mit Experiment von Holzapfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Span-
nungsverteilungvw undu’v' an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.



Anhang E Vergleich mit Messdaten

44,0

32,0

20,0

8,0

35,0

25,0

15,0

50

24,0

17,0

10,0

3,0

Bild E.8.

34,0

22,0

10,0

30,0

20,0

10,0

0,0

-10,0

24,0

17,0

10,0

3,0

— LES

uw’ [m? /<] VW [P/
x=80 mm
30,0 T T T T 20,0
20,0 1 10,0
10,0 + 0,0
0,0 -10,0
10,0 L— - - 1 .20,0
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
x=100 mm
19,0 ' ' ' "4 19,0
12,0 1 12,0
5,0 15,0
-2,0 1 -2,0
'9,0 1 1 1 1 . '9,0
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
x=120 mm
15,0 : : : : 15,0
10,0 1 10,0
5,0 15,0
0,0 40,0
_5,0 1 1 1 1 _5,0
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
r[m]
—_— LES ........ 2D_|_RR
s EXxp.
b.

Vergleich mit Experiment von Holz&pfel und zweidimensionaler RANS; ZykRadiale Span-
nungsverteilung’w undv'w’ an axialen Positionen x=20 bis 120 mm.
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Anhang F

Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellansatz

F.1 Freistrahl
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uud [m3/sf] vV [mB/sT] —uuu [m3/sf] vV [m3/sT]
x=20 mm x=80 mm
2,0e2 s : 2,52 2,5e2 . : 4,52
a N 2
1,0e2 - 1,5e2 152 4 22 1 3,0e2
0,000 |ossssssssis 4150el 5,0el aof 3 1,5e2
-1,0e2 50el -5,0el £ 0,0e0
-2,0e2 ' L ' -1,5e2 -1,5e2 ' L ' -1,5e2
0,15 -0,1 01 015 0,15 -0,1 01 015
x=40 mm x=100 mm
2,0e2 — 20e2 1,52 . — : 2,5e2
AMA A A Facy
1,0e2 | boo oo 110e2 10e2 f & £ % 1 1,8e2
0,0e0 ‘“““%AA 0,0e0 5,0l | Soe A2 o {10e2
-1,0e2 aia 1-1,0e2 0,0e0 “@Z@Vk\/z Ag o 1 2,5el
s %
-2,0e2 L L L -2,0e2 -5,0el L L L -5,0el
-0,15 -0,1 01 015 0,15 -0,1 01 015
x=120 mm
3,0e2 45e2 1,1e2 . . 2,5e2
N
1,5e2 4 3,0e2 7,0el - Aa 1 1,8e2
0,0e0 415e2 3,0el 1,0e2
-1,5e2 L“mm 0,0e0 -1,0el 2,5el
-3,0e2 -1,5e2 -5,0el L ' -5,0el
-0,15 0,15 0,15 -0,1 01 015
r [m]
s LES
— iso.

Bild F.1. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. Ra&igkilung der Gro-
Ben—u'U'v und—VvVvV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des isotro-

pen Modells sind kubisch interpoliert.

250



Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—www [m3/s’] —u'uV [m3/s7] —www [m3/s¥] —u'uV [m3/s7]
x=20 mm x=80 mm
2,0e2 T T T 2,5e2 5,0el T T T 1,5e2
1,5e2 2,5el 4 1,0e2
5,0el 0,0e0 Ky 1{ 5,0e1
-1,0e2 + 1 -5,0el -2,5el 0,0e0
-2,0e2 L — L -1,5e2 -5,0el L — L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=40 mm
1,0e2 T T T 1,5e2 1,0e2 1,0e2
5,0e1 | 2 goe 175e1  50el 5,0e1
0,0e0 0,0e0 0,0e0 0,0e0
A
-5,0el |+ 1 -7,5el -5,0el -5,0el
-1,0e2 L — L -1,5e2 -1,0e2 -1,0e2
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=60 mm
5,0el T T 1,5e2 1,0e2 1,0e2
2,5el A 4 7,5el 5,0el 5,0el
0,0e0 . 0,0e0 0,0e0 » 0,0e0
-2,5el 1 -7,5el -5,0el 1 -5,0el
-5,0el L -1,5e2 -1,0e2 L L L -1,0e2
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
r[m] r[m]
» LES s LES
— iso. — iso.
a b.

Bild F.2. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. Ragigkslung der Gro-
RBen—www und —U'uVv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des iso-
tropen Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uuw m3/s¥] —wwlu' [m3/s?) —uuw m3/s]  —wwlu' [m3/s)
x=20 mm x=80 mm
1,5e2 T T T 2,5e2 T T 5,0el
A a &
7,5el + s 4 1,52 s 4 2,5e1
A A ﬁ A
0,060 [mmmmsssssn 1 5,0e1 £ aN == 0,0e0
_MM §
£
-7,5el Ai 1 -5,0el -2,5el |+ 1 -2,5el
-1,5e2 L — L -1,5e2 -5,0el L L L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=40 mm
1,0e2 T T T 8,0el 5,0el
& 2
5,0el r PN A 1 5,0el 2,5el

0,0e0

0,0e0 «mmeﬁXL s % 4 2,0e1l

-5,0el + o N 2&‘ 4 -1,0e1 -2,5el
-1,0e2 L — L -4,0el -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15

x=60 mm x=120 mm
5,0el . — . 8,0el 5,0el . — . 5,0el
A
2,5el r Aﬁi N 4 5,0el 25el 2,5el
oy o
0,0e0 - 24 41 2,0e1 0,0e0 A4 0,0e0
2,5el E {-1,0e1 -2,5e1 | { -2,5e1
-5,0el - L i -4,0e1 -5,0el - L - -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
r [m] r [m]
s LES s LES
— iso. — iso.
a b.

Bild F.3. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. Ra&igkilung der Gro-
Ben—uwuw und —wwu an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des iso-
tropen Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uVvV M3/’ —wwV [m3/s?] —uVV [m3/s’]  —ww/V [m3/s?]
x=20 mm x=80 mm
1,0e2 T T T 2,5e2 T T T 5,0el
5,0el & {1,5e2 1,0e2 | 2 £ 1{ 2,5e1
4 R AAA 3 A%AA
WXL ee— - 4 5,0el S i 0,0e0
A 2,581 - Al a -
-5,0el + N 1 -5,0el f 1 -2,5el
-1,0e2 L — L -1,5e2 -5,0el L L L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
1,5e2 T T T 1,0e2 1,0e2 T T T 5,0el
24 2
7,5el S ch 1 5,0el 5,0el 1 2,5el
0,0e0 . ‘&—\f%‘mwm 0,060 0,060 fowerhft &%«% 0,0e0
30 \

-7,5el |+ s 1 -5,0el -5,0el 1 -2,5el
-1,5e2 L — L -1,0e2 -1,0e2 L — L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15

x=60 mm x=120 mm
2,0e2 =TT T 1,0e2 1,0e2 T T T 5,0el
1,2e2 |+ &8 4 5,0el 5,0el - 2,5el
5,0el |+ 0,0e0 0,0e0 0,0e0
-2,5el + 1 -5,0el -5,0el 1 -2,5el
-1,0e2 -1,0e2 -1,0e2 L L L -5,0el
-0,15 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
r[m]
» LES s LES
— iso. — iso.
a b.

Bild F.4. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. Ragigkslung der Gro-
RBen—u'vV und —wwV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des iso-
tropen Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—WVV [m3/s]

—uv'w [md/s%]

x=20 mm
1,0e2 . — . 2,5e2
5,0el a_ i { 1,52
0,0e0 mnmw*‘f f,g 1 5,0el
50el | o " 1 -5,0e1
-1,0e2 - L - -1,5e2
-0,15 -0,1 01 0,15
1,0e2 — 1,0e2
5,0el f A 5,0el
0,0e0 - 0,0e0
-5,0el | { -5,0el
£
-1,0e2 L L1 L -1,0e2
0,15 -0,1 01 0,15
x=60 mm
2,0e2 . — . 1,0e2
1,2e2 b a 5,0el
5,0el AN e 0,0€0
-2,5el AA 1 -5,0el
-1,0e2 - L - -1,0e2
0,15 -0,1 01 0,15
r[m]
s LES
— iso.
a.

—WVV [m3/s)

—uv'w [m3/s%]

x=80 mm
1,0e2 T T T 5,0el
A
5,0el e 2,5el
0,0e0 % 5 0,0e0
-5,0el -2,5el
-1,0e2 L o L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15
1,0e2 5,0el
5,0el 2,5el
0,0e0 0,0e0
-5,0el + -2,5el
-1,0e2 L o L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15
x=120 mm
1,0e2 T T T 5,0el
5,0el 2,5el
0,0e0 N 0,0e0
-5,0el + -2,5el
-1,0e2 L L L -5,0el
-0,15 -0,1 0,1 0,15
r[m]
s LES
— iso.
b.

Bild F.5. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. Ra&igkilung der Gro-
Ben—wVV und —u'v'w an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des iso-

tropen Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uud [m3/sf] vV [mB/sT] —uuu [m3/sf] vV [m3/sT]
x=20 mm x=80 mm
2,0e2 - : 25e2 25e2 : —— : 45e2
1,0e2 1 1,5e2 1,5e2 1 3,0e2
0,060 50el  5,0el gf% 11,562
-1,0e2 A 50el -5,0el w 0,0€0
1 A
-2,0e2 PR | § - ' 1,52 -1,5e2 ' T ' -1,5e2
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,2 0,15 -0,15 -0,1 -0,056 0,05 0,2 0,15
x=40 mm
2,0e2 : T T 2,0e2 1,1e2 1,1€2
1,0e2 {1,0e2 7,0el { 7,0e1
0,0e0 £ 0,0e0 3,0el 3,0el
£l
2
-1,0e2 -1,0e2 -1,0el f 1 -1,0el
-2,0e2 L S -2,0e2 -5,0el L E— L -5,0el
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
3,062 T I% T T T 4,532 1,192 T | I — T 1,182
1,5e2 ok {30e2 7,0el { 7,0e1
4 &
0,0e0 . e 4 15e2  3,0e1 3,0el
AN
-1,5e2 & 0,0e0 -1,0el -1,0el
-3,0e2 ' d ' -1,5e2 -5,0el ' T ' -5,0el
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
2 LES s LES
— iso. — iso.
a. b.

Bild F.6. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Zyklon. RadiateiNag der Grof3en
—u'vJ und —v'vV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des isotropen

Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—www [m3/s¥] —u'uV [m3/s7]

—www [m3/s’] —u'uV [m3/s7]
x=20 mm
2,0e2 T T 2,5e2 5,0el T 1,5e2
1,0e2 1,5e2 2,5el 1,0e2
0,0e0 5,0el 0,0e0 [ 5,0el
2d
-1,0e2 § -5,0el -2,5el 0,0e0
Il PN
-2,0e2 L S L -1,5e2 -5,0el L -5,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15
x=40 mm
1,0e2 T T 1,5e2 5,0el 5,0el
5,0el 4 7,5el  2,5el 2,5el
0,0e0 ,§ 0,0e0 0,0e0 [ 0,0e0
A
-5,0el 2 4 -7,5el1 -2,5el -2,5el
-1,0e2 L L ﬁ L -1,5e2 -5,0el L L -5,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15
x=60 mm x=120 mm
5,0el T U BB 1,5e2 5,0el —T— T 5,0el
2,5el 7,5el 25el 2,5el
0,0e0 s “4 0,0e0 0,0e0 0,0e0
\f
-2,5el 1 -7,5el -2,5el -2,5el
-5,0el L " L L -1,5e2 -5,0el L L1 L -5,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15
r [m] r [m]
» LES s LES
— iso.
b.

— iso.

Bild F.7. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Zyklon. RadiateiMag der Grofzen
—www und—u'uv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des isotropen

Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uuw m3/s¥] —wwlu' [m3/s?) —uuw m3/s]  —wwlu' [m3/s)
x=20 mm
1,52 . e : 25e2 5,0el — 5,0el
7,5el N 115e2 25el | N 2,5el
0,0e0 U n {50el 0,0e0 /j % 0,0e0
-7.5e1 5.0e1 -25el | { 2.5e1
-1,5e2 Lt -1,5e2 -5,0el L e L -5,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
1,0e2 . — : 8,0el 4,0el . —— : 4,0el
P % |
él
5,0el r . ﬁ% b 15,0el 2,5el 2,5el
0,0e0 “%ﬁj ] {20e1 1,0e1 1,0el
5,0el | s rfj 0™ 1 oer 5000 5,060
-1,0e2 L '% L L -4,0el -2,0el L e L -2,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
5,0el . ARR : 8,0el 4,0el . —— : 4,0el
2
2,5el | : {50e1  25el f a8 8, 1 2,5e1
£ 15
0,0e0 7 2,0el1  1,0el o s 2 m 4 1,0el
EN é@ i A N
%%@9 A&,—V\/EAM
-2,5el -1,0el -5,0e0 | % 4 -5,0e0
-5,0el - Ll -4,0e1 -2,0el - T - -2,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
s LES s LES
— iso. — iso.
a b.

Bild F.8. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Zyklon. RadiateiNag der Grof3en
—u'uw und—wwUu’ an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des isotropen

Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

—uVvV M3/’ —wwV [m3/s?] —uVV [m3/s’]  —ww/V [m3/s?]
x=20 mm x=80 mm
1,0e2 . 25e2  4,0el : : 2,0el
A &%AAA
5,0el . 1,52  1,0el A4 0,0e0
0,080 it |- 50el -2,0el 1 -2,0e1
-5,0el | [ { -5,0e1 -50el 1 -4,0e1
-1,0e2 - BN . - -1,5e2 -8,0el - T T - -6,0el
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
1,5e2 . S 1,062  4,0el — : 2,0el
7,51 | § 50el  1,0el 0,060
0,0e0 V154 4 0,060 -2,0el -2,0e1
-7,5el N 4 -5,0el -5,0el f 1 -4,0el
-1,5e2 L L L L -1,0e2 -8,0el L L L -6,0el
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
2,0e2 . —r : 1,0e2  2,0el . —— : 2,0el
1,2e2 b {50el 1,0el 1,0el
5,0el | 4 0,0e0 0,0e0 0,0e0
-2,5el + VA -5,0el -1,0el -1,0el
¥
-1,0e2 - L -1,0e2 -2,0el -2,0el
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r [m] r [m]
» LES s LES
— iso. — iso.
a b.

Bild F.9. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Zyklon. RadiateiMag der Grofzen
—uVvV und—wwV an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des isotropen
Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang F Vergleich der Tripelkorrelationen mit Modellatzsa

WV [m3/s¥] —uvw [m3/s] WV [M3/s%] —uvw [m3/s7)]
x=20 mm x=80 mm
1,0e2 T T T 2,5e2 5,0el T T T 5,0el
5,0el 15e2 2,5el + 1 2,5el
0,0e0 5,0el 0,0e0 0,0e0
-5,0el -5,0el -2,5el -2,5el
-1,0e2 L : -1,5e2 -5,0el -5,0el
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,2 0,15 -0,15 -0,1 -0,056 0,05 0,2 0,15
x=40 mm x=100 mm
1,0e2 T —T T 1,0e2 5,0el T T 3,0el
5,0el r 1 5,0el 2,5el 1,5el
0,0e0 % 5 0,060 0,060 podpr= v 0,0e0
-5,0el é {-5,0el -2,5el -1,5e1
-1,0e2 - E : -1,0e2 -5,0el : — : -3,0el
-0,25 0,2 -0,05 0,05 0,2 0,15 -0,15 -0, -0,056 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
2,0e2 1,0e2 2,0el T T T 2,0el
1,2e2 5,0el 1,0el 1,0el
5,0el 4 0,0e0 0,0e0 a 2 (0,0e0
-2,5el -5,0el -1,0el | 4 -1,0el
-1,0e2 -1,0e2 -2,0el L L % o L -2,0el
-0,25 0,12 -0,05 0,05 0,2 0,15 -0,15 -0, -0,056 0,05 0,1 0,15
r [m] r [m]
2 LES s LES
— iso. — iso.
a.

Bild F.10. Vergleich des isotropen Modelansatzes mit LES-Daten; Freistrahl. RA@etglung der Gro-
RBen—wVvV und —u'vw an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. Die Ergebnisse des iso-
tropen Modells sind kubisch interpoliert.
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Anhang G

Diffusion infolge der Druckschwankung im Vergleich mit dem
Druck-Scher-Tensor

G.1 Freistrahl
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Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

XX XX rr
x=80 mm
6,0e4 6,0e4 1,2e4 : — 1,6e4
3,0e4 3,0e4 6,0e3 8,0e3
0,0€0 0,0e0 0,0€0 0,0e0
-3,0e4 | {-3,0e4 -6,0e3 | L7 {-80e3
-6,0e4 - - -6,0e4 -1,2e4 - L i -1,6e4
015 -01 01 015 0,15 -01 01 015
x=100 mm
3,2e4 4,0e4 1,0e4 : : : 8,0e3
1,6e4 2,0e4 50e3 | 1 3,0e3
0,0e0 00e0 0,060 formA -2,0e3
-1,6e4 -2.0e4 -50e3 {-7.0e3
-3,2e4 L L -4.0ed4 -1,0e4 L L L -1,2e4
015 -01 01 015 015 -0.1 01 015
1,6e4 2,0e4  4,0e3 8,0e3
8,0e3 7,0e3 1,5e3 4,0e3
0,0€0 -6,0e3 -1,0e3 4 0,0e0
-8,0e3 -1,9e4 -35e3 -4.0e3
-1,6e4 - - 3,2e4 -6,0e3 - - - -8,0e3
015 -01 01 015 015 -01 01 015
r[m r [m]
— P m?/s’ — O [m?/s%
........ 9P [m2/53] weree QPP [m2/§>]
a. b.

Bild G.1. Vergleich der GréRenordnung der LES-Ergebnissedvaimd ZP; Freistrahl. Radiale Verteilung
der Komponentenu undvv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

o Xr [J0) Xr
x=20 mm x=80 mm
2,0e4 T T T 4,0e4 8,0e3 T T T 1,6e4
5,0e3 1,5e4 5,0e3 - 41 4,0e3
-1,0e4 -1,0e4 2,0e3 -8,0e3
-2,5e4 -3,5e4 -1,0e3 -2,0e4
-4,0e4 . L . -6,0e4 -4,0e3 . L . -3,2e4
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=100 mm
1,0e4 3,0e4 8,0e3 T — T 1,2e4
0,0e0 5,0e3 5,5e3 1 3,0e3
-1,0e4 -2,0e4 3,0e3 -6,0e3
-2,0e4 -4,5e4 5,0e2 |- -1,5e4
-3,0e4 -7,0e4 -2,0e3 . L . -2,4e4
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
1,2e4 T — T 3,0e4 7,0e3 T T T 6,0e3
6,0e3 1 1,0e4 5,0e3 4 2,0e3
0,0e0 -1,0e4 3,0e3 -2,0e3
-6,0e3 -3,0e4 1,0e3 -6,0e3
-1,2e4 . . -5,0e4 -1,0e3 -1,0e4
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15

r[mj r[m]

— O Mm%/} — O [m?/s’
........ PP [m2/s3] e PP MRS
a. b.

Bild G.2. Vergleich der GroRenordnung der LES-Ergebnissedvamd P; Freistrahl. Radiale Verteilung
der Komponentemww unduv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

x¢ rg x¢ ro
x=20 mm x=80 mm
2,0e4 : — : 6,0e3  6,0e3 : — : 6,0e3
5,0e3 -4,0e3 2,0e3 -2,0e3
-1,0e4 -1,4e4 -2,0e3 -1,0e4
-2,5e4 -2,4e4 -6,0e3 -1,8e4
-4,0e4 -3,4e4 -1,0e4 . L . -2,6e4
-0,15 -0, 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=100 mm
4,0e3 2,0e3 —— : 5,0e3
1,1e4 -5,0e2 | = 0,0e0
-2,6e4 -3,0e3 -5,0e3
-4,1e4 -5,5e3 -1,0e4
-5,6e4 -8,0e3 . S . -1,5e4
-0,15 -0, 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
x=120 mm
4,0e3 6,0e3 2,0e3 : — : 5,0e3
-2,0e3 4,0e3 0,0e0 X 1,03
-8,0e3 -1,4e4 -2,0e3 -3,0e3
-1,4e4 -2,4e4 -4,0e3 -7,0e3
-2,0e4 . S . -3,4e4 -6,0e3 . S . -1,1e4
-0,15 -0,1 0,1 0,15 -0,15 -0,1 0,1 0,15
r [m] r [m]
— O [m2/s’3] — 0 [m2/33]
........ D0 [m2/33] wereee PP [m2/§>]
a. b.

Bild G.3. Vergleich der GréRenordnung der LES-Ergebnissedvaimd ZP; Freistrahl. Radiale Verteilung
der Komponentenw undvw an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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G.2 Zyklon



Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

XX Ir XX rr
x=80 mm
3,0e4 6,0e4 1,0e4 ——— 2,44
0,0€0 3,0e4 0,00 1,54
-3,0e4 0,0e0 -1,0e4 6,0e3
-6,0e4 | { -3,0e4 -2,0e4 ] -3,0e3
-9,0e4 - LB - -6,0e4 -3,0e4 - ASNEALH -1,2¢4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
x=40 mm x=100 mm
3,0e4 50e4 8,0e3 : ——— 1,4e4
5,0e3 2,5e4  1,0e3 8,0e3
2,0e4 0,0e0 -6,0e3 2,0e3
-4.5e4 25e4 -1,3e4 -4,0e3
-7.0e4 - VL - .5,0e4 -2,0e4 - " - -1,0e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
x=60 mm x=120 mm
2,0e4 : ——r : 50e4 8,0e3 : P 1,2e4
0,0e0 3,0e4 2,0e3 ... 7,0e3
-2,0e4 1,0e4 -4,0e3 2,0e3
-4.,0e4 -1,0e4 -1,0e4 1 -3,0e3
-6,0e4 - Lty - -3,0e4 -1,6e4 - L i - -8,0e3
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
r[m r [m]
— O [Mm?/s]] — O [Mm?/s7]
........ 9P [m2/53] weree QPP [m2/§>]
a. b.

Bild G.4. Vergleich der GrofRenordnung der LES-Ergebnisse®@amd ZP; Zyklon. Radiale Verteilung
der Komponentenu undvv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

[J0) Xr
x=80 mm
1,2e4 4,0e4 1,2e4 . — . 4,0e4
4,0e3 1,0e4 8,0e3 2. 5e4
-4,0e3 -2,0e4 4,0e3 1,0e4
-1,2e4 -5,0e4 0,0e0 -5,0e3
-2,0e4 - T - -8,0e4 -4,0e3 R W 1 - -2,0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
1,0e4 . — . 2,0e4 1,2e4 . — : 2,0e4
5,0e3 50e3 8,0e3 " 1,2¢4
0,0e0 -1,0e4 4,0e3 4,0e3
-5,0e3 -2,5e4 0,0e0 -4,0e3
-1,0e4 Y -4,0e4 -4,0e3 S -1,2e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
1,0e4 . — . 3,0e4 1,2e4 . — : 1,2e4
5,0e3 1,5e4 8,0e3 | 4 7,0e3
0,0e0 0,0e0 4,0e3 2,0e3
-5,0e3 -1,5e4 0,0e0 -3,0e3
-1,0e4 N T -3,0e4 -4.0e3 R P E— 8,03
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r [m] r [m]
— M/ — O [m?/s)
........ 9P [m2/§>] cerees P [m2/33]
a. b.

Bild G.5. Vergleich der GroRenordnung der LES-Ergebnisse®amd ZP; Zyklon. Radiale Verteilung
der Komponentemww unduv an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang G Diffusion infolge der Druckschwankung

1,0e4 2,0e4
-5,0e3 5,0e3
-2,0e4 -1,0e4
-3,5e4 -2,5e4
_5'0e4 1 1 111 |:': Il _4’0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm
8,0e3 T T T 1,4e4
-4,0e3 3,0e3
-1,6e4 -8,0e3
-2,8e4 -1,9e4
_4'0e4 1 1 1l 1 1 _3’0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm
7,0e3 T T T 1,2e4
-1,0e3 4,0e3
-9,0e3 -4,0e3
-1,7e4 -1,2e4
-2,5e4 - Loy - -2,0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15

Bild G.6. Vergleich der GrofRenordnung der LES-Ergebnisse®@amd ZP; Zyklon. Radiale Verteilung

r[m]

- cDuw [mZ/S?]

2 e

x¢ re
x=80 mm
6,0e3 T T T 6,0e3
1,0e3 | 2,0e3
-4,0e3 -2,0e3
-9,0e3 -6,0e3
-1,4e4 L e . -1,0e4
-0,15 -0,1 -0,056 0,05 0,2 0,15
x=100 mm
4,0e3 . —r . 4,0e3
1,0e3 1,0e3
-2,0e3 -2,0e3
-5,0e3 -5,0e3
-8,0e3 . L . -8,0e3
-0,15 -0,1 -0,06 0,05 0,2 0,15
x=120 mm
2,0e3 . — 2,0e3
0,0€0 | | .1 5,0e2
-2,0e3 -1,0e3
-4,0e3 -2,5e3
-6,0e3 . Lt . -4,0e3
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15

r[m]

— O [m?/sY
2P Im?/s%)
b.

der Komponentenw undvw an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang H

Vergleich des Druck-Scher-Tensors aus der Simulation mit
den Modellen von Launder et al. und Speziale et al.

H.1 Freistrahl
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Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Oyy [M?/%] b,y [M?/S7] by, [M?/s7] by [M?/S7]
x=20 mm x=80 mm
6,0e4 ; — . 6,0e4 1,2e4 . — : 1,2e4
4 3,0e4 6,0e3
0,0e0  0,0e0
1 -3,0e4 -6,0e3
-6,0e4 - R - -6,0e4 -1,2e4 - R -1.2e4
0,15 -0,1 01 0,15 0,15 -0,1 01 0,15
3,284 1,094 T T
1,6e4 5,0e3 |
0,0e0  0,0e0
-1,6e4 -5,0e3
L -32e4 -1,0e4 : N -1,0e4
0,15 -0,1 0,1 0,15 0,15 -0,1 01 0,15
x=60 mm
1,6e4 T N LI YN T 1,694 4,063
6,0e3 1,5e3
-4,0e3 -1,0e3
-1,4e4 -3,5e3
-1,6e4 ' IR I 2.4e4 -6,0e3 ' L i -6,0e3
0,15 -0,1 0,1 0,15 0,15 -0,1 01 0,15
r[m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR
a b.

Bild H.1. Vergleich der Modellansétze von Launder et al. und Speziale et al. mit&i&n; Freistrahl.
Radiale Verteilung der Gré3ah,, und®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Oy [M?/%] by [M?/S7] Oy [M?/S7] by [M?/S%]
x=20 mm

2,0e4 : : 1,0e4 1.2e4
5,0e3 -1,5e4 8,0e3
-1,0e4 . -40e4  4,0e3
-2,5e4 f -6,5e4 0,060 fsd
-4,0e4 - L - -9,0e4 -4,0e3

0,15 -0, 01 015 015 -01 01 015
3,0e4 1,0e4 8,0e3 1,2e4
1,5e4 -1,5e4 5,5e3 3,0e3
0,0€0 -4,0e4  3,0e3 -6,0e3
-1,5e4 -6,5e4 5,0e2 -1,5e4
-3,0e4 -9.0e4 -2,0e3 ' I -2.4e4

2015 -0, 01 015 015 -01 01 015
2,0e4 T T 8,0e3 7,0e3 4,0e3
1,2e4 6,03 5,0e3 -2,0e3
4,0e3 ) -2,0e4 3,0e3 -8,0e3
-4.,0e3 ” ; 34e4 1,0e3 -1,4e4
-1,2e4 ' R J— -48e4 -1,0e3 -2.0e4

2015 -0,1 01 015 -0,15 0,15

Bild H.2. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mitD&i&€n; Freistrahl.
Radiale Verteilung der Grél3ah,,, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Oy [M?/S7]

by [M?/S7)]

x=20 mm

5,0e3
-1,0e4

-2,5e4

0,15

5 5,0e3

0,15

0,15

2,0e3

-2,5e4 -1,0e3

-5,5e4 -4,0e3

1 -8,5e4 -7,0e3

-1,2e5 -1,0e4

4,0e3 2,0e3
-1,1e4 -5,0e2
-2,6e4 -3,0e3

-4,1e4 -5,5e3

-5,6e4 -8,0e3

6,0e3  2,0e3
-4,0e3 0,0e0
-1,4e4 -2,0e3

-2,4e4 -4,0e3

-3,4e4 -6,0e3

-0,15

-0,15

-0,15

by [M?/S7] Oy [M?/S7]

x=80 mm

1,0e3

-3,0e3

-7,0e3

-1,1e4
0,15

Bild H.3. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mit&i&n; Freistrahl.
Radiale Verteilung der Grél3ahy,,, und @,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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H.2 Zyklon



Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Dy [MP?/S7] by [M?/S°] By [MP/S%] by [M?/S7]
x=80 mm
3,0e4 6,0e4  6,0e3 —r— ; 2,0e4
0,0€0 fssssss 3,0e4 -3,0e3 g 2 1 1,2e4
-3,0e4 4 00e0 -1,2e4 | 2 1 4,0e3
3
-6,0e4 -30e4 -2,1e4 | Wi -4,0e3
"‘ﬁ:&g
: o
-9,0e4 ' L ' -6,0e4 -3,0e4 ' T ' -1,2e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
3,0e4 5,0e4 4,0e3 1,2e4
5063 | .. 2,564 -2,0e3 7,0e3
-2,0e4 0,0e0 -8,0e3 2,0e3
-4,5e4 -2,5e4 -1,4e4 -3,0e3
-7,0e4 M ¥ V- 5,0e4 -2,0e4 MRS T A -8,0e3
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
x=60 mm x=120 mm
2,0e4 T L T 5,5e4 4,083 T T TR T l,Oe4
0,0e0 3,5e4 -1,0e3 F P 6,0e3
-2,0e4 15e4 -6,0e3 N 2,0e3
-4,0e4 5,0e3 -1,le4 | if -2,0e3
ég kS
-6,0e4 : _ -2,5e4 -1,6e4 : e ' -6,0e3
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
r(m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR
a b.

Bild H.4. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mi2d&i&n; Zyklon. Ra-
diale Verteilung der GroRet,, und @,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Dy [M?/S7] by [M?/SY] Oy [M?/S7] by [M?/S%]
x=20 mm x=80 mm
6,0e4 ———r : 40e4 1,4ed . —— : 4,0e4
¢ ER
4,0e4 xﬁi 41,0e4 1,0e4 | ,% ""-._ 1 2,5e4
FER
2,0e4 P& 1 -2,0e4 6,0e3 ; 1,0e4
0,000 s {-50e4 20e3 g : g -5,0e3
-2,0e4 N S -8,0e4 -2,0e3 P -2,0e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
3,594 T UM LI T 2,0e4 l,Oe4 T UL T 2,064
2,5e4 s 50e3  7,0e3 1,2e4
1,504 ta {-10e4 4,0e3 4.0e3
5,0e3 A 1 -25e4 1,0e3 -4,0e3
i
-5,0e3 - Lo - -4,0e4 -2,0e3 - T P - -1,2e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=60 mm x=120 mm
3,094 T L FLIP T 3,0e4 7,0e3 T L T 1,284
2,2e4 1,5e4  5,0e3 7,0e3
1,4e4 0,0e0  3,0e3 2,0e3
6,0e3 -1,5e4 1,0e3 -3,0e3
2,063 L— -3,0e4 -1,0e3 ' L ' -8,0e3
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR
a b.

Bild H.5. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mit&i&n; Zyklon. Ra-
diale Verteilung der GroRet,,,, undd,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang H Vergleich des Druck-Scher-Tensors mit Modellen

Oy [M?/S7] Oy [M?/s7] Oy [M?/S7] Oy [M?/S%]
x=20 mm
5,0e3 2,0e4  2,0e3 3,0e3
-1,0e4 5,0e3 -2,0e3 -3,0e3
-2,5e4 -1,0e4 -6,0e3 -9,0e3
-4,0e4 -2,5e4 -1,0e4 -1,5e4
-5,5e4 -4,0e4 -1,4e4 L — L -2,1e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15
x=40 mm
4,0e3 1,4e4 2,0e3 2,0e3
-8,0e3 A b 3,0e3 -2,0e3 -3,0e3
-2,0e4 i 2\ -8,0e3 -6,0e3 -8,0e3
-3,2e4 § -1,9e4 -1,0e4 | 1{ -1,3e4
-4,4e4 - LT - 3,0e4 -1,4e4 - T - -1,8e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 015 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
3,0e3 1,2e4 1,0e3 T 2,0e3
-4,0e3 4,0e3 -1,0e3 | § -1,0e3
1,1e4 -4,0e3 -3,0e3 AWES -4,0e3
L
-1,8e4 -1,2e4 -5,0e3 - TS 4 -7,0e3
-2,5e4 - LT - 2,0e4 -7,0e3 - L - -1,0e4
0,15 -0,1 -0,05 0,05 01 0,15 0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
A LES ........ SSG A LES ........ SSG
— LRR — LRR
a b.

Bild H.6. Vergleich der Modellanséatze von Launder et al. und Speziale et al. mi2d&i&n; Zyklon. Ra-
diale Verteilung der GroRet,,, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
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Anhang |

Variation der Modellkonstanten des linearen Modells von
Launder et al.

.1 Freistrahl
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Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Misdel

by [M?/s7] by [M?/s7] by [M?/s7] by [M?/S%)
x=80 mm

6,0e4 6,0e4 1,2e4 . — : 1,2e4
3,0e4 4 3,0e4 6,0e3 6,0e3
0,0eo MDA 0,030 0,080 0,06‘0
-3,0e4 -3,0e4 -6,0e3 -6,0e3
-6,0e4 SR 6,064 -1,2e4 ' RS -1,2e4

0,15 -0,1 01 0,15 0,15 -0,1 01 0,15

x=100 mm

3,294 1,094 T T T l,Oe4
1,664 5063 | 1 5,0e3
- 0,060 0,0e0 . 0,0e0
{-1,6e4 -50e3 | -5,0e3
-3.2e4 -1,0e4 ' I -1,0e4

0,15 -0,1 01 0,15 0,15 -0,1 01 0,5
1,6e4 4,0e3 4,0e3
6,0e3 1,5e3 1,5e3
-4,0e3 -1,0e3 -1,0e3
-1,4e4 -3,5e3 -3,5e3
= -2,4e4 -6,0e3 : L -6,0e3

0,15 -0,1 01 0,5 0,15 -0,1 01 0,15

r[m] r [m]
& LES e 250,55 ---- 4,35/0,0 + LES = e 2,5/0,55 - 4,35/0,0
— 1,8/0,6 e 3,000,3  ---- 0,0/1,0 —— 1,8/0,6 3,000,3  ---- 0,0/1,0
a. b.

Bild I.1. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den D&&n; Frei-
strahl. Radiale Verteilung der Gré3én, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
In der Legende sind jeweifs; /C, gegeben.
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Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Mbsdel

Gy [M?/S7] by [M?/s7] Oy [M?/7] by [M?/S%]
x=20 mm

2,0e4 : : : 1,0e4 1,2e4 5,0e3
5,063 1 -1,5e4  8,0e3 5,063
-1,0e4 y -4,0e4  4,0e3 -1,5e4
2,504 | ‘ {-6,5e4 0,000 fuccsd -2,5e4
-4,0e4 ' a- ' -9,0e4 -4,0e3 -3,5e4

0,15 -0,1 01 0,15 0,15 0,15
3,0e4 1,0e4 8,0e3 1,2e4
1,54 -1,5e4 5,53 3,0e3
N — -40e4  3,0e3 -6,0e3
-1,5e4 -6,5e4 5,0e2 -1,5e4
-3,0e4 - L - -9.0e4 -2,0e3 -2 4ed

015 -0.1 01 015 015 -01 01 015
2,0e4 8,0e3 4,0e3
1,2e4 -6,0e3 -2.0e3
4,0e3 -2,0e4 -8,0e3
-4,0e3 -3,4e4 -1,4e4
-1.2e4 -4.8e4 -2.0e4

015 -0.1 01 015 015 -01 01 015

r [m] r [m]
T - — 2,5/055 e 435/00 =+ LES e 25/0,55 - 4,35/0,0
— 1806 3,003  ---- 0,0/1,0 —— 1,8/0,6 3,003  --e- 0,0/1,0
a. b.

Bild I.2. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den DE&n; Frei-
strahl. Radiale Verteilung der Gré3dR,, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
In der Legende sind jeweils; /C, gegeben.
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Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Misdel

by [M?/S7] Oy [M?/S7)] by [M?/S7] Oy [M?/S7]
x=80 mm
5,0e3 . 5,0e3 2,0e3 . — . 6,0e3
-1,0e4 -2,5e4 -1,0e3 -2,0e3
-2,5e4 -5,5e4 -4,0e3 -1,0e4
-4,0e4 -8,5e4 -7,0e3 N -1,8e4
5,504 B 1,265 -1,0e4 M T O -2.6e4
015 -0,1 01 015 015 -0,1 01 0,15
4,0e3 4,0e3 2,0e3
-5,0e3 | -1,1e4 -5,0e2
-1,4e4 -2,6e4 -3,0e3
-2,3e4 -4,1e4 -55e3
-3,2e4 -5,6e4 -8,0e3 L
-0,15 0,15 0,15 -0,1 01 015
4,0e3 T T T 6,093 2,063
-2,0e3 _ -4,0e3 0,0e0
b1t
-8,0e3 3 -1,4e4 -2,0e3
1,4e4 | B 2,4e4 -4,0e3
®
-2,0e4 - - -3,4e4 -6,0e3 <
015 -0,1 01 015 0,15 -0,1 01 015
r [m] r [m]
& LES e 25/0,55 ---- 4,35/00 + LES e 2,5/0,55 - 4,35/0,0
—— 1,8/0,6 3,003  ---- 0,0/1,0 —— 1,8/0,6 3,003  ---- 0,0/1,0

a. b.

Bild I.3. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den D&&n; Frei-
strahl. Radiale Verteilung der Gré3dx,, und d,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm.
In der Legende sind jeweifs; /C, gegeben.
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[.2 Zyklon



Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Misdel

by, [M?/S%) by [M?/S7)] by, [M?/S%) by [M?/s7]
x=20 mm
3,0e4 6,0e4 6,0e3 2,0e4
0,060  [roaaiing 3,0e4 -3,0e3 1,2e4
-3,0e4 4 0,0e0 -1,2¢e4 4,0e3
-6,0e4 -3,0e4 -2,1e4 -4,0e3
-9,0e4 L -6,0e4 -3,0e4 -1,2e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15
x=40 mm
3,0e4 5,0e4 4,0e3 1,2e4
50e3 .. 2,5e4 -2,0e3 7,0e3
-2,0e4 0,0e0 -8,0e3 4 2,0e3
-4,5e4 -2,5e4 -1,4e4 -3,0e3
-7,0e4 M T T ' 5,04 -2,0e4 ' L ' -8,0e3
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
2,0e4 5,5e4 4,0e3 1,0e4
0,0e0 3,5e4 -1,0e3 FP 6,0e3
-2,0e4 1,5e4 -6,0e3 2,0e3
-4,0e4 -5,0e3 -1,1e4 -2,0e3
-6,0e4 -2,5e4 -1,6e4 -6,0e3
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
r[m] r[m]
& LES e 2,5/0,55 - 4,35/0,0 s LES e 2,5/0,65 - 4,35/0,0
— 1,806 e 3,003  ---- 0,0/1,0 — 1,8/0,6 3,003  --- 0,0/1,0
a. b.

Bild I.4. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den DE&n; Zyklon.
Radiale Verteilung der Gré3eh,, und ®,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. In der
Legende sind jeweil€;/C, gegeben.
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Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Mbsdel
Gy [M?/%) by [M?/S7] Gy [M?/s%] Py [M?/s%)
x=20 mm x=80 mm
6,0e4 T T T T 4,0e4 1,4e4 T T T T 4,0e4
4,0e4 1,0e4 1,0e4 2,5e4
2,0e4 -2,0e4 6,0e3 1,0e4
0,0€0 [smssais -5,0e4 2,0e3 -5,0e3
-2,0e4 : -8,0e4 -2,0e3 -2,0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15
x=40 mm x=100 mm
3,584 2,0e4 l,Oe4 T | S T 2,064
2,5e4 5,0e3 7,0e3 1,2e4
1,5e4 -1,0e4 4,0e3 4,0e3
5,0e3 -2,5e4 1,0e3 -4,0e3
-5,0e3 L E— -4,0e4 -2,0e3 L L L -1,2e4
-0,15 -0, -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 0,12 -0,05 0,05 0,2 0,15
x=60 mm x=120 mm
3,094 T T T T T 3,0e4 7,093 T L T 1,264
2,2e4 1,5e4 5,0e3 7,0e3
1,4e4 0,0e0 3,0e3 2,0e3
6,0e3 -1,5e4 1,0e3 -3,0e3
-2,0e3 it -3,0e4 -1,0e3 -8,0e3
-0,15 -0, -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 0,12 -0,05 0,05 0,1 0,15
r [m] r [m]
& LES e 2,5/0,565 - 4,35/0,0 s LES 2,5/0,55 -
— 1,8/0,6 - 3,000,3  ---- 0,0/1,0 — 1,8/0,6

a.

4,35/0,0
0,0/1,0

3,0/0,3
b.

Legende sind jeweil€; /C, gegeben.

Bild I.5. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den DE®n; Zyklon.
Radiale Verteilung der GrolRah,,,, und ®, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. In der
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Anhang | Variation der Modellkonstanten des linearen Misdel

Oy [M?/S%) Oy [M?/s%) by [M?/S%) Py [M?/S]
x=20 mm
5,0e3 T T 2,0e4 2,0e3 3,0e3
-1,0e4 5,0e3 -2,0e3 i -3,0e3
-2,5e4 - -1,0e4 -6,0e3 -9,0e3
25
-4,0e4 - -2,5e4 -1,0e4 Tg Y 1 -1,5e4
-5,5e4 L -4,0e4 -1,4e4 L e L -2,1e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,12 0,15
x=100 mm
4,0e3 1,4e4 2,093 T T I% T T 2,0e3
-8,0e3 3,0e3 -2,0e3 -3,0e3
-2,0e4 -8,0e3 -6,0e3 -8,0e3
-3,2e4 -1,9e4 -1,0e4 1 -1,3e4
-4,4e4 : e : -3,0e4 -1,4e4 : e : -1,8e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,056 0,1 0,15
x=120 mm
3,0e3 1,294 1,063 T L L T 2,093
-4,0e3 4,0e3 -1,0e3 [ -1,0e3
-1,1e4 -4,0e3 -3,0e3 -4,0e3
-1,8e4 -1,2e4 -5,0e3 | 4 -7,0e3
-2,5e4 e -2,0e4 -7,0e3 e -1,0e4
-0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,15 -0,15 -0,1 -0,05 0,056 0,1 0,15
r [m] r [m]
& LES e 2,5/0,55 - 4,35/0,0 s LES = e 2,5/0,65 - 4,35/0,0
— 1,806 e 3,003  ---- 0,0/1,0 — 1,8/0,6 3,003  --- 0,0/1,0
a. b.

Bild I.6. Variation der Modellkonstanten des linearen Modells im Vergleich mit den DE&n; Zyklon.
Radiale Verteilung der Grol3ahy,, und ®,,, an axialen Positionen x=20 mm bis 120 mm. In der
Legende sind jeweil€;/C, gegeben.
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Anhang J

Vergleich des normierten Druck-Scher-Tensors mit
Stabilitdtsparametern im lokalen Strombahnsystem

J.1 Freistrahl
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Anhang J Vergleich des norm. Druck-Scher-Tensors mit St@isparametern

& &
0= n=
> E
S <
3 g
s .
& e
0= n=
-100 ‘ i : : ‘ : -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

2OPtot/Or [-] 9Pt/ Or [-]
0 LRR + LES 0 LRR + LES
o SSG o SSG

e. f

Bild J.1. Scatter-Plot Freistrahl. Normierte und im Strombahnsystem betrachtete Kentga vond;;
uber dem Totaldruckgradientejd Rot/dr ist mit Faktor 16 multipliziert.
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Anhang J Vergleich des norm. Druck-Scher-Tensors mit St@isparametern

100 ‘ 100
50
0 ¢
< <
n= n=
1 -50
‘ ‘ ‘ -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
a. b.
100 \ \ \ —t \ 100
S -
NG >
S S
n= n=s
< ES
S S
n= n=s
-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
*Rip [] SRip []
0 LRR + LES 0 LRR + LES
o SSG v SSG
e. f

Bild J.2. Scatter-Plot Freistrahl. Normierte und im Strombahnsystem betrachtete iKemtpa vond;;
liber der Richardsonzahl nach PhiligRip ist mit Faktor 18 multipliziert.
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Anhang J Vergleich des norm. Druck-Scher-Tensors mit St@isparametern

J.2 Zyklon

289



Anhang J Vergleich des norm. Druck-Scher-Tensors mit St@isparametern

100 w w w w 100

g 3
ne n=
-100 ‘ : : : -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

a. b.
100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100
50 | 1
> B
S <
S S
-50 1
-100 : : : :
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
C. d.
100 +— ‘ ‘ ‘ 100
50
E <
g s
-50
-100 : : : : -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
2OPtot/Or [-] 9Pt/ Or [-]
0 LRR + LES 0 LRR + LES
SSG SSG
e. f

Bild J.3. Scatter-Plot Zyklon. Normierte und im Strombahnsystem betrachtete Komigoneond;; tber
dem Totaldruckgradientef)dRqt/dr ist mit Faktor 16 multipliziert.
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Anhang J Vergleich des norm. Druck-Scher-Tensors mit St@isparametern

100 100
& &
n= n=
-100 ‘ : : : -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
a. b.
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100
50 50
E I Tt =
T 0 D 0 I
S <
n= n=s
-50 1 -50
-100 : : -100
-100 -50 0 50 100
c. d.
100 ‘ t— ‘ ‘ 100
50
< =
S <
n= n=s
-50
-100 : : : : -100
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
*Rip [] SRip []
O LRR + LES O LRR + LES
7 SSG o SSG
e. f

Bild J.4. Scatter-Plot Zyklon. Normierte und im Strombahnsystem betrachtete Komigoneond;; tber
der Richardsonzahl nach PhilipiRip ist mit Faktor 16 multipliziert.
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Anhang K

Transformation

Die Mittelwertbildung einer beliebigen Stromungsgréeritie Umfangskomponente einer
axialsymmetrischen Geometrie macht eine Koordinatestommation von kartesischen hin zu
zylindrischen Koordinatéhnotwendig. Zusammenhéange fir Tensoren 0., 1., 2. und 3e Stuf
sollen an dieser Stelle kurz erdrtert werden. EingehendetBeibungen der Matrizentheorie
finden sich z.B. bei Gantmacher (1986) oder Zurmiihl und F&R4) BildK.1 visualisiert die
Lage der beiden Systeme, die durch Drehung um die x-Achsesinger Uberfihrbar sind. Fur

|Eler

€¢

er F !
) y ' |Fle;
Il |
o oy
€y Fley

Bild K.1. Beliebiger Vektor in kartesischem und zylindrischem System.

a Im Grunde handelt es sich hierbei um eine Transformation zweier kartesischer Koordinatenachsen (y und z) in die

ebene Polarform (r und ¢), da die Hauptachsenrichtung x von der Transformation unberuhrt bleibt. Mathematisch
betrachtet handelt es sich um einen Basiswechsel.
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Anhang K Transformation

die Umrechnung von kartesischen (X, y, und z) in Zylinderkomaten (hier: x, r und) lautet
die Transformationsmatriéb:

1 0 0
A=gj=| 0O cosp sing |. (K.1)
0 —sing cos¢

Betrachtet man einen allgemeinen Tensor n-ter Sfpfg, so gilt nach Bronstein et al. (1999)
bei der Koordinatentransformation véhins BildsystenK’
3

3 3
t;w...p = Z Z auidyj - - - apmtij..m, (K.2)
j=1 m=1

I

wobei die Anzahl der Indizess j,...,mgenau der Ordnung n des Tensors entspricht. Tensoren
nullter Stufe, also skalare Grof3en, bedurfen keiner went@®etrachtung, da sie per Definition
transformationsinvariant sind, von einem Wechsel des Bgsisms also unberuhrt bleiben. Eine
Transformation von Tensoren héherer Ordnung hingegersiéfiRtdurch nachfolgend gegebene
Gesetzmaligkeiten mathematisch beschreiben:

« Fir die Transformation vol{ ins BildsystenK’ eines Vektorg = (fy, f2, f3)T (also eines
Tensors erster Stufe) mit der Transformationsmairix aj; gilt:

3 f1
tiz = -Zlauiti (u=123) =F = f2 CQS¢ + fzsing
i= —fosing + fz cos¢

- Die Riicktransformation voR’ = (f;, 3, 4)T mit Hilfe von AT = aj; lautet dann:
f1
FE=| fjcos¢—fising

f5sing + 3 cose

Aus dem allgemein firr Tensoren n-ter Stufe formuliertenegefGleichungK.2)) folgt direkt
die Vorschrift fur solche der Stufe zwei:

3 3
tyy = Zl > auiavitij, (K.3)
==
und ohne die Verwendung der Summenzeichen
tyy = au1(avitiz+ayotio+ayatis)
+ a2 (avatzr +ayotaz + aystea) (K.4)

+ ay3 (avitsr +avotsz + avatss) -

b Da A zwischen zwei orthogonalen Systemen transformiert gilt (siehe Bronstein et al., 1999): é_l = éT. Es folgt
direkt: AT PA=ATA=E
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Anhang K Transformation

« Betrachtet man einesymmetrischeffensorT zweiter Stufe mitA = a;j, so gilt fur den
Wechsel vorK ins BildsystenmK':

T =

ti1 | tipcosg +tizsing | —tiosing +tizcose
. too cog ¢ +1ts3 sir? ¢ tos (COS,2 o — sir? ¢)
= "|  42tyzsing cos¢ + (tagz—tpp) sing cosp |,

tro Sin? ¢ +tzz3 cos ¢
—2ty3sing cosg

» und fur die Riucktransformation mitT = ajj:

T =
ti, | t{,cosp —tizsing | ti,sing +tj;cos¢
.| th,coZ ¢ +th,sir? @ ths (cOS ¢ —sin? ¢)
= | —2thgsing cose + (th, —t4g) Sin¢g cose
th, Sin? ¢ + 145 cOS
+2t55Sin¢ cose

Neben Tensoren erster und zweiter Stufe mufd im hier ben@andBahmen auch die Tripel-
korrelation der Geschwindigkeitsfluktuationeu;u, einer Koordinatentransformation unterzo-
gen werden. Es handelt sich um einen Tensor der Stufex33(3 3-Matrix) fur den aus dem
allgemein formulierten Transformationsgesetz folgendanschrift abgeleitet werden kann,

3 3 3
t;,wf = Zi Z Z auidyjaslijk, (K.5)
=

j=1k=1

beziehungsweise, ohne die Summenzeichen,

tve =au1|  av1(Qsitiar+asatine+agstin)

+ a2 (ag1t121+ g pt122+ Az 3t123)
+ay3 (ag1t1314 @z ot130+ Ar3ti33) |

+ayo[  avi(@gitor1+ agato12+ agato1a)
+av2 (ag1too1+ g ptooo+ agatars) (K.6)
+ay3 (ag1toa1+ agotoza+ agatoss) |

+ays[  avi(agitai1+agotaro+ agataia)
+av2 (ag1tzo1+ g ptaoo+ agatars)
+ay3 (ag1t3314 Az ot3z2+ Ap3tazs) | -
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Anhang K Transformation

K 4,
ﬁ 11290 L N 5 1,3,3
i :
1233
3,3,3

Bild K.2. Tensor 3. Stufe.

Da ebenfalls Symmetrieeigenschaften zur Reduktion deieifdndizes angesetzt werden kon-
nen, sind von dem dreidimensionalen quadratischen TensdrdhKomponenten zu bestimmen.
Bild [K.2/soll dies visualisieren. Aus Griinden einer lUbersichtlicBarstellung sind die einzel-
nen Komponenten des transformierten bzw. riicktransfoterieTensors tabellarisch in Tabel-
le[K.1lund TabelleK.2langegeben.
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L6¢

K’ K K’ K

till t111 '[122 t133$inz ¢+ '[1220052 ¢ + 2t103Sin¢g cosp
t£22 t22200§ o+ t333$in3 ¢+ t/133 tlzzsinz ¢+ t133C0§ ¢ — 2t103Sing cosp

3sing cosg (t223c0SP +to33Sing )
thas —t20oSIN ¢ +1333C0S ¢ + thog sing cosg (—to2COSP + t3zasing ) +

3sing cosg (t223sing —tr33c0sP) (cos® ¢ — 2sir? ¢ cosp ) tooz— (SIN® § — 2sing coS ) toa3
'[/112 t112C0SP +t113Sing té33 sing cosg (tx22SiNg +t333c08P) +

(sin®@ — 2sing coS @) o3+ (COS @ — 2sirf @ cosp ) toas

'[/113 —t112SIN¢@ +t113C0SP t/123 (COS2 o — sin? ¢) t123+ Sing cosg (t133— t122)

Tabelle K.1. Transformationsvorschrift fir einen symmetrischen Tensor dritter StufachK’.
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86¢

K K’ K K’
t111 t111 t120 t]33SIMP @ +1],,C0F ¢ — 2t] ,5SiNg CoSP
tr22 th9,COS  — thaaSIN ¢ + t133 t]5,SiM? ¢ 4] 25C0F ¢ + 2] ,55in¢h cOSP
3sing cosp (—t5,3C0SP +thsasing)

3sing cosp (thy5Sing +th35c0SP) (cos® ¢ — 2sirf ¢ cosp) thyg+ (SIN®§ — 2sing cOL P) thas

t112 t1,,C0S$ —t],55iN¢ to33 sing cosg (t5,,Sing —t4s,cosp) —
(Sin® @ — 2sing cOS @) thys+ (COS § — 2Sir @ COSP ) thas

ti13 t],,SIN@ +1],5C0SP tio3 (cOZ ¢ —Sin? @) t] 5+ Sing cosp (t],,—t]35)

Tabelle K.2. Transformationsvorschrift fiir einen symmetrischen Tensor dritter SfifieachK.

uonewlojsuel] ¥ bueyuy



Anhang L

Herleitung der exakten Transportgleichung flr die
Reynolds’'schen Spannungen

Die Transportvorschrift einer Geschwindigkeitsschwartkeesultiert, der Reynolds’schen De-
komposition folgend, aus der Subtraktion der Reynoldsis¢bieichung von der Navier-Stokes-
Gleichung. Zur Darstellung werden im folgenden die Implésdpungen in inkompressibler For-
mulierung verwendet (abgeleitet aus Gleichudd)(und 2.16))2. Zu beachten ist, dal3 zuvor ei-
ner der beiden Indizes umbenannt werden muf3. Setzt mari fidenjneuen Index ,k* so erhalt
man:

oU; U oy, _li 7] ( 0Ui>, (L.1a)

ot T Ka% poax ox \Vox
oU; _ dU; 1P 0 ouU; ——
! =4 (v——U L.1
ot "Y¥ax = pox T ox (" ox, it (L.1b)
Substituiert man in Gleichund_(1a) die Geschwindigkeitskomponenten und den Druck durch
Ui =Uj +u bzw.P =P+ p’ und subtrahiert im folgenden Gleichurig1b), so erhalt man:

d(Ui—f—Uf) T oU; B
X Koxe | —

+ (Uk + U|/()

0 (Ui + U,’) B oU;
ot ot

1|(P+p) P 17} d (Ui+u) 7} oU;+u ——

|+ | = |vV— | - (v—— —Uu
p| dx 9% 0% % % 0% Tk

und nach dem Ausmultiplizieren der Produkte:

oU; oJu U, _ JdU; — au ou; ou _ dU;
a7 U— +U,— - U —| =

[dt T ot }Jr[ Kaxe T kax T Tax T Ko

L[0P oW 9P| o[, (00 oy a0\ o

plox ' dx Oxi| O Ox | Ox 0% k]

Hieraus kann nun direkt die Transportgleichung der turttele Schwankungsgeschwindig-
keit uf fr den inkompressiblen Fall abgeleitet werden (Jsddﬂi%ﬂ Oberlack, 1994):

oy oy 1op U oy 0 (V‘?_‘Ji’+ﬂ),
k

Gt Ko pox  Kowm axc  oxc

a Der in geschweiften Klammern gesetzte Ausdruck der Gleichung (2.4) reduziert sich wegen Y% _ 0 sowie

ﬁXk
der Anwendung des Schwarz'schen Satzes, aixi (g—xfi) = aix,- (S—L), Uber die Vertauschbarkeit der partiellen

Ableitungen (siehe u. a. Meyberg und Vachenauer,\l§97).
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Anhang L Herleitung der Transportgleichung Reynolds’s@@annungen

bZW / / / 11 / /
Du dul _ du 10p ,0U; ,0u 0 ou  ——
— = — = U= U=+ =— [ V=—+UUu |. L.2
Dt ot Ko A%  KOx« €O - O\ Ox¢ Uit (L2)
Folglich lauten die mit/; (uj) multiplizierten Gleichungen fuu (u)):
DU ou . ou ui gp/ dU; oul 0 oul
U/'—IZU/'—I u/.U _|:__J__u/.u/_|_u/.u/_| u/._ V—I uu
Dt~ Yot T T T pax %G Uity Mg | Vax Ta% |
~——— —— ——— N — ~~— Vla
la Ila lla IVa Va Vla
DU ou __ou uap U ou. 0 ou,
O D U — = Oy = g g _J o 0u
Bt Yt TRk T o Rax Wax o | Vax TO% |
N N
I'b Il'b e IV b Vb vip Vb

wobei die mit identischen rémischen Ziffern gekennzei¢anderme offensichtlich vom selben
Typ sind und in den folgenden Schritten durch Addition zuseemgefal3t werden sollen. Um

eine konsistente Beschreibung der Gleichung zu ermoéglidtesine Reynolds’sche Mittelung
im Anschluf daran notwendig.

e« Termlaundlb

Die Summe der zeitlichen Ableitungen l&ai3t sich unter Versrg der Kettenregel zu-
sammenfassen. Folglich gilt

,ou - 0u; duu;
— ui 3 ,

I ot ot ot
und nach der Mittelung, unter Beachtung der Re@€l@9,

u

ouu;
ot

e TermllaundlIl b

Der konvektive Teil ist in analoger Weise zu entwickeln. EluAusklammern der bereits
gemittelten und somit fur die anschlie3ende Mittelung alsstant zu betrachtende Ge-
schwindigkeit sowie der Anwendung der Kettenregel gilt:

_ou . ou / ou, __ Ul
“/J'U"Z_iﬂiluka—xi = Uy (u’jZ—)l(Jl'(Jrufd—XI‘() — Uy d)'(kl .
Term |l lautet nach der weiteren Mittelung unter Beachtung Regeln [2.119 und
(2.109:
_oqw
k %
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Anhang L Herleitung der Transportgleichung Reynolds’s@@annungen

e« Termlllaundlll b

Die Summe der beiden Terme beschreibt eine Korrelation dktuierenden Geschwin-
digkeit und des Gradienten des fluktuierenden Druckes.ai¢ernathematische Manipu-
lationen sind hierfur nicht notwendig, es gilt nach durdiigeter Mittelung:

T2 A N
_E( 0XJ+ ](?Xi)_rl”

Mij lant sich physikalisch als Summe zweier Prozesse intégpeat einer Umverteilung
der Spannungskomponent@y) sowie einem diffusiven Transport von Spannungskompo-
nenten infolge der Druc:kschwanku@D Aus dieser Zerlegung des Terms mit Hilfe der
Kettenregel und unter Beachtung der Re@el()a folgt dabei die Summe

ou oy 0 /
M = &jj +9i?= L (—'+—J) + = {—% (Ui/5jk+U'jC‘ik>] ;

p \dxj Ox OXy

wobei die Kontraktion der Indizes der Gradienten mit Hilessdronecker Deltas erreicht
wird.

e TermIVaundIVDb

Hier bedarf es ebenfalls keiner weiteren mathematischempvéation, nach der Mitte-

lung resultiert direkt der sogenannte Produktionst&mPhysikalisch interpretiert, be-
schreibtR; die Produktion von Reynolds’schen Spannungen als Folgs &radienten in

der mittleren Stromung.

uu oV ERVAT Vi _ UU/%—FU AL NS
U gy, THitGx, = \ Uty T Uiy, ) = R

Im weiteren sind nur noch die Terme V und VI zu betrachtenmnét wird durch die Mittelung

zu Null, da, GleichungZ.12 folgend, ein beliebiges Moment von mittleren GréRen aimem

Schwankungswert stets verschwindet.

e TermVaundVDhb

Aus der einfachen Summation der Terme V a und V b folgt zurtdchs

u /

/i /o i
UU—=— + Uiju,——.

! kka J ké'Xk

Erweitert man diese Summe um einen zusatzlichen Summandardie dritte Moglich-
keit der Permutation der Indizes - und wendet auf diese Sudin&ettenregel an, so
folgt

uj L ou ,,auk d
Uuko..—+u de— —UU Uk.

U o  ax
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Anhang L Herleitung der Transportgleichung Reynolds’s@@annungen

Aufgrund der Kontinuitatsbedingung des inkompressiblends % = 0 sind beide Glei-
chungen identisch und die beiden Terme lassen sich zu erpl-Korrelation zusam-
menfassen, wobei wiederum Red2I1(1h zu beachten ist:

ou' ou 0 —
ui’uf(d—xl’( +u/ju/k0—x;|< = Rui’u’-uf( =g

Physikalisch interpretiert beschreibt dieser Term defusiiffen Transport Reynolds’scher
Spannungen bedingt durch eine Schwankungsbewegung.
* Term Vlaund VI b

Es gilt

Yox \ 0%« Yoxe \ ox ) Yox \ Ox¢ Yoxe \oxc ) |-

Durch das ,Hineinziehen” der vorgestellten Schwankungienpdrtielle Ableitung erge-
ben sich weitere ,Korrektur-“ Terme

a [ ,0u aul du;] a [, ou au du;]
VS |l— [U=— | -2 =— |+ | (U= | — "=
ox \ ' Ox Xy OXy 0xk( ‘dxk) Ox 0% | [

Y 94

. . ) ) ) 9
wobei sich die beiden Teilterme in runden Klammern durchAaesdruck o = Yj 0XII< +

ou; . .
“i/a_><.'< zusammenfassen lassen. Es resultiert nach der Mittelung:

duou. 9 ouu!
—2v— 4 — |y L.
OX OX  OXg OXy
N
&ij

v

&j beschreibt hierbei die viskose Dissipation der Reynolti€acSpannungen un@q‘j’
ihren viskosen (molekularen) Transport.

302



Anhang L Herleitung der Transportgleichung Reynolds’s@@annungen

Die Zusammenfassung aller Teilterme resultiert in der ®@Kransportgleichung.

Duiu du,uJ+U uu; T ——0U; Sy ——0U;
Dt ot “oxe K% j ko"xk
il Gi Rj

o ap
p (u 'ox; +UJ 0x.
I_Iij
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Anhang M

Verschiedene Darstellungen der Druck-Scher-Korrelation

M.1 Alternative Schreibweisen des Druck-Scher-Tensors

In der Literatur tauchen im allgemeinen zwei unterschaaiDarstellungen der Druck-Scher-
Korrelation auf. Zum einen eine Form als Funktion des Prtidoktensors?; und weiterer
Tensoren (sieHe Launder et al., 1975), andererseits eimibn des Anisotropietensobg, des
Schertensorsj und des Wirbeltensongf; (siehd Speziale et al., 1§91). Entsprechend der ge-
wéhlten Darstellung ergeben sich unterschiedliche Kaefften, deren Zusammenhang auf den
ersten Blick ohne Weiteres nicht zu erkennen ist.

Die folgende Darstellung soll dies genauer beleuchten umdGéeichungssystem ergeben,
mit dessen Hilfe die Koeffizienten ineinander umgerechnatden kénnen. Dies wird sowohl
far den ,schnellen Term*“(rapid terml){j als auch fur den ,Jangsamen “(slow term, Rotta Term)
durchgeflhrt. In der urspriinglichen Veroffentlichung \i@under et al. (1975) taucht folgende
Form des schnellen Terms auf:

_r___Cz-|-8 o _ _3002—2 oU;  0dUj
O =— = (R —2/328)) - ——pk ax; T ox (M.1)
8c, -2
=— ] (Rj —2/328)) — 3 pk2S;
— 43 (Dij —2/32§)),
mit &; dem Kronecker DelteR}j = — (pui’uf(‘;—;t +pU| uLf,—i’i) dem Produktionstensor und dem
TensorDij, definiert alsDjj = — (pui’uf(‘;—% +pU| ul’(%—lqu) & beschreibt die Produktion turbu-
lenter kinetischer Energie. Die alternative Darstellueg dchnellen Terms lautet wie folgt:
®f; =+ CypkS; +C3ok (bikSik + bjk Sk — 2/3bmnSmndij ) (M.2)
+ Cypk (bikWik + bW )

mit dem Schertensdgj = 1/2 (g—;’; + ‘;—L)Jq") sowie dem WirbeltensoM; = 1/2 (g—;’ji — ‘;—L);").
Aus der Uberfiihrung von Gleichundyi(1) in (M.2) folgt ein Gleichungssystem fiir die Koeffi-
zientenC; 5 als Funktion vonxy 5,C1 3= (7] 3).
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M.2 Umrechnung

Durch Umformung soll aus Gleichuniyl(1) die FormM.2) erzeugt werden. Es gilt:
* Anisotropie-Tensobj;

T — 1/3T0ij _Tjj + 2/3pkg;
blj - Tk - —2pk ) (MB)

es folgt unmittelbar
Tij = — (2pkbij +-2/3pkd;) , (M.4)

dapk =1/2puu, = —1/2T4 undtjj = —pui’u’j.

* Produktions-Tensdg;

oU; oy,
= (P <ok )
Wk IPIA
IkdX Jko"xk
L |peu auey 1gau au,
T2\ ox T ax) T2\ ax  ox;
Si Wi
e |2 (ou w1 au au
K12\ ox " ax 2\ 0x X

- - -
~~

§I: Wik
=Tik (Sjk +Wik) + Tjik (Sk +Wi) -

Durch Einsetzen von Gleichuniyl(4) folgt:
Rj = — (2pkby + 2/3pkdi) (Sjk +Wik) — (20kbji + 2/3pkdjk ) (Sik + W) ;

Rj = —2pkbi (Sik +Wik) — 2pkbjk (Sk +Wik) — 2/3pkdi Sik — 2/3pkdjk Sk,
U B N 0 @ i=]
dagllt.a,_{o i | Wi ocoi#]
Die endgiltige Form des Produktionstensors erhalt marhcieis Verknipfen der beiden
o-Terme. Hier gilt:3y Sk = Sji dadk =0V i # kunddj Sk = Sj = Sji, daSj symmetrisch.

undWj; :{

Rj = —2pkbi (Sjk +Wik) — 20kbjk (Sk +Wik) — 4/3pkS; (M.5)
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* ,D*-Tensor D;j;
Uy Uy
D — Iy TR ff TR
U _ 9y,
ik oXj + Tk X
o |aaue oy 1gau oy
TR 2\ax T ox ) T 2\ax o
S W
oo | Tou ouy 1o ou
K12\ ax "ox ) 2\ ox  ox
ii Wi

=Tik (Skj +Wkj) + Ti (Sci + W)

Die weitere Umformung erfolgt analog derer des Produktemsors?;. Es resultiert:

Dij = —2pkby (Sj+Wkj) — 20Kbjk (S +Wki) — 4/3pkS; (M.6)
* Produktion von k.&?
——1/0U; 0dU;
— _pud (2 ZH)
7= PUY; 2 <0Xj * X ) TmnSmn
P

mit Gleichung M.4) folgt fiir die zusatzlichen Terme auf der Spur vap:

2/328; = —2/3(2pkbmnn-+ 2/3pkdmn) Snndi
wobei der zweite Term in der Klammer im inkompressiblen E;aH!: const.) gleich Null
wird (8nmSvm = S = 0, dadU; /dx; = 0). Es folgt:
2/328) = —4/3pkbmnSmndi) (M.7)
Nach dem Einsetzen voiM(5), (M.6) und M.7) in (M.1), sowie dem Ordnen der Terme erhalt

man GleichungNl.1) in der Form von GleichungM.2). Man beachte, da@f; ein antisymme-
trischer Tensor ist, es gilt sonWj; = —W;:

®f =+ [4/3(A] +43) — 25| pkS; (M.8)
+ [2(41 + 43)] pk (biSik + bjk Sk — 2/3bmnSnndi; )
+[2(oA — 223)] pk (biWik + bj\Wik )
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M.3 Gleichungssystem fir die Koeffizienten des schnellen Ter ms

Aus dem Koeffizientenvergleich der gerade vorgestelltexidBLungen folgt unmittelbar der Zu-
sammenhang:

[4/3(A +.43) — 247 (M.9)
(4 + 3]
24 - 3],

C
ch
C,

beziehungsweise:

[1/4(C3+Cy)] (M.10)
[~1/2C; +1/3C3]
[1/4(C3—Cy)].

Die gegebenen Gleichungssysteme erlauben eine einfachectnung der Koeffizienten und
einen ubersichtlichen Vergleich, aus dem Tendenzen begWirkweise leichter ablesbar sind.

M.4 Gleichungssystem fir die Koeffizienten des Rotta-Terms

Auch fur den Rotta-Term existieren zwei verschiedene Diusigen, einmal als Funktion der
Reynold’schen Spannungen, eine andere als Funktion destfopgetensors. Unter anderem
findet sich bei Launder et al. (1975) die Darstellung als Fonkder Reynolds’schen Spannun-
gen,

@5, =—cu(e/k) (U] - 2/3pk3) ) (M.11)
— 5 (g/K) (pui’u’j - 2/3pkdj> :

wahrend die alternative Darstellung als Funktion des Anigietensors;; wie folgt formuliert
ist;

I'Iﬁ- = —Cipehij (M.12)

Setzt man nun Gleichun®A4) in (M.11) ein, so ergibt sich der Zusammenhang:

= 2 (e/k) (PU, — 2/30k3) )

= — 6 (€/K) (~Tij — 2/3pka))

= — 5 (£/K) (20kbyj +2/3pka;j —2/3pkd))
=—2,°pebyj.

a Beachte: hier ist die Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem nullten Glied beschrieben. Der funktionale
Zusammenhang der Koeffizienten der beiden Alternativen bezieht sich ebenso auf weitere Terme. Vergleiche
Speziale et al. (1991)
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Der Koeffizientenvergleich ergibt:

CS =2 (M.13)
S =1/2C3

M.5 Weitere Formulierungen

In der Formulierung von Jones und Musonge (1988) taucht eetuRtionsterm der turbulenten
kinetischen Energie” nicht in der Spur der Tensore®; und Dj; auf. Stattdessen erhalt er
einen eigenstandigen Koeffizienten. Bei der Implementghiaibt folglich zu beachten, daR3 auf
der rechten Seite des Gleichungssystems nigg&2% (7] + .#;) subtrahiert wird, sondern
& P A -
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