Abstract

Kurztitel: Wagner, Claus Turbulente Rohrerweiterungstrémungen

Direkte numerische Simulation - turbulente Stréomungen in einer Rohrerweiterung - vollent-
wickelte Zustromung - Manipulation der Einstromung - Stromungsablosung - Rezirkulation -
Wiederanlegen - Ein- und Zweipunktkorrelationen - Energiespektren - Vergleich zum Experi-

ment

Thema dieser Arbeit ist die Berechnung sémtlicher Details der turbulenten Stromung durch
die plotzliche Rohrerweiterung bei vollentwickelter und manipulierter Zustromung. Mit einem
Finite-Volumen-Verfahren zweiter Ordnung werden hierfiir drei direkte numerische Simulatio-
nen durchgefithrt. Durch Analyse der berechneten Daten werden Probleme, die die statisti-
sche Simulation und Grobstruktursimulation mit der Vorhersage dieser komplexen Stromung
haben, erkldrt und Erkenntnisse fiir die Entwicklung neuer Modellansétze gewonnen. Unter
anderem werden hierfiir Ein- und Zweipunktkorrelationen, Energiespektren, Bilanzgleichun-
gen des Reynoldsschen Spannungstensors und Produktionsterme gefilterter Daten ausgewertet
und dargestellt. Ein Vergleich der Ergebnisse mit einem Experiment gibt Aufschliisse iiber den

Einfluf3, den unterschiedliche Zustréomungen auf die Gréfle des Rezirkulationsgebietes ausiiben.
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1 Einleitung

Die im Alltag auftretenden Stromungen (z.B. der aus dem Wasserhahn austretende Strahl)
kénnen je nach Erscheinungsform in zwei Klassen eingeteilt werden. Bewegt sich Fluid mehr
oder weniger gleichméfig, geordnet und relativ gerduscharm, spricht man von einer laminaren
Stromung. Erscheint die Bewegung dagegen unregelméflig oder chaotisch, so handelt es sich
um einen turbulenten Transportvorgang. Letzterer tritt in der Natur und Technik weitaus
héufiger auf. Laminare Stromungsvorgéange konnen heute in der Regel ohne gréfieren Aufwand
analytisch oder aber numerisch berechnet werden. Die rechnerische Beschreibung turbulen-
ter Stromungen, deren Unregelméfigkeit sich in einem breiten Spektrum angeregter Skalen

widerspiegelt, stellt fiir den Forscher dagegen eine weitaus groflere Herausforderung dar.

Motiviert durch die chaotischen Erscheinungsformen in der turbulenten Rohrstrémung postu-
lierte Reynolds [45] die Zerlegbarkeit einer physikalischen Grofe in einen zeitlich gemittelten
Anteil und einen momentanen Schwankungsanteil. Diese Philosophie liegt auch den numeri-
schen Verfahren der statistischen Turbulenzmodellierung zugrunde, die bis heute das wich-
tigste Instrument fiir die ingenieurméflige Beschreibung turbulenter Stromungen darstellen.
Allerdings konnte die auf Mittelwerten basierende Darstellung nur wenig zu dem physikali-
schen Verstandnis der im allgemeinen instationéren, dreidimensionalen turbulenten Transport-
vorgénge beitragen. Diese Unzulédnglichkeit wurde in der Simulation atmosphérischer Stromun-
gen besonders deutlich, da zeitlich gemittelte Geschwindigkeitswerte in der Meteorologie ge-
ringe Aussagekraft haben. Mit der Verfiigbarkeit leistungsfihiger Rechner wurde in diesem
Forschungsgebiet die sogenannte Grobstruktursimulation (LES) entwickelt, in der durch Mo-
dellierung der vom Rechengitter nicht erfaliten Skalen eine zuverlédssige Vorhersage der zeit-
lichen und raumlichen Entwicklung der groflen Strukturen, die gerade in atmosphérischen
Stromungen von besonderem Interesse sind, ermoglicht wurde. Die Anwendung auf allgemei-
nere Stromungsfille (z.B wandnahe Stromungen) zeigte jedoch, dafl mit der LES nicht alle

Vorgéinge des Turbulenzgeschehens exakt wiedergegeben werden koénnen.

Eine genaue Beschreibung turbulenter Stromungen ist daher nur durch die direkte numerische
Simulation (DNS) mdoglich. Durch eine sowohl rdumlich als auch zeitlich hohe Auflésung erfafit
die DNS das gesamte Spektrum turbulenter Skalen. Zwangsldufig ist damit auch ein hoher
Bedarf an Speicherplatz und Rechenleistung verbunden, der dazu fiihrt, daf§ die DNS nur fiir
Stromungen bei relativ niedriger Reynoldszahl eingesetzt werden kann. Dementsprechend be-
handeln die seit Mitte der 80er Jahre durchgefiithrten DNS die aus technischer Sicht einfacheren

Stromungen im Kanal, Rohr oder iiber eine Platte.

Stromungen durch Rohrgeometrien mit plotzlicher Erweiterung des Querschnittes, die in vie-

len praktischen Anwendungsgebieten auftreten, sind hingegen wesentlich komplexer. In der
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medizinischen Technik wird die Entstehung von Trombosen und das Auftreten von Kreislauf-
problemen mit der Stromung durch sich plétzlich erweiternde Arterien in Verbindung gebracht
(siche Feuerstein et al. [19] und Karino und Goldsmith [32]). Strémungen durch plétzliche
Rohrerweiterungen begegnet man im allgemeinen Maschinenbau beispielsweise in Motoren,
Wiirmetauschern, Dampferzeugern, Energiezerstorern (siehe Founti [20]) und in der Luft- und
Raumfahrttechnik in den Brennkammern von Raketen und luftatmenden Triebwerken (Drewry
[14] und Zucron [74]).

Ruckstromgebiet

/\ Wiederanlegepunkt
> <
U ~> mittlere Trennstromlinie

Zustrémung [
Innerer Rand der Scherschicht

momentan
- e
Relaxierende
Tl Strémun
Cr (_, R 9
Eckenwirbel \/

Wiederanlegezone

ABBILDUNG 1.1: Schematische Darstellung charakteristischer Stromungsbereiche in der plétz-

lichen Rohrerweiterung

Schematisch zeigt Abbildung 1.1 die komplexen Erscheinungsformen dieser Stromung. Aus-
gehend von der Stufenkante bewegt sich die abgeldste Scherschicht auf die Wand des erwei-
terten Rohrquerschnitts zu. Beim Auftreffen entsteht ein Wiederanlegebereich, iiber den die
Stromung im Riickstromgebiet angetrieben wird. Innerhalb dieser Rezirkulationszone bildet
sich nahe der Stufenwand ein kleiner Eckenwirbel aus, dessen Stromungsrichtung entgegen
der Riickstromung zeigt. Zwischen dem Riickstromgebiet und der Innenstrémung stellt sich
im statistischen Mittel eine klar definierte Stromlinie mit verschwindender Geschwindigkeit
in Langsrichtung ein, iiber deren Schnittpunkt mit der Wand des Ausstromquerschnitts der

Wiederanlegepunkt definiert wird.

Gerade die Existenz dieser vielfiltigen Stromungssituationen, mit Ablosung, Rezirkulation,
Wiederanlegen und Relaxation, macht die Stromung durch die plétzliche Erweiterung fiir die
Grundlagenforschung besonders interessant. Die DNS liefert das gesamte momentane Stro-
mungsfeld zu jedem gewiinschten Zeitpunkt. Durch Auswertung dieser Daten kann eine belie-
bige Anzahl von Korrelationen zwischen einzelnen Stromungsgréfien, wie z.B. Einpunkt- und

Zweipunktkorrelationen, Energiespektren und vieles mehr, berechnet werden. Die Betrachtung
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der Momentanfelder vermittelt einen Eindruck von der komplexen Natur turbulenter Stromun-
gen und spiegelt instationédre Prozesse wider, die im statistischen Mittel unter Umsténden ver-
schwinden. Des weiteren kénnen so Strukturen identifiziert werden, die sich dann durch die
Methode der bedingten Mittelung quantitativ nachweisen lassen. Zusammengefaf3t liefert die
direkte numerische Simulation bei hoher Genauigkeit Informationen {iber sémtliche Details
der Stromung. Fiir die Grundlagenforschung ist sie dadurch in den letzten Jahren zu einem

unverzichtbaren Werkzeug geworden.

1.1 Bisherige theoretische und experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen

Obwohl die Strémung durch sich plotzlich erweiternde Geometrien in vielen Anwendungsge-
bieten auftritt, beschrénkten sich Untersuchungen bis zum Ende der 50er Jahre dieses Jahr-
hunderts auf die Bestimmung von Druckverlustbeiwerten. Erst die Entwicklung neuer Mef3-
methoden, insbesondere die der Laser-Doppler-Anemometrie, ermdoglichte detaillierte Untersu-
chungen dieser ablosenden Stromungen. Unter Verwendung verschiedener experimenteller Me-
thoden, im einzelnen sind dies Stromungssichtbarmachung, Hitzdrahtmethode (HWA), Laser-
Doppler-Anemometrie (LDA) und particle image velocimetry (PIV), war die Stromung durch
den sich einseitig bzw. beidseitig erweiternden Kanal in den letzten Jahrzehnten Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Aufgrund der gekriimmten Winde, die zu einer Brechung des La-
serlichts fithren, sind moglicherweise Arbeiten, die die plotzliche Rohrerweiterung zum Thema
haben, etwas seltener anzutreffen. Neben der Stréomungsumrandung unterscheiden sich diese
Arbeiten durch unterschiedliche Strémungszusténde in der Ebene der Querschnittserweiterung,
dem untersuchten Reynoldszahlbereich und dem aus den Rohrdurchmessern bzw. Kanalhchen
stromab (D, bzw. H.) und stromauf (D bzw. H) der Stufenkante gebildeten Erweiterungs-
verhédltnis ER = D./D bzw. ER = H./H.

Zwischen der Strémung durch die plétzliche Kanalerweiterung und der durch die plétzliche
Rohrerweiterung besteht eine enge Verwandtschaft, die sich in qualitativ dhnlichen Ergebnissen
widerspiegelt. Aus diesem Grund werden zunéchst einige Arbeiten zusammengestellt, die sich

mit der abgelosten Stromung in der ebenen Geometrie befassen.

In einer der ersten detaillierten Untersuchungen der Strémung durch den Kanal mit ein- bzw.
zweiseitiger Querschnittserweiterung verwenden Abbott und Kline [1] eine Methode zur Sicht-
barmachung der Stromung. Bei Variation des Erweiterungsverhéltnisses und der Turbulenz-
Intensitéit der vollentwickelten Zustrémung werden im Reynoldszahlbereich 2 - 10* < Re,, <

5-10* (Re,, = u,,H/v) Wiederanlegelingen ermittelt. Erweiterungsverhiltnisse zwischen
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1.175 < ER < 3 fithren in der einstufigen Geometrie zu Werten der Wiederanlegeldnge zwi-
schen 1. < X, /h < 16.. Fiir ER < 1.5 werden in der zweistufigen Konfiguration #hnliche
Wiederanlegeldngen beobachtet. Fiir groflere Erweiterungsverhéltnisse bilden sich stromab der

zwei Stufenkanten Rezirkulationsgebiete unterschiedlicher Grofie aus.

Ein vergleichbares Experiment von Seki et al. [50], in dem fiir zweistufige Querschnittserweite-
rungen ( 1.175 < ER < 3) der Geschwindigkeitsbereich 4.3 - 10*> < Re,, < 2.5 - 10° untersucht
wird, bestétigt die Beobachtung von Abbott und Kline. Auch in diesen Messungen wird fiir
Erweiterungsverhéltnisse FR < 1.5 ein unsymmetrisches Wiederanlegen der Stromung beob-
achtet, jedoch nicht erklédrt. Im Gegensatz zu Abbott et al. weist das Geschwindigkeitsprofil

im Bereich der Querschnittserweiterung einen ausgepréigten Potentialkern auf.

In der einseitigen Kanalerweiterung beobachten Adams und Johnston [2] fiir wachsende Erwei-
terungsverhéaltnisse (jedoch nur bis ER = 2) ein lineares Anwachsen in den Wiederanlegelédngen
zwischen 5 < X, /h < 9. Fiir turbulente Grenzschichtprofile stromauf der Erweiterungsebene
erstreckt sich das Riickstromgebiet iiber 6 bis 7 Stufenhohen, wahrend laminare Grenzschicht-
profile bis zu maximal 30% kiirzere Wiederanlegeldngen hervorrufen. Damit bestétigen die
Autoren den von Chapman et al. [10] hervorgehobenen Einflufl der freien Scherschicht auf die
Grofle des Ablosegebietes.

Wihrend die bisher aufgefiihrten Arbeiten die Abhéngigkeit der Wiederanlegeldngen von ver-
schiedenen Stromungsparametern bei relativ hohen Reynoldszahlen untersuchen, présentieren
Armaly et al. [4] bei festem Erweiterungsverhéltnis ER = 2 der einseitigen Kanalstufe den Ver-
lauf dieser Grofle in einem vergleichsweise niedrigen Reynoldszahlbereich 102 < Rey < 6 - 103,
Mit der Intention, diesen Verlauf auf einen hoheren Reynoldszahlbereich auszudehnen, wer-
den von Tropea [66] Messungen fiir Reynoldszahlen zwischen 2 - 103 < Rey < 3 - 10* und
von Schmitt [51] zwischen 8 - 10° < Re, < 2 - 10° durchgefiihrt. In beiden Arbeiten betrigt
das Erweiterungsverhéltnis FR = 2.0. Der Verlauf der Wiederanlegelédnge zeigt fiir niedri-
ge Reynoldszahlen Re, < 900 einen starken Anstieg; die abgeloste Stromung ist in diesem
Bereich laminar. Fiir groflere Reynoldszahlen kommt es in der freien Scherschicht zu einem
laminar-turbulenten Ubergang, bei dem die Stromungsinstabilititen anwachsen und die Bil-
dung von lokalen Wirbelschichten in der Scherschicht angefacht wird. Diese erhchen den Mas-
senaustausch zwischen dem Riickstromgebiet und der Innenstromung und verursachen so einen
rasanten Abfall der Wiederanlegelange. Am Ende des Transitionsgebietes stellt sich im Ver-
lauf der Wiederanlegelingen ein Minimum ein. Fiir die Reynoldszahl Re., ~ 10%, die den
Anfang des vollturbulenten Bereichs markiert, wird das Wiederanlegen der Stromung bei Tro-
pea und Schmitt iibereinstimmend an der Stelle X, /h &~ 8 beobachtet. Die Messungen von
Schmitt zeigen ferner, dafl sich dieser Wert auch bei weiterem Anwachsen der Reynoldszahl

nicht veréndert.
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Mit dem Ziel, verschiedene Parametereinfliisse auf die Stromung durch die Kanalerweiterung zu
untersuchen, vergleichen Eaton und Johnston [16] die Ergebnisse mehrerer Experimente. Die
zusammengetragenen Daten werden zunéchst auf die maximale mittlere Langsgeschwindigkeit
der Zustromung bezogen. Fiir ER > 10 dokumentieren die Autoren eine positive Korrelati-
on zwischen dem Erweiterungsverhéltnis und der Wiederanlegeldnge. Unterhalb dieses Wertes
wird kein nennenswerter Einflufl des Parameters F R beobachtet. Obwohl die betrachteten Ex-
perimente sehr unterschiedliche Wandgrenzschichtdicken stromauf der Stufenkante aufweisen,
unterscheiden sich die Geschwindigkeitsprofile im Wiederanlegepunkt kaum. Maximalwerte
der Turbulenz-Intensitit in Hauptstromungsrichtung (0.2 - u.) und der Reynoldsschen Schub-
spannung (u"w”)/u? ~ 0.0125 werden iibereinstimmend ca. 1 Stufenhéhe vor dem mittleren
Wiederanlegepunkt ermittelt. Dariiberhinaus werden die grofiskaligen Strukturen erwihnt, die
sich in der Scherschicht (der hédufig eine niederfrequente Bewegung iiberlagert ist) und in der

Rezirkulationszone ausbilden.

Die folgende Ubersicht experimenteller Untersuchungen widmet sich der Strémung durch die
plotzliche Rohrerweiterung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Arbeiten unter
Angabe der Autoren, der Reynoldszahl, des Erweiterungsverhéltnisses, der Metechnik und der
gemessenen Gréfen in Tabelle 1.1 zusammengefaBt. In dieser tabellarischen Ubersicht werden

auch die gemessenen Wiederanlegeldngen dokumentiert.

Chaturverdi [11] veroffentlicht eine der ersten detaillierten Untersuchungen der turbulenten
Stromung durch die Rohrerweiterung. Fiir verschiedene Diffusorwinkel 15°, 30°, 45° und 90°
(letzterer entspricht dem der plétzlichen Rohrerweiterung) werden mit Hilfe von HWA- und
Pitot-Sonden gemessene Profile der mittleren Léngsgeschwindigkeit, des mittleren Druckes
und sdmtlicher Komponenten der Geschwindigkeitsfluktuationen dargestellt. Fiir die plotzli-
che Rohrerweiterung ER = 2.0 (Rey = 2 - 10°) wird das Wiederanlegen der Stromung 9.5
Stufenhohen stromab der Stufenkante beobachtet.

In Analogie zu dem von Armaly, Tropea und Schmitt gemessenen Verlauf der Wiederanle-
geldnge tiber der Reynoldszahl, prasentieren Back und Roschke [6] diese Abhéngigkeit fiir die
achsensymmetrische Geometrie (FR = 2.6). Wie im ebenen Fall wichst die Wiederanlegeldnge
Z,/h im laminaren Bereich bei zunehmender Reynoldszahl an. Unter Anwendung von Ahnlich-
keitsargumenten der Theorie freier Scherschichten wird gezeigt, daff sich dieser Anstieg linear
verhélt. Dieses Verhalten wird durch die Messungen von Feuerstein et al. [19], Iribarne et al.
[29], Latornell und Pollard [35] und Macagno und Hung [41] bestitigt. Uber die maximale Wie-
deranlegelénge fiir Re,, = u,, D /v =~ 300, wird der Beginn des transitionellen Bereichs definiert,
in dem die Wiederanlegeldngen fiir anwachsende Reynoldszahlen stark abfallen, um schliellich
im Bereich des laminar-turbulenten Umschlags ein Minimum einzunehmen. Im vollturbulenten

Bereich (Re,, > 4000) zeigt der Verlauf von Back und Roschke konstante Wiederanlegelangen
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von Z,/h = 9.

In einer technischen Notiz vergleichen Roschke et al. [48] die fiir unterschiedliche Reynolds-
zahlbereiche und Erweiterungsverhéltnisse gemessen Ergebnisse von Back und Roschke [6],
Feuerstein et al. [19], Iribarne et al. [29] und Macagno und Hung [41]. Die relativ groBe Streu-
breite der gemessenen Wiederanlegeldngen (6 bis 12 Stufenhohen) im vollturbulenten Bereich

wird auf die sich unterscheidenden Zustrombedingungen zuriickgefiihrt.

Freeman [21] stellen eine der ersten Arbeiten vor, die die Ergebnisse von LDA-Messungen do-
kumentieren. Fiir ER = 2.1 und Rey = 3 - 10* wird fiir die Wiederanlegelinge der Wert
Z./h = 8.78 angegeben. Neben dieser Grofle werden mittlere und rms-Profile der Axial-
geschwindigkeit présentiert. Der im Riickstromgebiet gemessene Maximalwert der mittleren

Axialgeschwindigkeit betragt 0.12 - uy.

Fiir das Erweiterungsverhiltnis ER = 1.43 untersuchen Moon und Rudinger [43] die Stromung
in der plotzlichen Rohrerweiterung durch LDA-Messungen und Stromungssichtbarmachung
bei vollentwickelter Zustromung. In einem Reynoldszahlbereich Rey = 10° — 4 - 10° zeigt
sich eine mit steigender Reynoldszahl abnehmende Unsicherheit in der Bestimmung des Wie-
deranlegepunktes. Wie bei Back und Roschke [6] ergeben sich fiir die Wiederanlegeldngen
von Re unabhingige Werte zwischen 8 und 9 Stufenhchen. Unter Verwendung eines (k,¢)-
Turbulenzmodells werden ferner die reynoldsgemittelten Transportgleichungen gelost, deren

Ergebnisse stark von den experimentellen abweichen.

Fiir verschiedene Exzentrizitdaten der Rohrachse ermitteln Khezzar et al. [33] im Reynolds-
zahlbereich 120 < Re,, < 40000 Wiederanlegeldngen durch Stromungssichtbarmachung. Die
bei der Reynoldszahl Re,, = 40000 durchgefiihrten LDA-Messungen liefern ferner Verlaufe
der mittleren und fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten. Fiir die zentrierte Rohrachse
wurde an der Stelle Z/Z, = 0.44 (in Einheiten der Wiederanlegeldnge gemessener Abstand von
der Stufenkante) ein maximaler Wert der Riickstromgeschwindigkeit von 0.16 - uy gemessen.
Unabhéngig von der Reynoldszahl ergeben sich fiir die Wiederanlegelange Werte von ca. 9.3
Stufenhohen. Zunehmende Exzentrizitét der Rohrachse fiithren einerseits zu einem im stati-
stischen Mittel unsymmetrischen Ablosegebiet und andererseits zu bis zu doppelt so groflen

Werten in den Turbulenz-Intensitaten.

In einer detaillierten Untersuchung der Diffusorstrémung (Re,, = 1.56-10%) prisentieren Stiegl-
meier et al. [62] fiir die Diffusoréffnungswinkel 14°, 18° und 90° mittlere Geschwindigkeitspro-
file, Verlaufe der Reynoldsschen Schubspannung und der turbulenten kinetischen Energie. Fiir
den 90°-Winkel werden ferner Energiespektren der fluktuierenden Léngsgeschwindigkeitskom-
ponente und eindimensionale Korrelationsfunktionen gezeigt. Die durch LDA-Messungen er-

mittelten Stromungsgrofen werden mit den Ergebnissen von Weiser und Nitsche ([69], [70])
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verglichen, die diesselbe Stromungskonfiguration im Reynoldszahlbereich Re,, = 10*—7-10% mit
Hilfe von Hitzdrahtmessungen untersuchen. Wahrend die Profile der mittleren Geschwindig-
keit gut iibereinstimmen, weisen die Verlaufe der rms-Geschwindigkeitskomponenten deutliche
Unterschiede auf. In beiden Arbeiten wurde sichergestellt, dafl die Zustréomung einem vollent-
wickelten Zustand entsprach. Das Wiederanlegen der Strémung wird {ibereinstimmend ca. 10
Stufenhohen stromab der Stufenkante beobachtet. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in
der ebenen Geometrie weisen die innerhalb der Rezirkulationszone gemessenen Energiespek-
tren keine dominante Frequenz auf. Die Autoren schliefen daraus, daf3 die wiederanlegende

Scherschicht stochastische Schwankungen um den mittleren Wiederanlegelinie ausfiihrt.

Wie in der Arbeit von Weiser und Nitsche ([69], [70]) ist die Diffusorstromung bei unterschied-
lichen Offnungswinkeln Gegenstand der Untersuchung von Nitsche et al. [44]. Fiir das Erwei-
terungsverhiltnis ER = 1.6 und die Reynoldszahl Re,, = 5 - 10* wird die abgeléste Strémung
bei vollentwickelter Zustréomung untersucht. Unter Verwendung von HWA und einer speziellen
Mefitechnik zur Erfassung von Druckfluktuationen bestimmen die Autoren das mittlere und
fluktuierende Geschwindigkeitsfeld in Langs- und Querrichtung sowie die Druckfluktuationen.
Durch Approximation der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung
berechnen die Autoren séamtliche Terme in den Bilanzen der Reynoldsschen Schubspannungen
und der turbulenten kinetischen Energie. Ein Vergleich mit den Ergebnissen einer numeri-
schen Simulation, in der die statistisch gemittelten Transportgleichungen unter Verwendung
eines (k, £)-Turbulenzmodells gelést wurden, zeigt eine gute Ubereinstimmung in den Elemen-
ten des Reynoldsschen Spannungtensors. Fiir die einzelnen Terme in den Bilanzgleichungen

ergeben sich allerdings abweichende Resultate.

Fiir die plotzliche Rohrerweiterung présentieren Gould et al. [22] ebenfalls eine Bilanz der
turbulenten kinetischen Energie. Hierfiir werden die mittleren Geschwindigkeitskomponenten,
Zweifach- und Dreifachkorrelationen der fluktuierenden Komponenten durch LDA gemessen.
Wie bei Nitsche et al. [44] vergleichen die Autoren Terme der Bilanzgleichung mit den Ergeb-
nissen einer statistischen Turbulenzmodellierung ((k,¢)-Turbulenzmodell). Wéhrend in den
Profilen der mittleren Léngsgeschwindigkeit, der turbulenten kinetischen Energie und der
Reynoldsschen Schubspannung eine gute Ubereinstimmung vorliegt, wird der numerisch er-
mittelte Diffusionsterm zu niedrig vorhergesagt. Dariiberhinaus zeigen auch die Verlaufe der

mittleren und fluktuierenden Geschwindigkeit in radialer Richtung deutliche Unterschiede.

Fiir die Reynoldszahl Re,, = 80000, das Erweiterungsverhéltnis FR = 1.875 und ein Ge-
schwindigkeitsprofil mit ausgepragtem Potentialkern stromauf der Stufenkante dokumentieren
Devenport et al. [13] Profile der mittleren Geschwindigkeitskomponenten und des Wandschub-

spannungsverlaufs. Ausgehend von der Stufenkante erstreckt sich die Rezirkulationszone iiber
10.7 Stufenhohen.
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TABELLE 1.1: Experimentelle Untersuchungen der Strémung durch die plotzliche Rohrerwei-

terung.
Autoren Re,, D/D. | Meftechnik | Gemessene Grofen | Z,./h
Chaturverdi HWA-und Zry (Uz), D, DUy,
[11] 2.0-10° | 2.0 | Pitot-Sonde (u!2), (u'2), 9.3
(), ()
Back und 20—
Roschke 4.2-103 2.6 | Visualisierung Z, 224
(6]
Moon und 1.0-10° - LDA,
Rudinger 50-10° | 1.4 | Visualisierung Zyy (us) ~9
[43]
Freeman 3.0-10* | 2.1 LDA Zyy (u), (u’?) 8.78
[21]
Khezzar 4.0-10* | 1.75 LDA Zy, Py, (us), (uy)
et al. [33] Visualisierung | (u7?), (u?), (u/?) | 10.5
Z,, E(k)
Stieglmeier | 2.0-10* 1.8 LDA Auz), (uy), (ur) ~ 10
et al. [62] Visualisierung | (u??), (u?), (u)?),
), {usad)
Nitsche 50-10* | 1.6 HWA Zyy (us), (u,) 10
et al. [44] (u7?), (W), (")
Devenport 8.0-10* | 1.875 HWA Lry Tw, 10.7
et al. [13] (us), (u,)
Zr, E(k),
Sullivan 2.0-10° 2.0 LDA (uz), (uy), (ur) ~ 10
et al. [63] HWA (u??), (u?), (ur?),
(ufug), (uzuy)
Brouilette 6.3-10° Zyy Ty E(K) 8.4
9] 1.7-10 | 1.2 PIV (), (u,), 5.2
5.3 - 10" (u??y, (ul?) 5.8
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Der Maximalwert der Riickstromgeschwindigkeit von 0.16 - u, wird an der axialen Position
Z/Z, = 0.48 ermittelt.

Mit Hilfe von LDA und HWA untersuchen Sullivan et al. [63] die Stromung in der plétzlichen
Rohrerweiterung bei der Reynoldszahl Re,, = 2-10°. Neben der mittleren Wiederanlegelinge,
die etwa 10 Stufenhohen betrégt, werden Verldufe der mittleren Geschwindigkeitskomponen-
ten, mehrerer Elemente des Reynoldsschen Spannungstensors und des Dissipationsterms in
der Bilanz der turbulenten kinetischen Energie sowie eines Energiespektrums préasentiert. Der
Vergleich mit den Profilen der mittleren Léngsgeschwindigkeit von Chaturverdi [11] und von
Stieglmeier et al. [62] zeigt eine gute Ubereinstimmung, wihrend sich die Verliufe der rms-

Geschwindigkeitskomponenten quantitativ leicht unterscheiden.

Mit der Zielsetzung, Ergebnisse einer PIV-Messung mit denen einer direkten numerischen Si-
mulation zu vergleichen, untersucht Brouillette [9] die Stromung durch die Rohrerweiterung
fiir das Erweiterungsverhéltnis ER = 1.2. Neben der niedrigen Reynoldszahl Re, = 7891
werden auch hohere Reynoldszahlen, z.B. Re, = 20940 und Re, = 62986 untersucht. Wie
der Autor anhand von Energiespektren im Bereich der Stufenkante nachweist, ist dem fluktu-
ierenden Geschwindigkeitsfeld eine aus dem Geblédse stammende 30 Hz Frequenz iiberlagert.
Die Ergebnisse werden mit denen von Wagner und Friedrich [68] verglichen. Innerhalb der
Fehlergrenzen des Experiments zeigen die mittleren und rms-Geschwindigkeitsprofile eine gute

Ubereinstimmung mit den entsprechenden Ergebnissen der DNS.

Theoretische und numerische Untersuchungen

Im Gegensatz zu den vielen aufgefiithrten experimentellen Arbeiten existieren nur wenige nu-

merische Untersuchungen der Stromung durch die plotzliche Kanalerweiterung.

Unter Verwendung des Schumannschen Feinstrukturmodells fithrten Schmitt und Friedrich
[53] und Schmitt [54] eine Grobstruktursimulation der Stréomung durch die plotzliche Kana-
lerweiterung durch. Bei einer Reynoldszahl (gebildet mit der Stufenhohe und der Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit in der Einstromebene) Re, = 6480 und dem Erweiterungsverhéltnis
ER = 2.0 wird das Wiederanlegen der Strémung nach 11.08 Stufenhchen berechnet. Dieser
Wert ist um ca. 30 % hoher als jener der korrespondierenden Experimente von Tropea [66]
und Durst et al. [15]. Dariiberhinaus werden in dieser Arbeit Wandschubspannungsverliufe,
Druckverteilungen und Profile der mittleren und rms-Geschwindigkeiten dargestellt. Fiir die
Reynoldszahl Rey = 1.55 - 10° wird diese Arbeit von Arnal und Friedrich [5] fortgefiihrt. Die
darin ermittelte Wiederanlegelédnge von X,./h = 7.32 unterschreitet den von Durst et al. [15]
experimentell ermittelten Wert um ca. 14%. Der Vergleich der mittleren Geschwindigkeitspro-
file mit den Ergebnissen dieser Messung zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Neben

der Présentation von mittleren Stromlinien und Geschwindigkeitsprofilen werden Bilanzglei-
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chungen der Reynoldsspannungen ausgewertet. Wie bei Eaton und Johnston [16] wird eine

niederfrequente Bewegung der abgeldsten und wiederanlegenden Stromung beobachtet.

In einer direkten numerischen Simulation berechnet Le et al. [37] und Le und Moin [38] die tur-
bulente Stromung iiber die zuriickspringende Kanalstufe fiir eine Reynoldszahl Re;, = ugh/v =
5100. Als Einstromprofil dient das vollentwickelte mittlere Grenzschichtprofil von Spalart [60],
welches mit stochastischen Geschwindigkeitsfluktuationen iiberlagert wird. Bei dem Erweite-
rungsverhiltnis FR = 1.2 wurde eine Wiederanlegeldnge von 6.0 Stufenhchen ermittelt, die
gut mit dem von Jovic et al. [30] gemessenen Wert von 6.1 Stufenhoéhen iibereinstimmt. Fir
Wandschubspannungsverldufe und Geschwindigkeitsprofile erzielen die Autoren ebenfalls gute
Ubereinstimmung mit den Daten von Jovic et al. [30]. In einer Auswertung der Bilanzglei-
chung der turbulenten kinetischen Energie ergeben sich in der Scherschicht maximale Dissi-
pationsraten, die 60% der maximalen Produktionsraten betragen und an derselben Stelle im
Stromungsfeld zu finden sind. In unmittelbarer Wandnédhe werden Dissipationsraten ermit-
telt, die die Produktionsraten um etwa 40% iibersteigen. In sé@mtlichen Termen der Bilanz-
gleichungen wird stromab des Wiederanlegens ein Absinken der Amplituden beobachtet. Bei
identischer Reynoldszahl und fiir dieselbe Geometrie fiithrt Akselvoll et al. [3] eine Grobstruk-
tursimulation dieser Stromung durch und vergleicht die Ergebnisse mit denen der DNS von
Le et al. [37]. Als Feinstrukturmodell wurde das dynamische Modell von Germano et al. [23]
verwendet. Sowohl die mittlere Wiederanlegelénge von 6.1 Stufenhohen, als auch die Profile
der mittleren Geschwindigkeitskomponente in Lingsrichtung weisen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Daten der DNS auf. Allerdings ergeben sich auch leichte Unterschiede in
den Profilen der mittleren Geschwindigkeitskomponente in wandnormaler Richtung und der

rms-Geschwindigkeitsfluktuationen.

Im folgenden werden Simulationen besprochen, die beziiglich der Geometrie, des numerischen

Verfahrens und der durchgefithrten Auswertungen mit der vorliegenden Arbeit verwandt sind.

Unter Verwendung des Navier-Stokes-Codes, den L. Schmitt [54] im Rahmen seiner Disser-
tation entwickelte, fithrt F. Unger [67] eine direkte numerische Simulation der turbulenten
Rohrstromung bei kleiner Reynoldszahl von Re,, = 5300 durch. Neben einer Auswertung von
Einpunkt-Korrelationen der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten enthélt diese Arbeit
Verlaufe der Zweipunkt-Korrelation der fluktuierenden Lingsgeschwindigkeit, Energiespektren
und Darstellungen des momentanen Stromungsfeldes. Die berechneten Ergebnisse werden fer-
ner mit der DNS der Rohrstromung von Eggels [17], der DNS der Kanalstromung von Kim et
al. [34] und mehreren Experimenten verglichen. Die sehr gute Ubereinstimmung dieser Ergeb-
nisse beweist eindrucksvoll, dafl sich Finite-Volumen-Verfahren bei ausreichender Auflésung

fiir den Einsatz direkter numerischer Simulationen bestens eignen.

Mit den Daten der DNS von Unger und denen einer DNS der turbulenten Kanalstromung
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fithrt Hértel [27] eine Untersuchung durch, in der der Energiefluf zwischen der in einer LES
aufgelosten Grobstruktur und der nichtaufgelosten Feinstruktur analysiert wird. Anhand bei-
der Datensiitze wird in der wandnahen Ubergangsschicht zwischen viskoser Unterschicht und
logarithmischem Bereich ein momentaner Energieflul von der Feinstruktur zur Grobstruktur
nachgewiesen. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich die Unzuldnglichkeiten der rein dissipa-
tiven Feinstrukturmodelle vom Viskositétstyp in wandnahen Strémungen erkldren. Mit Hilfe
der bedingten Mittelung wird gezeigt, dafl dieser umgekehrte Energieflufl mit den bei hohen
Scherraten beobachteten sporadischen Impulsaustauschereignissen (sweeps, ejections) verbun-

den ist.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der vorliegenden Arbeit

Wie die Ausfithrungen des vorherigen Kapitels belegen, wurde bis heute weder eine Grob-
struktursimulation noch eine direkte numerische Simulation der Strémung durch eine plétz-
liche Rohrerweiterung durchgefithrt. Messungen zeigen ferner, dafi die Stromung durch die
achsensymmetrische Geometrie deutliche Unterschiede zu der in der ebenen Kanalerweiterung
aufweist. Um ein besseres Versténdnis der vorherrschenden Mechanismen in abgelsten rotati-
onssymmetrischen Scherschichten zu erhalten, sollen hier drei direkte numerische Simulationen
der Stromung durch die plotzliche Rohrerweiterung durchgefithrt werden, die sich durch un-

terschiedliche Einstromrandbedingungen voneinander unterscheiden.

Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit war das von Schmitt [52] entwickelte Programm zur
Simulation der turbulenten Strémung iiber die zuriickspringende Stufe, welches auf kartesischen
Koordinaten basiert. Ferner stand der von Unger [67] fiir die Berechnung der turbulenten

Rohrstromung verwendete DNS-Code zur Verfiigung.
Um hieraus ein leistungsfahiges und zuverlassiges Rechenprogramm zur Simulation turbulenter

Stromungen in plotzlichen Rohrerweiterungen zu erstellen, waren folgende Probleme zu 16sen:

e Modifikation des fiir Zylinderkoordinaten ausgelegten DNS-Rechenprogramms von Unger
[67] zur Behandlung irregulérer Geometrien durch Einbau der von Schmitt [54] und Arnal

und Friedrich [5] verwendeten EinfluBmatrix-Technik.
e Implementierung der Ein- und Ausstréomrandbedingungen

e [Implementierung eines semi-impliziten Zeitintegrationsverfahrens zur Vermeidung unno-

tig kleiner Zeitschritte.

e Durchfithrung mehrerer Testsimulationen der laminaren Strémung durch die plétzliche

Rohrerweiterung. Vergleich der Ergebnisse mit denen experimenteller Untersuchungen.
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e Durchfithrung einer grobaufgelosten DNS der Stromung durch die plotzliche Rohrerwei-
terung. Mit den daraus gewonnenen Daten wurden Auswerte- und Graphikprogramme

entwickelt und bereits bestehende modifiziert.

Die eigentliche physikalische Zielsetzung der Arbeit, die in der Analyse der Turbulenzstruktur
in einer plotzlichen Rohrerweiterung und der Energietransfermechanismen zwischen turbulen-

ter Grob- und Fein-Struktur besteht, verlangte die Bewiltigung folgender Aufgaben:

e Durchfithrung direkter numerischer Simulationen der turbulenten Stréomung durch die
plotzliche Rohrerweiterung und das glatte Rohr sowie Erstellung einer Datenbank fiir

die Auswertung der Ergebnisse.

e Durchfithrung von zwei weiteren direkten numerischen Simulationen bei manipulierten
Einstromrandbedingungen, um deren Einflul auf die Wiederanlegelédnge zu demonstrie-

ren.
e Detaillierte Auswertung der drei DNS-Datensétze.

e Vergleich statistischer Ergebnisse der DNS mit den durch PIV-Messungen gewonnenen
Daten von Brouillette [9].

Der vorliegenden Arbeit liegt folgende Gliederung zugrunde:

e Eine Darstellung und Diskussion der Grundgleichungen in differentieller und integraler

Form wird in Kapitel 2 vorgenommen.

e Gegenstand von Kapitel 3 ist das verwendete numerische Verfahren. In diesem Abschnitt
wird die rdumliche Diskretisierung, das verwendete Zeitintegrationsverfahren und die fiir
eine direkte Losung der Poisson-Gleichung verwendete EinfluBmatrix-Technik vorgestellt.

Dariiberhinaus werden die Anfangs- und Randbedingungen diskutiert.

e Kapitel 4 beinhaltet einen theoretischen Uberblick iiber die angewandten statistischen

Auswerteverfahren.

e In den Kapiteln 5 und 6 werden die Ergebnisse der drei DNS diskutiert. Es werden
Verlaufe der Einpunkt- und Zweipunktkorrelationsfunktionen, der Energiespektren und
Bilanzen des Reynoldsschen Spannungstensors besprochen und interpretiert. Eine Ana-
lyse des Grob- und Feinstrukturanteils der Turbulenzfelder wird Aufschluf iiber Ahnlich-
keiten zwischen den Spannungstensoren beider Anteile und damit eine Datenbasis fiir die

Entwicklung neuer Feinstrukturmodelle geben.
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e Die Ergebnisse werden in 7 zusammengefaf3t.

e Im Anhang wird eine laminare Testrechnung zur Verifikation des Rechenverfahrens vor-

gestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kurze Charakterisierung turbulenter Stréomungen

Eine turbulente Stromung weist verschiedene charakteristische Merkmale auf. Lokale Me3werte
besitzen einen irreguléren zeitlichen Verlauf, die Schwankungsbewegung verursacht eine erhéhte
Durchmischung des Fluids sowie einen erhohten Transport von Masse, Impuls und Wéarme.
Eine turbulente Strémung ist in der Regel dreidimensional und wirbelbehaftet. Ferner ist sie
stets dissipativ, da die viskosen Scherspannungen die turbulente kinetische Energie in Warme

umwandeln.

Betrachtet man die méglichen Stromungzustédnde in einem glatten geraden Rohr, so kann man
diese in Abhéngigkeit einer Kennzahl, der sogenannten Reynoldszahl Re,, = u,,D /v, in zwei
Bereiche unterteilen. wu,, ist hierbei die mittlere Durchflufigeschwindigkeit, D der Durchmesser
des Rohres und v die kinematische Viskositéit des Fluids. Fiir Re,, < 2000 ist die Stromung
im allgemeinen laminar, wihrend sie fiir grélere Reynoldszahlen instabil wird und einen tur-
bulenten Stromungszustand einnimmt. Der Umschlag laminar-turbulent héngt nicht nur von

der Reynoldszahl ab, sondern auch von der Art und Amplitude der Stérungen.

Die Reynoldszahl kann als Verhéltnis zwischen den turbulenten und molekularen Zeitskalen
interpretiert werden. Anders betrachtet beschreibt sie das Verhéltnis von konvektivem und
molekularem Transport von Impuls. Fiir grole Reynoldszahlen entsteht durch die Dominanz
des nichtlinearen konvektiven Transports eine Vielzahl von Léngenmaflen, wéhrend bei ver-
gleichsweise kleineren Reynoldszahlen die dem System zugefiihrte Energie iiber die viskosen

Mechanismen der grofleren Skalen dissipiert wird. Die Stromung ist in diesem Fall laminar.

Typischerweise bildet sich in einer turbulenten Strémung ein breites kontinuierliches Spektrum
dieser Langenskalen aus. Wenngleich der zeitliche und rdaumliche Verlauf eines turbulenten Si-
gnals ungeordnet erscheint, lassen sich in einer turbulenten Strémung mit entsprechenden Mef3-
und Analysetechniken geordnete, sog. kohérente Strukturen ausmachen. Die Abmessungen die-
ser Strukturen werden der Stromung iiber die Geometrie aufgeprégt. Sie sind grofiskalig und
langlebig. Die klassische Turbulenztheorie kennt den Begriff ’kohérente Struktur’ nicht. Sie
spricht etwas unscharf von Turbulenzelementen oder Eddies mit allen moglichen Abmessun-
gen, von den gréfiten bis zu den kleinsten, den sog. Kolmogorovschen Elementen. Sie hat auch
die Vorstellung einer Energiekaskade entwickelt, nach der den grofiten Eddies aus der mittle-
ren Stromung Energie zugefiithrt wird. Sie werden instabil und zerfallen in kleinere, wobei sie
Energie an diese abgeben. Die kleinsten Eddies werden ihrerseits instabil und so fort, bis ein

ganzes Spektrum von Turbulenzelementen mit kontinuierlich verteilten Langenmafien vorliegt.
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Man kann grobklassifizierend von einer turbulenten Makrostruktur, den energietragenden Léang-
enskalen sprechen und einer Mikrostruktur, den energiedissipierenden Langenskalen. Der Ver-
lust von kinetischer Energie der Makrostruktur wird durch die Dissipationsrate € in den Ein-
heiten Energie pro Masse und Zeit beschrieben, deren Wert von G.I. Taylor [64] abgeschétzt
wurde zu:

€= (2.1)

In 2.1 bezeichnet u ein Geschwindigkeitsmafl der Makrostruktur und [ das dazugehéorige Langen-

map.

MafBigebend fiir die Mikrostruktur ist die kinematische Viskositéit v. Sie entscheidet, wie klein
die Eddies werden miissen, um die dem System zugefiihrte Energie in Warme umwandeln zu

konnen.

Die Dimensionsanalyse fithrt zu einem Langenmafl 17 und einem Zeitmafl 7, den sogenannten
Kolmogorovschen Skalen, die die Abmessungen bzw. das konvektive Zeitmafl der kleinsten im

Stromungsfeld existierenden Eddies abschétzen:

n-(iﬁi , r—(:)% (2.2)

Eine ausfiihrliche Darstellung der statistischen Turbulenztheorie geben die Biicher von Bat-
chelor [7], Tennekes und Lumley [65], Rotta [49], Hinze [28] und Lesieur [39].

2.2 Grundgleichungen

Aus den Erhaltungsgesetzen fiir Masse, Impuls und Energie lassen sich die Grundgleichungen
ableiten, die die rdumliche und zeitliche Entwicklung eines Kontinuums beschreiben. Sie gelten
sowohl fiir den laminaren, als auch fiir den turbulenten Stréomungszustand (s.a. Tennekes und
Lumley [65]). Im Fall der hier betrachteten inkompressiblen und isothermen Strémung entfallt
die Losung der Energiegleichung. In Operatorschreibweise ergeben sich fiir ein infinitesimales
Volumenelement unter Vernachldssigung duflerer Volumenkréfte die folgenden differentiellen

Bilanzgleichungen fiir Masse und Impuls, siche Bird et al. [8]:

Vou=0 (2.3)

d(pu)
ot
In Gleichung 2.3 und 2.4 beschreibt u den Geschwindigkeitsvektor und p den skalaren Druck.

+Vopuu+Vp—Vor =0 (2.4)

Fiir ein inkompressibles Newtonsches Fluid mit rdumlich und zeitlich konstanter Dichte p und
Viskositéat p 148t sich die Divergenz des Spannungstensors 7 in 2.4 auf einfache Weise iiber

das Geschwindigkeitsfeld bestimmen:
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Vor=puVo(Vu+Vu)h). (2.5)

Unter den obigen Voraussetzungen erhélt man durch Einsetzen der Operatoren fiir Zylinderko-
ordinaten die folgenden Erhaltungsgleichungen in differentieller Form (siehe z.B. Spurk [61]).
Auf eine detaillierte Darstellung der Herleitung wird verzichtet, da diese bereits bei Schmitt
([52], [54]) und Unger [67] ausfiihrlich beschrieben wurde.

Die Kontinuitatsgleichung

ou, 10u, 10 B
82 ;% + ;EQLTT) = 0 (26)

und die Komponenten der Impulsbilanz, die sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen, beschrei-

ben eine isotherme turbulente Strémung aus mathematischer Sicht vollstdndig:

z-Komponente
ou, Oou, 1 Ou, ou, op

ot +UZE+;U¢ Op i or _paz

+ vAu, (2.7)

p-Komponente

1
% + uzawp—ir(u a%jturuw) —|—ur%
¥

ot 0z r\ %0 or
1 Op ou,
= 2 4]A 2 2
rp@go + [ ® 2 <u</’ a()O)] ( 8)
r-Komponente
Oy Oup (L(, Qw2 O
ot "0z r\ 70y ¢ " or
B dp 1 Ou,
= o +v lAur = (ur +2 9 )] (2.9)

Eine analytische Losung des Gleichungssystems 2.6 bis 2.9 ist nur fiir wenige Spezialfille be-

kannt.

2.3 Berechnungsverfahren turbulenter Stréomungen

Wie in der Einleitung bereits erwéhnt, werden die Erhaltungsgleichungen in der klassischen
Turbulenztheorie nach Reynolds einer Ensemble-Mittelung unterzogen. Man erhélt Gleichun-
gen fiir gemittelte Stromungsgréflen, in denen allerdings zusétzliche Unbekannte auftreten, de-

ren Schlieung entweder iiber zusétzliche Transportgleichungen ( in denen allerdings wiederum



2.4 Geometrie und BezugsgroBen 17

neue Unbekannte entstehen) oder iiber empirische Ansétze erfolgt. Der Einflufl der Fluktua-
tionen auf das mittlere Geschwindigkeitsfeld wird bei dieser Methode durch den sogenannten

Reynoldsschen Spannungstensor beschrieben.

Das Ziel einer Grobstruktursimulation ist es, die kleinen Wellenzahlen des Energiespektrums
direkt numerisch aufzulésen und den vom Gitter nicht erfafiten Teil des Spektrums iiber einen
SchlieBungs-Ansatz zu modellieren. Die verwendeten Modelle sollen einen Aufstau kinetischer
Energie am Ende des aufgeldsten Spektrums verhindern. Fiir isotrope Turbulenz wurde von
Smagorinsky [59] und Lilly [40] unter der Annahme, daf§ Produktion und Dissipation in der
Bilanzgleichung fiir die nichtaufgeloste kinetische Energie im Gleichgewicht sind, ein Modell
entwickelt, dessen Modellkonstante analytisch bestimmbar ist. Dies ist der bis heute am wei-
testen verbreitete Modellansatz der Grobstruktursimulation. Fiir allgemeinere Strémungsfille
entwickelte Germano [24] ein Verfahren, mit dem die bendtigte Konstante dynamisch berech-
net werden kann. Die Grenzen dieser Ansétze werden insbesondere in wandnahen Stromungen
sichtbar, da die Erfassung der Vorgénge in der Zone grofiter Turbulenzproduktion sehr schwie-
rig ist. In diesem Bereich ist der lokale Energieflufl nicht mehr rein dissipativ, es kommt zu

einem Transfer der turbulenten kinetischen Energie von den kleinen zu den groflien Skalen.

Als optimalste Methode, die physikalischen Vorgénge in turbulenten Strémungen rechnerisch
zu beschreiben, gilt die direkte numerische Simulation (DNS), bei der der gesamte Bereich der
Langen- und Zeitskalen durch das verwendete Gitter aufgelost wird. Zwar ist man mit dieser
Methode auf Strémungen mit vergleichsweise kleiner Reynoldszahl beschrankt, dafiir erlaubt

sie jedoch detaillierte Studien der physikalischen Phénomene der turbulenten Stromung.

2.4 Geometrie und Bezugsgrifien

Die Geometrie der hier untersuchten Rohrerweiterung ist in Abb. 2.1 veranschaulicht. Der
Ursprung des ruhenden Zylinderkoordinatenssystems (z,,r) ist im Mittelpunkt der Ein-
stromflache eines Rohrstiickes mit dem Durchmesser D und der Lénge L, = 1.48D definiert.
Bei z/D = 1.48 schlieit sich ein Rohr mit dem Durchmesser D, = 1.2D und einer Linge von
L, — L, =2.01D an. Hieraus ergibt sich ein Erweiterungsverhéltnis von FR = D./D = 1.2.
Wie in der Literatur iiblich, werden die Gleichungen 2.3, 2.4 und 2.5 durch Einfiihren von Be-
zugsgrofen so dimensionslos gemacht, dafl sich die Anzahl der Parameter auf die problemcha-
rakterisierenden Kennzahlen reduziert. Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit ., (z/D = 0)
der vollentwickelt turbulenten Rohrstromung dient als Bezugsgrofle der Geschwindigkeitsvek-

toren, wiahrend der Durchmesser D die Bezugsgrofle einer raumlichen Abmessung bildet. Die
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w
D.=1.2D

L, =148D
Ly =3.51D

ABBILDUNG 2.1: Geometrie der Rohrerweiterung

Bezugsgrofien des Druckes und der Zeit werden iiber eine Dimensionsanalyse ermittelt:

D
p=ppu’ und t, = o (2.10)

Die Wahl der Gréflen p, und py ist bei dem in dieser Arbeit betrachteten dichtebestédndigen,
homogenen Fluid beliebig. Der Einfachheit halber sollen die dimensionslosen Gréfien p, p daher

den Wert 1 annehmen. In den dimensionslosen Bilanzgleichungen tritt die Reynoldszahl

A Re, = 4D (2.11)
'\\ 14

als einzige Kennzahl auf. /

afi—diebisher-verwendeten zeichen der dimensions-

n die entsprechenden dimensionglogen Grofien|beschreiben. Der

A
behhft!

on Crifen im fol

.. Y
Ubersi¢htlichkeit halber w'ru} aul die bnruhrung neuer Formelzeichen bzw. zusatzlicher Indizes

verzichret: >

2.5 Integrale Form der Grundgleichungen

Die Transportgleichungen 2.6 bis 2.9 gelten fiir ein infinitesimales Volumenelement dV. Der
Ubergang zu den integralen Erhaltungsgleichungen eines endlichen Volumenelements AV er-
folgt iiber eine Volumenintegration der differentiellen Grundgleichungen. Unter Verwendung
des GauBschen Integralsatzes lassen sich dabei volumengemittelte Divergenzterme direkt in Dif-
ferenzenbeziehungen umformen. In Zylinderkoordinaten treten zusétzliche Terme auf, welche
nicht in eine Differenzenformulierung iibergefiihrt werden kénnen. Diese Kriimmungsterme wer-
den separat behandelt und zu einem Quellterm in der Impulsgleichung zusammengefafit. Eine

ausfiihrlichere Beschreibung der verwendeten raumlichen Integrationsmethode ist bei Schmitt
([52], [54]) zu finden.
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In der Finite-Volumen-Methode von Schumann [55], die dieser Arbeit zugrunde liegt, entspricht
die Integration formal einer Tiefpass-Filterung mit einem Rechteck-Filter, dessen Filterweite

der Maschenweite des Gitters entspricht.

Die Anwendung des Filters

, & fiir |2’ — AV
Gv(w—zc):{ sy firje —wle (2.12)
0 sonst
beziehungsweise
/ L fii —yle AA
GA(y—y)z{ aa o firly -~ (2.13)
0 sonst

auf die Stromungsvariable ® ergibt die iiber ein Volumenelement bzw. Flachenelement gemit-
telte Grofle @ bzw. *®.

B(, 1) :/AVGV(:.:—:B’) oz 1) da (2.14)

‘“<1>(y7t)=/AAaGA°‘(y—y') o(y.t) dy (2.15)

Fiir eine direkte numerische Simulation mit den gefilterten Gleichungen miissen die endlichen
Volumina so gewihlt werden, daB die Differenz ® in 2.16 zwischen der ungefilterten und
gefilterten Variable mit ausreichender Genauigkeit verschwindet. Nur so kann sichergestellt
werden, dafl das gesamte Spektrum der auftretenden turbulenten Langenmafle aufgelost und

die physikalisch relevante Information der turbulenten Stromung erfafit wird:
O =0 Pd=0. (2.16)

Es konnen nun die volumengemittelten Transportgleichungen angegeben werden. In einem

finiten Volumen AV beschreibt die folgende Kontinuitatsgleichung die Massenflulbilanz exakt:
F+—F- +F‘p+ —Fcpf +F+ —F-=0 (2.17)

wenn in
Foo = AAY g bzw. F,- = AA;® 1, mit a=(z,¢,1) (2.18)

die exakten Flachenmittelwerte der Geschwindigkeit “u, enthalten sind. Positiv indizierte Ter-
me werden hierbei am positiven Schnittufer der Flachenelemente senkrecht zur z,-Richtung

gebildet und negative Terme dementsprechend am negativen Schnittufer.

Auch die Impulsbilanzgleichung kann in physikalisch unterschiedlich wirkende Terme aufgeteilt
werden:

0
aAVuia‘i‘ Kaz + Kago + Kar - Daz - Daap - Dar + Pa - Ca =0. (219)
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In Gleichung 2.19 werden mit K, die Konvektionsterme, mit D,g die Diffusionsterme und
durch P, die Druckterme der Impulsgleichungen zusammengefafit. Fiir o, 5 = (z, ¢, r) sind

diese im einzelnen folgendermafien definiert:

1

Ko = Ap (Fm ¥ U, — Fy- ﬁ‘ua) : (2.20)
1 g
Dasg = may (A4 7 505 - 8457 555). (2.21)
1 _
Po = v (AAT°"p— AAZ D) (2.22)

Schlieflich symbolisiert C, in 2.19 den als Flachenmittelwert (iiber eine Fléche im Maschen-

zentrum) definierten Kritmmungsterm:

. = 0, (2.23)
ApAA o 1
o = NG L4 <— U, + Rewsm)’ (2.24)
ApAA o _ I,
G, = AV £ <“’uﬁu¢ + “p — oo 3w> (2.25)
Die Reynoldszahl lautet:
D
Re, = 72, (2.26)
v
In Zylinderkoordinaten ergibt sich der folgende Deformationstensor:
20.7w, 0,0+ 0.0, 0w + 0.y
P5as = v 26U, + ) 1o, (M) + L6, (2.27)
20,"u,
do symbolisiert dabei einen zentralen rdumlichen Differenzenoperator:
O(zy + Axy/2) — Py — Ay /2
5aD(e) = 2ot ATa/2) = BT = A2a/2) (2.28)

Az,

Die obige Finite-Volumen-Form der Navier-Stokes-Gleichungen ist noch nicht auswertbar, da
sie mehr Unbekannte enthélt, als Gleichungen zur Verfiigung stehen. Im folgenden werden die

notwendigen Approximationen besprochen.
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3 Numerisches Verfahren

3.1 Approximation im Raum

In der Kontinuitédtsgleichung 2.17 sind die Geschwindigkeiten an den Flédchen eines Volu-
menelements definiert. Wie in Abb. 3.1 veranschaulicht, bildet ein solches Volumenelement

die Basismasche P des Rechengitters, in deren Mittelpunkt der Druck p angeordnet ist. In

ABBILDUNG 3.1: Definitionspunkte der Losungsvariablen in der Basismasche P.

versetzten Maschennetzen (staggered grids) kann die Massenbilanz bis auf Rechnergenauig-
keit erfiillt werden. Weitere Vorteile dieser Gitter sind die direkte Realisierung der Druck-

Geschwindigkeitskopplung und eine einfache Beschreibung der Randbedingungen.

Die Unbekannten in der Kontinuitétsgleichung 2.17 sind damit als Losungsvariablen festgelegt.
In den Impulsgleichungen 2.19 treten zusitzlich die Unbekannten “p, tq, “, auf, welche durch
Approximation aus den Losungsvariablen bestimmt werden miissen. Unter Verwendung des
Mittelwertsatzes der Integralrechnung folgt, dafl sich volumen- und flichengemittelte Variablen
ndherungsweise gleichen:

U ~ “Uy und DrP. (3.1)

Die Geschwindigkeitskomponente “7, ist per Definition Losungsvariable in der versetzten wu,-
Masche. In dieser Masche werden die Fliisse F,, und die Geschwindigkeitswerte "%, auch an
Stellen bendétigt, an denen sie nicht definiert sind, woraus sich ein weiteres SchlieBungsproblem
ergibt. Diese Unbekannten werden iiber eine Flachen- bzw. Volumeninterpolation 2. Ordnung
aus den Losungsvariablen bestimmt. Die Diskretisierung der im Diffusionsterm auftretenden
Gradienten erfolgt durch zentrale Differenzen 2. Ordnung. Eine ausfiihrliche Diskussion der

oben beschriebenen Niherungen kann der Arbeit von Schmitt [52] entnommen werden.
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3.2 Zeitintegration

Bei der zeitlichen Integration der raumlich diskretisierten Erhaltungsgleichungen wird ein semi-
implizites Verfahren angewendet. In Zylinderkoordinaten ist durch die nahe der Rohrachse
verschwindende Maschenweite in ¢-Richtung eine implizite Behandlung einzelner Terme not-
wendig. Aus Stabilitédtsgriinden fithrt ein rein explizites Verfahren in diesem Fall zu einem aus
physikalischer Sicht unnétig kleinen Zeitschritt, der eine Realisierung der DNS, wegen zu hoher
Rechenzeiten, unméglich machen wiirde. Eine Auswahl der zur Verfiigung stehenden Verfahren
wird bei Unger [67] und Eggels [17] diskutiert.

Zunéchst wird die zeitliche Ableitung in Gleichung 2.19 durch deren zentrale Differenz ersetzt:

o o (3.2)

Sowohl die konvektiven Terme K,,, die die Geschwindigkeitskomponente %, enthalten, als
auch die von einem Gradienten in ¢- Richtung abhéngigen diffusiven Terme D, (d,,) werden
implizit behandelt. Die explizite Integration der iibrigen Konvektionsterme (K., K,,) erfolgt
mit einem Leapfrog-Schritt, wéhrend die restlichen Diffusionsterme (D,., Day(02,0;), Dar)

mit einem Euler-Schritt integriert werden.

Die Kopplung des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes wird durch einen Projektionsschritt
(Chorin [12]) gewéhrleistet. Unter Vernachldssigung des Druckgradienten in den Impulsglei-
chungen wird hierzu in einem ersten Schritt ein geschétzter Geschwindigkeitsvektor u?, berech-
net. Durch direkte Losung einer Poisson-Gleichung fiir den Druck kann diese Ndherungslosung

anschliefend mit Hilfe des numerisch exakten Druckgradienten korrigiert werden.

Zusammengefafit ergeben sich die folgenden zeitlich und raumlich diskretisierten Erhaltungs-

gleichungen:

"t = o (Ko + Dipl0)) = i+t + e (Ko 4 K,
+Dp" 4 DR (6, 6,) + DI (3.3)

U =050 — 30, 0" a = (z,0,7), (3.4)

in denen mittels der Steuerungsfaktoren (ci,c,c3) = (1,0,2At) der explizite Leapfrog-Zeit-
schritt eingestellt wird. Die Indizes n bzw. n —1 symbolisieren eine Berechnung zum Zeitpunkt
n - At bzw. (n — 1) - At, wihrend mit dem Index s auf den Ndherungswert des Geschwindig-
keitsvektors hingewiesen wird. Fiir eine semi-implizite Integration wird der Konvektionsterm

s : . .
K, der folgenden Linearisierung unterzogen:

AA B
K, = -5t (e - e (3.5)

7 AV,
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TABELLE 3.1: Vorfaktoren zur Steuerung der zeitlichen Diskretisierung.

Zeitschritt c1 | ey | c3
Euler 0| 1] At
Euler-Leapfrog | 1 | 0 | 2At
Mittelung % % %At

Das von Schumann ([55], [56]) um die diffusiven Terme erweiterte Courant-Friedrichs-Lewy
Kriterium ermoglicht die Bestimmung eines hinreichenden Zeitschrittes fiir den expliziten Teil

des Integrationsverfahrens:

-1

1 |ﬂz max| |ﬂr max| 4 1 1
e : — =+ -] . .
At s 2 Az + Ar + Re (A22 + Ar2> (36)

Die oben beschriebene Vorgehensweise basiert auf der Annahme, daf fiir die Zeitniveaus n und
n — 1 zwei vollstdandige Geschwindigkeitsfelder vorliegen. Zu Beginn der zeitlichen Integration
wird der Leapfrog-Schritt durch einen Euler-Schritt ersetzt. Die Auswertung der diffusiven
Terme erfolgt dann zum Zeitpunkt nAt, und die zeitliche Ableitung in 2.19 wird durch die

Vorwartsdifferenz approximiert:
g untt — g
5~ A7 (3.7)

Zur Vermeidung von 2At-Ostzillationen, die bei einer Integration mit einem Euler-Leapfrog

Schritt entstehen konnen (s.a. Werner [72]), wird nach jedem 49sten Zeitschritt ein Mittelungs-
schritt, der aus dem arithmetischen Mittel eines Leapfrog-und eines Euler-Schrittes besteht,
vorgenommen. Die Vorfaktoren ¢;, die zur Steuerung dieser zeitlichen Integration bendtigt
werden, sind in Tab. 3.1 zusammengefaf3t. Detailliertere Ausfithrungen des beschriebenen Ver-
fahrens finden sich bei Unger [67].

3.3 Losung der Druckgleichung in irreguliren Gebieten

Die Néherungslosung « ist im allgemeinen nicht divergenzfrei. Fiir die Losung der Korrektur-
gleichung 3.4 wird das Pseudodruckfeld II = ¢3p"*! definiert. Einsetzen von Gleichung 3.4 in
die Kontinuititsgleichung 2.17 fithrt zu dem diskreten Analogon einer Poissongleichung, deren

andere Seite die Divergenz des geschétzten Geschwindigkeitsvektors beschreibt:

q(Z,(p,T) = H(Z - AZ,QO,T) - 21—[(2790771) —|—H<Z+AZ, 90771) (38)
+Go(r) II(z, 0 — Ap, 1) — 2I1(z, 0, 7) + (2, ¢ + Agp, )]
Gs(M)I(z, o, — Ar) + G4(r)(z, p,r) + G3(r)I(z, o, 7 + Ar)
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mit

¢=Gi(r) (Fi — Fi + Fr = Fio + Fi — F). (3.9)

Durch eine Fast-Fourier-Transformation in der homogenen Richtung ¢ kann die dreidimensio-
nale Poisson-Gleichung in N, + 2 zweidimensionale Helmholtzgleichungen iibergefiihrt werden,
die dann von der Wellenzahl k, abhéngen. N, reprisentiert dabei die Anzahl der Stiitzstellen

in Umfangsrichtung:

Q(2, kpyr) = (2 — Az, ky, 1) — 200(2, kp, ) + T(2 + Az, ki, 7)+
Gs(r)L(z, ky, 7 — Ar)+ (3.10)
G(r, ko) (2, ky, 1)+

~

Gs(r)II(z, kg, r + Ar),

mit

Ge(r,ky) = (Galr) + Ga(r)) Gy(ky) (3.11)
und

Gy (k) ::fZPDS<2Wki€;1>——1]. (3.12)

Fiir die Umformulierung von Gleichung 3.10 in ein algebraisches Gleichungssystems
ATl =g (3.13)

werden die Vorfaktoren (G5, Gg, G3) in einer (N, - N,)> Matrix A zusammengefaft. In Gleichung
3.13 beschreiben IT und q Vektoren der Lange N, - N,, wobei N, und N, die Anzahl der

Stiitzstellen in axialer und radialer Richtung wiedergeben.

An den Réndern des Rechengebiets werden in dieser Arbeit Geschwindigkeitsrandbedingungen
gesetzt, die iiber das Druckfeld nicht korrigiert werden sollen. Fiir den Pseudodruck miissen
daher Neumann Randbedingungen, vom Typ Gradient gleich Null, spezifiziert werden. Die
Identitédt des Randwertes mit dem ersten Wert innerhalb des Rechengebiets wird in die Matrix

A eingearbeitet.

Unter der Voraussetzung dquidistanter Gitter in z-Richtung ist das algebraische Gleichungs-
system 3.13 in einem reguldren Rechengebiet, in dem die Rénder des Maschennetzes denen
der Geometrie entsprechen, separierbar und kann mit einem zyklischen Reduktionsverfahren
(Schumann und Sweet [57]) direkt gelost werden. Die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeits-
feldes ist dabei im gesamten Rechengebiet bis auf rechnerabhéngige Rundungsfehler erfiillt.
Die Bedingung der Separierbarkeit der (N, - N,)> Matrix A ist in einer irreguliren Geometrie
verletzt, da die Elemente dieser Matrix an den Positionen einer festen Wand so modifiziert

werden miissen, dafl diese eine Neumann-Randbedingung erfiillen.
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Mit der von Schumann et al. [58] beschriebenen Einflufmatrixtechnik kann dieses Problem
geschickt umgangen werden. In einem ersten Schritt wird hierbei ein durch die maximalen
Abmessungen des Rechengebiets definierter Losungsraum (er entspricht in dieser Arbeit dem
eines geraden Rohres mit dem Durchmesser D, ) angenommen, der alle sogenannten irreguléiren
Maschen enthélt. Mit der resultierenden Matrix B erhélt man ein Gleichungssystem der Form
Gleichung 3.13, welches zwar durch zyklische Reduktion geltst werden kann, aber nicht dem

letztendlich zu losenden Gleichungssystem entspricht:

=

BIl=§ (3.14)

Die Matrix B = b;; ist der Matrix A = q;; &hnlich, da sie sich nur durch wenige Elemente

voneinander unterscheiden. Es gilt

Durch m < n mit n = N, - N, in Gleichung 3.15 wird die Anzahl der irreguldren Maschen

beschrieben.

Die Losung von Gleichung 3.13 ergibt sich durch Addition eines Korrekturtermes zur rechten
Seite von Gleichung 3.14, der aus dem Produkt der Selektionsmatrix W

(Si' : .7>:17
W_{ i b= (3.16)
0 : L,j=m-+1n

d;; entspricht einer Einheitsmatrix) und einem unbekannten Vektor v gewonnen wird:
J
BII = G+ Wvu (3.17)

Die algebraische Gleichung
Cv=gq, — Al (3.18)

beschreibt die Bestimmungsgleichung fiir v, die erneut durch zyklische Reduktion gel6st werden
kann. In ihr tritt neben der EinfluBmatrix C

C=AB'W (3.19)

die aus den Elementen (i = 1,n),(j = 1,m) der Matrix A gebildete Untermatrix A; = ay;;
auf, die alle irreguldren Elemente von A enthélt. Analog fafit der Vektor q, = ¢y, fiir j = (1, m)

die irreguléren Elemente des Vektors g der rechten Seite von Gleichung 3.13 zusammen.

Da die 2-dimensionale EinfluBmatrix C' nur von der Geometrie abhéngt, mufl sie nur einmal

zu Beginn der Simulation berechnet werden (vergl. auch Schmitt [54]).
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3.4 Randbedingungen

Durch die Finite-Volumen-Form Gleichung 2.19 ist ein Anfangs-Randwertproblem vorgegeben,

fiir das an allen Réndern des Rechengebiets Randbedingungen spezifiziert werden miissen.

Die Art der Rohrgeometrie und die Tatsache, daf§ die ankommende Stromung drallfrei ist,
erlauben die Anwendung periodischer Randbedingungen in Umfangsrichtung. Wie in Kapi-
tel 3.3 bereits erwdhnt, macht diese Periodizitdt auch die Verwendung der diskreten Fast-
Fourier-Transformation mdoglich, die unter anderem bei der Losung der Poisson-Gleichung des

Pseudodruckes zur Anwendung kommt.

Die Undurchlassigkeitsbedingung fithrt zu verschwindenden wandnormalen Geschwindigkeits-

komponenten an der Rohrwand.

Im einzelnen folgen daraus Dirichlet-Randbedingungen fiir die Gechwindigkeitskomponenten

Uy

o fir 0>22>1.484 und r=20.5
u, =0 (3.20)

fir 1.484 > z > 3.51 und r=20.6
Analog wird auch fiir die Geschwindigkeitskomponente normal zur Stufenwand die Undurchlas-

sigkeitsbedingung vereinbart:
u,=0 fir 2=1484 und 05>7r>0.6 (3.21)

Anstelle der zwei tangentialen Geschwindigkeitskomponenten an der Wand, welche in dem hier
verwendeten Finite-Volumen-Verfahren nicht definiert sind, werden zwei Wandschubspannun-
gen als Randbedingungen vorgegeben. Gleichung 3.22 beschreibt die diskrete Version dieser
Spannungen entlang der Rohrwénde 0 < 2z < 1.484,r = 0.5 und 1.484 < 2z < 3.51,r = 0.6:

2 u(z,0, R — Ar/2,t)

Trz = Re. Ar ’
2 TUy(z,0, R — Ar/2,t)
Trep = e, Ay (3.22)

Analog werden die Schubspannungen an der Stufenwand bei z = 1.484 und 0.5 < r < 0.6
diskretisiert:
2 U (z=1484 + Az/2,p,1,1)

Tor =

Re, Az ’
2 TUy(z=1.484 + Az/2,p,7,1)
™ = R s . (3.23)

Da der wandnéchste Gitterpunkt bei einer DNS innerhalb der viskosen Unterschicht liegen
muf, in der ein linearer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und dem Wandabstand
herrscht, geniigt eine Differenzenapproxiamtion 1. Ordnung, um diese Gradienten korrekt wie-

derzugeben.
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Rohrachse

Die Navier-Stokes-Gleichungen sind auf der Rohrachse (r = 0) singulér. In ihrer diskreten
Form und auf versetzten Gittern fiihrt diese Singularitét zu keinen ernsten Problemen. In den
u,- und u,-Impulsgleichungen wird die Geschwindigkeitkomponente u, an der Stelle r = 0
nicht benotigt, da hier, wie in Abbildung 3.2 veranschaulicht, die korrespondierende Fléiche
AA;(r = 0) verschwindet. Die Maschen der u,-Impulsgleichung sind in radialer Richtung
versetzt. Hieraus folgt eine von Null verschiedene Oberfliche am negativen Schnittufer der
ersten, an der Stelle r = Ar/2 definierten, Masche. Zur Bestimmung der benotigten Randwerte

wurden die folgenden Approximationen fiir die diffusiven Terme
Ser(2, 0,7 = Ar/2) =5, (2, ¢, 7 = 3Ar/2) (3.24)
und fiir die Geschwindigkeitskomponente wu, angewandt:

Uy (2,0, =0) =0 (2, 0,7 = Ar). (3.25)

AAT"" ’rzSAr/Q

Pp—
Uzlr=nr)2

+___
v u80|r:Ar/2

AAT* ‘r:A’r/?

+___
r
Up|r=Ar

T7u77“|r:0

ABBILDUNG 3.2: Erste versetzte u,-Masche im Rechengebiet.

Einstromrand

Fiir die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit Messungen sind die Bedingungen am
Einstromrand besonders bedeutsam. In einer DNS der zuriickspringenden Stufe von Le und
Moin [38] wurden den mittleren Geschwindigkeitsprofilen unkorrelierte stochastische Geschwin-
digkeitsfluktuationen iiberlagert, in der Annahme, dafl sich rdumliche und zeitliche Korrelatio-

nen iiber eine kurze Entfernung aufbauen. In den Arbeiten von F.Unger [67] und J. Eggels [17]
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wurde fiir den Fall einer DNS der vollentwickelt turbulenten Strémung im geraden Rohr durch
Verwendung periodischer Randbedingungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit Messungen
erzielt. In dieser Arbeit wird eine zwar miihsamere, aber genauere Methode als die von Le und

Moin [38] zur Bestimmung dieser Randbedingungen gewahlt.

Eine DNS der vollentwickelt turbulenten Rohrstromung wurde fiir die Reynolds-Zahl Re, =
360 gleichzeitig mit der DNS der Rohrerweiterungsstromung durchgefiihrt. Zu jedem Zeitpunkt
konnte so der instationédre dreidimensionale Geschwindigkeitsvektor in der Einstromebene, dem
Geschwindigkeitsvektor einer (¢, 7)-Ebene der Rohrstromung gleichgesetzt werden. In Abb.
3.3 ist die Geometrie, in der die DNS der Rohrstromung durchgefithrt wurde, schematisch
dargestellt. Der Ursprung des Zylinderkoordinatensystems befindet sich im Mittelpunkt der
Einstromebene. Das Rohr mit dem Durchmesser D weist eine Lénge von L = 5D auf. Die
Stromung besitzt bei hinreichend langem Rohr zwei periodische Richtungen ¢ und z. Die
Drucklosung kann daher mittels zweier Fast-Fourier-Transformationen gewonnen werden. Fiir

eine detailliertere Beschreibung sei auf die Arbeit von F. Unger [67] verwiesen.

L=5D

ABBILDUNG 3.3: Geometrie der Rohrstromung

Ausstromrandbedingung

Ein elliptisches Differentialgleichungssytem zeichnet sich dadurch aus, dafl lokale Fehler oder
Storungen die Losung an stromauf gelegenen Positionen des Rechengebiets beeinflussen kénnen.
Die Randbedingungen am Ausstromrand sind a priori unbekannt, sie miissen daher durch
geschickte Extrapolation der Stromungsgroflen bestimmt werden. Fiir den Fall einer Grob-
struktursimulation der turbulenten Wandgrenzschicht wurde von Richter et al. [46] eine Aus-

strémra@edingung entwickelt, die auch in der hier vorgestellten Arbeit angewendet wird.

Die in Tangsrichtung statistisch gemitielte axiale Geschwindi tskompomkente wird hierzu

linear pxtrapoliert und die entsprechende Radial- und Azimuthalkothponente|werden konstant

extrapoli
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0.(ty) = 0 (3.26)
0:(tUr) = 0.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen 7, mit a = (2, ¢, ) werden mittels einer Konvektionsglei-
chung, in der die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente die Konvektionsgeschwindigkeit

darstellt, durch die Ausstromebene transportiert:

1

a% B a%// B

Randbedingung fiir den Druck

Formal miiffiten die Geschwindigkeiten in den Gleichungen 3.20 bis 3.27 als Werte der Néahe-
rungslosung gekennzeichnet werden, da sie bei der Berechnung der rechten Seite von Gleichung
3.9 bendtigt werden. Um eine Korrektur dieser Randbedingungen innerhalb der Projektions-
methode zu vermeiden, mufl an den Réndern fiir das Pseudodruckfeld II die Neumann Rand-
bedingung (z.B. 88—1: lw=0) gesetzt werden. Es sei darauf hingewiesen, dafl damit an den
Réndern kein Zusammenhang zwischen dem Druckfeld 7 und dem Pseudodruckfeld IT besteht.
Die Randbedingung des Potentialfeldes II beschreibt lediglich, ob und wie die Geschwindigkeit

am Rand des Rechengebiets korrigiert werden muf.

3.5 Anfangsbedingungen

Wiére man in der Lage, in einer spezifischen Geometrie, ein physikalisch korrektes, dreidi-
mensionales turbulentes Stromungsfeld vorzugeben, wiirde sich die numerische Simulation der
Stromung eriibrigen. Da dies nicht moglich ist, begniigt man sich damit, die Anfangsbedin-
gungen so vorzugeben, dafl das numerische Verfahren auf ein physikalisch sinnvolles turbu-
lentes Stromungsfeld zukonvergieren kann. Bei der DNS der turbulenten Rohrstrémung (Un-
ger [67]) wurden Profilen der mittleren Geschwindigkeitskomponenten Fluktuationen iiberla-
gert, die normierte Zufallszahlen und mit Faktoren so gewichtet waren, dafl ihre rms-Werte
den Messungen von Weiss [71] entsprachen. Um eine Relaminarisierung dieses unkorrellier-
ten Geschwindigkeitsfeldes zu verhindern, wurde die Simulation zunéchst mit einer Reynolds-
zahl Re, = 3000 gestartet und innerhalb einer Problemzeit kontinuierlich auf die gewiinschte
Reynoldszahl Re, = 360 gebracht. Im Fall der Rohrexpansionsstrémung konnte das momenta-
ne Stromungsfeld in allen Maschen mit demselben Wert 1 fiir die Langsgeschwindigkeit (dies
entspricht u,) und Null fiir die beiden anderen Komponenten vorbelegt werden. Die Vorgabe
zeitabhéngiger Einstromrandbedingungen liefert nach einiger Rechenzeit das richtige turbu-
lente Stromungsfeld, da die unphysikalischen Anfangsdaten konvektiv aus dem Rechengebiet
transportiert werden. Nach etwa sechs Problemzeiten D /u, war das Stromungsfeld unabhéangig

von den gewé#hlten Anfangsbedingungen.
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3.6 Raumliche und zeitliche Auflésung

Vor Beginn der sehr aufwendigen DNS wurde das an die Gebietsabmessungen der Rohrerwei-
terung angepasste Simulationsprogramm FLOWSI ausfiihrlich getestet. Neben Simulationen
im laminaren Geschwindigkeitsbereich (Re,, = 20 — 200), deren Ergebnisse auszugsweise im
Anhang zusammengefasst sind, wurde eine Simulation der turbulenten Strémung (Re, = 360)
bei grober Auflosung des Rechengitters durchgefiihrt. Anhand der produzierten Stromungsfel-
der wurde die korrekte Implementierung der Ein- und Ausstromrandbedingungen iiberpriift

und die modifizierten bzw. neu entwickelten Auswerteprogramme getestet.

Beide Rechengitter, sowohl das grobe der Testsimulation, als auch das feine der DNS, wurden

nach Kriterien ausgelegt, die Grotzbach [26] fiir eine DNS formulierte.

Die Gebietsabmessungen des Rohres mit konstantem Querschnitt entsprechen denen der Arbeit
von F. Unger [67]. Obwohl das Simulationsprogramm FLOWSI die Verwendung von nichtaqui-
distanten Gittern in der r-Richtung zulafit, wurde in Anlehnung an diese Arbeit die Imple-

mentierung von dquidistanten Maschennetzen vorgezogen.

Uber die Maschenweiten in Zylinderkoordinaten it sich die vom Rechengitter erfasste maxi-

male Wellenldnge angeben. Es folgt:

™

kmaz = . mit A, = (TAZA@AT)U?’ (3.28)

Hierbei wird durch h,, = (rAzApAr)'/3 eine mittlere Maschenweite definiert.

Grobe raumliche Auflosung (Testlauf)

Unter der Vorausetzung isotroper Maschenweiten (die in Zylinderkoordinaten nicht erreichbar
ist) und einer in den kleinen Skalen isotropen Stromung, leitet Grotzbach [26] die folgende

Abschétzung fiir die mittlere Maschenweite h, her:

3\ /4
hy < 5.13 (E> (3.29)

Einsetzen der aus der DNS der turbulenten Rohrstromung bekannten maximalen Dissipations-
rate €pgohrmar ~ 60 (siche Unger [67]) in Gleichung 3.29 fiihrt zu einer mittleren Maschenweite
in Wandeinheiten, die lediglich von der Reynoldszahl Re, = 360 abhéngt:

1

3 1 1
~5.13 (”) YT _ 1.844Re = 8.03, (3.30)

€ Rohr,max 14

Wt hgur,

g

v

Aus den globalen Abmessungen der Rohrgeometrie und den Maschenzahlen N, N, und N,

lassen sich die Maschenweiten der drei Koordinatenrichtungen berechnen. In Wandeinheiten
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erhalt man:

Azu, Luw L/D

Azt = S TN N Re.,, (3.31)

At — AZUT _ %QUVT _ QJ{ITRQT, (3.32)

gy = TSRl D (3.3
= 2]1\7r]\720R€T < (rAp)t < (1— 2]1\77") ]\ZReT.

Besonders wichtig ist die Auflésung in wandnormaler Richtung, da die Stromung in der viskosen
Unterschicht steile Gradienten aufweist. Im groben Rechengitter soll diese viskose Unterschicht

mit 2 Gitterpunkten aufgelost werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurde fiir die Simulation der turbulenten Rohrstro-
mung bei grober Auflésung ein Rechengitter mit /N, = 162 Gitterpunkten in axialer, N, = 72
in azimuthaler und N, = 70 in radialer Richtung vereinbart. Eingesetzt in Gleichungen 3.31

bis 3.33 ergeben sich die Maschenweiten der drei Koordinatenrichtungen:
Azt =111, 0.11 < (rAp)t < 15.6 Art =2.57, (3.34)

die nach Gleichung 3.28 zu mittleren Maschenweiten zwischen 1.46 < h,,, < 7.63 fiihren.

Wie in Kapitel 3.4 besprochen, wird am Einstréomrand der Rohrerweiterung ein auf dem Re-
chengitter der Rohrstromung erzeugter Geschwindigkeitsvektor vorgegeben. Diese Vorgehens-
weise erfordert gleiche Maschenweiten in den beiden Rechengittern. Einsetzen der Gebietsab-
messungen der Rohrerweiterung in die Gleichungen 3.31, 3.32 und 3.33 fiihrt zu den folgenden
Maschenzahlen:

N, =115, N,=72, N, =84 (3.35)

Hohe rédumliche Auflésung (Produktionslauf)

Auf dem Rechengitter der DNS miissen die kleinsten turbulenten Léngenmafle aufgelost wer-
den. Die aus dem Kolmogorovschen Langenmafl gebildete Wellenzahl % definiert das Ende des
Wellenzahlbereichs im Energiespektrum. Um sicherzustellen, dal der gesamte Wellenzahlbe-
reich erfasst wird, muf} die in Gleichung 3.28 festgehaltene maximale Wellenzahl die Kolmo-

gorovsche Wellenzahl % iibersteigen. Fiir die mittlere Maschenweite gilt in diesem Fall:

v

gy 1/4
hy<mnp=m <€> . (3.36)

Unbekannt ist erneut der Wert der Dissipationsrate . Fiir die weitere Berechnung wird die

maximale Dissipationsrate von € 4., ~ 300 verwendet, die im Wiederanlegebereich der grob



32 3 Numerisches Verfahren

aufgelosten Simulation ermittelt wurde. Es kann nun sowohl das Kolmogorovsche Lingenmaf,
als auch die mittlere Maschenweite abgeschétzt werden. In Wandeinheiten konnen beide als

Funktion der Reynoldszahl dargestellt werden:

5\ )
o= o ( Y ) U7 — 0.24Re? = 1.043, (3.37)
v Eg,mazx v
hyu, 3 \T , 1
npo= LT 71'( v ) 0T — 0.755Re? = 3.29. (3.38)
v €g,maz v

Der Arbeit von Grotzbach [26] folgend wird die viskose Unterschicht y < 5v/u,|,—¢ mit drei
Gitterpunkten aufgelost.

Unter Beachtung dieser Kriterien wurde fiir die DNS der Rohrstréomung ein Rechengitter mit
den Maschenzahlen
N, =256, N,=128, N, =96. (3.39)

gewahlt, woraus sich mit Gleichung 3.31 bis 3.33 die folgenden Maschenweiten ergeben:
Azt =7.031, 0.046 < (rAp)t < 8789, Ar"t =1.875. (3.40)
Analog zur groben Simulation ergibt sich hieraus auch das Rechengitter der Rohrerweiterung:
N, =180, N, =128, N, =115. (3.41)

Die ersten drei wandnichsten Gitterpunkte y+ = 0.94,2.81,4.68, . .. liegen innerhalb der visko-
sen Unterschicht. Obwohl die mittlere Maschenweite nicht in allen drei Koordinatenrichtungen
unterschritten wurde, kann davon ausgegangen werden, dafl alle relevanten L&ngenmafle er-
fasst werden. Zu dhnlichen Schlufifolgerungen kommen auch Le und Moin [38], deren DNS der
Stromung iiber die zuriickspringende Stufe die Gitterweiten Az ~ 10.0 in Hauptstromungs-
richtung, 0.3 < Ay™ < 31 in Wandnormalenrichtung und Az*™ & 15.0 in Spannweitenrichtung
aufwie. Die Autoren weisen allerdings darauf hin, dafl fiir eine zuverldssige Auswertung der
Korrelationen zweiter und héherer Ordnung die Spannweitenrichtung besser aufgelost werden

sollte.

Zeitliche Auflésung

Mit Gleichung 2.2 kann auch das mit den Bezugsgroflen des Kapitels 2.4 dimensionslos ge-
machte Kolmogorovsche Zeitmafl in Abhéngigkeit der Reynoldszahl ausgedriickt werden:

1

vo\?u, -1
r = ( ) — =0.058Re, > =3.04-1073. (3.42)
é?g,maan D

Dieser physikalisch notwendige Zeitschritt liegt um eine Gréfenordnung iiber dem, mit Glei-

chung 3.6 ermittelten, numerisch notwendigen Zeitschritt At = 2 - 10~* des semi-impliziten
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Zeitintegrationsverfahrens. Auf eine vollimplizite Zeitintegration wurde dennoch verzichtet, da
der dabei erforderliche hhere Rechenaufwand pro Zeitschritt die gewonnene Schrittweitenstei-

gerung wieder aufheben wiirde.

3.7 Parameter der DNS

Auf einer Cray Y-MP 8/8128 wurden drei direkte numerische Simulationen der turbulenten
Stromung durch die Rohrerweiterung und eine DNS der turbulenten Rohrstréomung gerech-
net. Die auf diesen Rechner bezogenen Daten des Navier-Stokes-Codes sind in Tabelle 3.2

zusammengefasst.

TABELLE 3.2: Parameter des Programms FLOWSI fiir die direkten numerischen Simulationen
der Stromung im Rohr und in der Rohrerweiterung auf der CRAY Y-MP 8/8128

Geometrie Rohr Rohrerweiterung
Gitter (IV., Ny, N,) 256, 128,96 180,128,115
Abmessungen (z, ¢, T) 5,2m,0.5 3.51,2m,0.6
Zeitschritt At 2-107* 2-107*
CPU-Zeit pro At 6.8 sec 10.5 sec
CPU-Zeit pro At und Punkt || 2.16- 107 % sec | 3.9-107% sec
Kernspeicher in MWords 29.7 28.9
MFlops 180 175

Die erste DNS der Stromung durch die plotzliche Rohrerweiterung (DN Sy) weist in der Ein-
stromebene ein Geschwindigkeitsfeld der vollentwickelt turbulenten Rohrstréomung (DN Sh)

auf.

Im Rahmen einer Absprache mit dem Department of Mechanical Engineering der University
of Illinois (Prof. Adrian) wurde dort die Stréomung durch die Rohrerweiterung (ER = 1.2 und
Re, = 7891) mit Hilfe der PIV-Technik experimentell untersucht. Im Verlauf dieser Messun-
gen wurde im Stromungsfeld nahe der Stufenkante eine aus dem Geblése stammende Frequenz
von 30Hz nachgewiesen, die im Vergleich zu der hier vorliegenden Arbeit zu deutlich kiirzeren
Wiederanlegeléngen fiithrte. Um zu untersuchen, inwieweit sich diese im Energiespektrum aus-
gezeichnete Frequenz auf die Dynamik der Scherschicht auswirkt, wurden zwei weitere DNS

(DN S3 und DNSy) durchgefiihrt.

Mit dem Ziel, diese Daten statistisch auszuwerten, wurden fiir die vier Simulationen Stichpro-

ben in unterschiedlicher Anzahl abgespeichert. Der hierfiir benétigte Speicherplatz, die Anzahl
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der berechneten Zeitschritte und die verbrauchte CPU-Zeit sind in Tab. 3.3 zusammengefaf}t.

Die Diskussion der Ergebnisse gliedert sich dementsprechend in zwei Teile. Im ersten Teil wer-
den die Ergebnisse der DNS bei ungestorter Zustromung besprochen, wihrend sich der zweite
Teil den Resultaten widmet, die sich mit manipulierten Einstromrandbedingungen ergaben.
Die Diskussion beschrinkt sich ferner auf die Stromung in der Rohrerweiterung, da die voll-
entwickelt turbulente Rohrstrémung einerseits im Bereich der Zustromung vorliegt und sie
andererseits ausfiihrlich in der Arbeit von Unger [67] dokumentiert wurde. Es bleibt zu ver-
merken, dafl der turbulenten Rohrstromung in allen vier Simulationen der, in Gleichung 3.43
dargestellte, mittlere axiale Druckgradient (dimensionslos) aufgeprigt wurde:

d(p)

== 4 3.43
7 (3.43)

TABELLE 3.3: Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf der durchgefiihrten Simulationen auf der
CRAY Y-MP 8/8128.

Kennung DNS; | DNSy | DNS; | DNS,
Anzahl der Zeitschritte 501250 | 311250 | 127000 | 63000
Anzahl der Stichproben 200 1050 467 212
gesamte CPU-Zeit in h 950 910 370 184
Benotigter Speicherplatz in GBytes 21 105 47 21

In den folgenden Kapiteln wird auf das in den Gleichungen 2.14 und 2.15 eingefiihrte Uber-

streichen der gemittelten Stromungsvariablen verzichtet.
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4 Statistische Auswertung

4.1 Bemerkungen zur gewéihlten statistischen Mittelung

Das stochastische Verhalten einer turbulenten Strémung verhindert eine quantitative Aus-
wertung der Ergebnisse mit deterministischen Methoden. Die aus der DNS gewonnenen in-
stationdren, dreidimensionalen Stromungsfelder werden daher fiir einen Vergleich mit experi-
mentellen und numerischen Ergebnissen einer statistischen Mittelung im Reynoldschen Sinne

unterworfen.

Das momentane Stromungsfeld wird dabei in einen statistisch stationdren Mittelwert und
eine Abweichung von diesem aufgespalten. Nach dem Ergodemtheorem kann zusétzlich zu der
zeitlichen Mittelung eine rdumliche Mittelung in den homogenen Richtungen durchgefiihrt
werden. Wahrend fiir die turbulente Strémung im Rohr die zwei homogenen Richtungen z
und ¢ fiir eine rdumliche Mittelung herangezogen werden konnen, besitzt die Stromung in
der Rohrerweiterung nur die homogene Richtung ¢. Die Beziehung zwischen Momentanwert,
Mittelwert und Fluktuation lautet:

(®)(z,7) = ®(2,0,7,1) — B (2,0,1,1) (4.1)

In Gleichung 4.1 beschreibt ® = (u,, u,, u,, p) den kompletten Losungsvektor und (..) représen-
tiert seinen statistischen Mittelwert. Im statistisch stationdren Zustand sind die so gemittelten

Stromungsfelder sowohl von der p-Richtung als auch von der Zeit unabhéngig.

Die Qualitédt der statistischen Mittelung wird einerseits von der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Stichproben und anderseits von der statistischen Unabhéngigkeit dieser Stichproben
bestimmt. Da die diskreten Stiitzstellen in Umfangsrichtung im Bereich der Rohrachse sehr
nahe beieinander liegen, verschwindet hier der Beitrag der rdumlichen Mittelung zum gesamten
Mittelwert.

Wiéhrend der numerischen Simulation wird fiir eine einzelne zeitliche Stichprobe das vollstandi-
ge dreidimensionale Geschwindigkeits- und Druckfeld abgepeichert, was zu einem enormen
Speicherbedarf fiithrt. Es ist daher sinnvoll zwischen diesen Stichproben ein Zeitintervall zu
wéhlen, welches sicherstellt, dafl diese untereinander mehr oder weniger statistisch unabhéngig
sind. Mit At = 0.05 wurde das Zeitintervall so gewéhlt, dafl die zeitlichen Korrelationsfunk-
tionen der turbulenten Rohrstrémung, die aus der Arbeit von Unger [67] bekannt sind, nahezu
auf Null abgeklungen sind. Zusammenfassend kann daraus gefolgert werden, daf3 der zeitlichen

Mittelung im Vergleich zu der rdumlichen eine grofle Bedeutung zukommt.
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4.2 Mittlere Geschwindigkeitsprofile

Die Stréomung in der Rohrerweiterung besitzt mit der axialen und radialen zwei nichtver-
schwindende Komponenten der statistisch gemittelten Geschwindigkeit. Die Drallfreiheit der
Stromung bedingt eine verschwindende Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung. Im
Bereich der Zustréomung, in der der Zustand der vollentwickelten turbulenten Rohrstromung

vorliegt, existiert auch keine mittlere radiale Geschwindigkeitskomponente.

Uber die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente werden, wie in der Literatur iiblich, drei

charakteristische Geschwindigkeitsmafle definiert. Auf der Rohrachse gilt:

ua(z) = (uy)(z,7 =0) (4.2)

Der iiber die Einstromebene integrierte Wert der mittleren Axialgeschwindigkeitskomponen-
te definiert das statistische Mittel der DurchfluBgeschwindigkeit. Im Fall einer quellfreien
Stromung ist dieser Wert unabhéingig von der Axialkoordinate:

R Re

1 2
U = s /<u2>27r7‘dr = —/ u,)rdr = 72 /(uz)rdr (4.3)

e

Schliefflich wird in Gl. 4.4 aus dem Wandgradienten die Wandschubspannungsgeschwindigkeit

4.3 Einpunkt-Korrelationen

u, definiert:

Durch Multiplikation zweier Geschwindigkeitsfluktuationen am selben Ort und anschlieSende
statistische Mittelung erhélt man die sechs Elemente des symmetrischen Reynoldsschen Span-
nungstensors:

(uqup) = (uaus) — (ta)(ugp). (4.5)
Die Diagonalelemente des Tensors beschreiben die Turbulenzintensitéaten der korrepondieren-
den Geschwindigkeitskomponenten. Sie stellen ein Maf fiir die turbulente Schwankungsbewe-
gung dar und sind daher fiir die Interpretation einer turbulenten Stromung von grofler Be-
deutung. Die Spur des Reynoldschen Spannungstensors liefert ferner die turbulente kinetische

Energie k.
1
k=S () + () + () (4.6)

©
In der Statistik nennt man mittlere Schwankungsquadrate auch Varianzen. Deren Wurzeln

sind die Standardabweichungen oder rms-Werte:

= ). (4.7)

Ua,rms
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Die Drallfreiheit der Stromung und die Achssymmetrie der Rohrerweiterung fithren dazu, daf§
mit (u,u, ), der sogenannten Reynoldsschen Schubspannung, nur ein Element der Nebendiago-
nale des Tensors nicht verschwindet. Fiir den Fall der vollentwickelt turbulenten Rohrstromung,
welche im Bereich der Zustromung vorliegt, 188t sich iiber eine Kréftebilanz die folgende Be-

ziehung (dimensionsbehaftet) herleiten:

d{u,) r1d(p) T,
k7 A e LV 4.
dr 2p dz R (48)

() v
Sie zeigt an, dafl die Summe aus Reynolds- und Reibungsspannung ein lineares Profil aufweist.
Ein so einfacher Zusammenhang existiert im Rezirkulationsgebiet und in der freien Scherschicht
natiirlich nicht mehr, da dort Konvektions- und molekulare Transportvorgiange in r- und z-

Richtung eine Rolle spielen.

In einer anderen Betrachtungsweise folgen die mittleren Geschwindigkeiten und die Turbulen-
zintensitdten auch iiber die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der jeweiligen Komponen-
ten. Die dritte Potenz einer Geschwindigkeitsfluktuation stellt in der Statistik ein Maf fiir die
Schiefe dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung dar. Sind z.B grofie positive Werte eines Signals
héufiger als groie negative Werte, so nimmt die durch Gleichung 4.9 definierte Schiefe einen

positiven Wert an:

So = 3 = (4.9)
Uber den Flachheitsgrad
<u//4>
Fo=-1 < (4.10)

a,rms
kann auf entsprechende Weise eine Aussage iiber die Intermittenz der turbulenten Strémung
getroffen werden. Der Flachheitsgrad ist grofl, wenn grofle Ausschlige eines MeBwertes mit

einer hohen Wahrscheinlichkeit anzutreffen sind.

Fiir den Fall einer Gauflischen Normalverteilung lassen sich die Werte der Schiefe und des

Flachheitsgrades auf analytische Weise bestimmen. Es gilt:

Se =0 und F, =3. (4.11)

4.4 Zweipunkt-Korrelationen

Die Zweipunkt-Korrelationsfunktion stellt eine Verallgemeinerung der Einpunkt-Korrelations-
funktion dar. Sie liefert Aufschlufl iiber die rdumliche Ausdehnung und Lebensdauer momentan
nahezu einheitlich bewegter Fluidmassen. Aus ihr lassen sich integrale Langen- und Zeitmafe
bilden. Der an einem Ort und zu einem Zeitpunkt berechnete Wert einer Stréomungsvariable

wird hierfiir mit dem Wert einer beliebigen Variablen an einem anderen Ort und zu einem
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anderen Zeitpunkt korreliert. Ublicherweise werden diese Funktionen mit den korrespondie-
renden rms-Werten normiert, wodurch sich fiir die Einpunkt-Korrelation der Wert 1 ergibt.

Als Beispiel wihlen wie die Zweipunktkorrelation von Geschwindigkeitsschwankungen:

(g (2, 0,7,1) ug(z + Az, 0+ Ap, v+ Ar,t + At))

Ruu 7A7AaaA7At:
“ ﬁ(z © o ' ) uoa,rms<zar) uﬂ,rms(zar>

(4.12)

Der Tensor R,,., ist von ¢ unabhéngig und laut Definition nicht symmetrisch. Werden die
Zweipunkt-Korrelationsfunktionen entlang einer Koordinatenrichtung benoétigt, reduziert sich
Gleichung 4.12 auf:

(ug(z, 0,7, 1) up (2 + Az, 0,7,1))

Ru u 7A ) = s 4.13
« a(z Z T) uamms(z’ 7") ( )
1" t 1" A t
Ry (2.7, Ar) = Sal2 @000 a2, 0,7 + AT )) (4.14)
U ems(2,7)
Auf analoge Weise 148t sich die zeitliche Zweipunkt-Korrelationsfunktion berechnen:
1" t 1" t At
Ruaua(Z,T, At) — <ua(z7<107/r’ ) ua(’z)(p)r? + )> (415)
UG ems(2,7)

4.5 Leistungsdichtespektren

Dem Energiespektrum kommt in der Turbulenzforschung eine besondere Bedeutung zu, da
durch es die Verteilung der kinetischen Energie {iber ein breites Spektrum von Léngenskalen
aufgezeigt werden kann. Uber eine Fourier-Transformation kénnen aus einem kontinuierlichen
Signal nach dem Wiener-Khintchine-Theorem sowohl die Autokorrelationsfunktionen Req als

auch die Leistungsdichtespektren Sge berechnet werden:
by , 1 7 .
qup(l‘) = / S@@(/{x>elk1xd/{x , qup(kx) = 27 / qup(x)e*’k”dx. (416)
s

Rse und Spe bilden ein Paar von Fourier-Transformierten. Der Ubergang zu einer diskreten
Fourier-Transformation ist nur moglich, wenn sich das an den endlichen Stiitzstellen nAx

definierte fluktuierende Signal
o, = d(nAx), n=0,1,..,.N—1 (4.17)

iiber L = N Ax periodisch verhélt. Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Geometrie ist dies nur
fiir die homogene Richtung ¢ und auf der Zeitachse der Fall. Im Wellenzahlraum erhélt man

das folgende diskrete Leistungsdichtespektrum:
N—1

b(m/Ax) = &, = Az S B m=0,1,..,N/2 (4.18)
=0
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Der Betrag der transformierten Fluktuation liefert eine Stichprobe des Leistungsdichtespek-

trums: 9
\Ifq>q>(m) = Z qA)

Durch statistische Mittelung der einzelnen Stichproben erhélt man schliellich das von m

2 m=0,1,.. N/2. (4.19)

m

abhingige Leistungsdichtespektrum:

In den graphischen Darstellung wird im Fall der rdumlichen Leistungsdichtespektren auf der

Abszisse die Wellenzahl k, aufgetragen.

ki = 2 (4.21)

m
T
NAzx
Analog konnen die zeitliche Leistungsdichtespektren berechnet werden, wenn man die rdum-
liche Schrittweite Az und das Léngenmafl L durch den Zeitschritt At und das Zeitmafl T

ersetzt. In diesem Fall wird auf der Abszisse die Kreisfrequenz w aufgetragen:

w=2r- (4.22)

4.6 Die Wirbelstarke

Die kohédrenten Strukturen eines turbulenten Stromungsfeldes treten unter anderem in Form
von Wirbelstrukturen auf. Die Streckung bzw. Stauchung dieser Wirbelstrukturen hat einen di-
rekten Einflu} auf die Anfachung bzw. Abschwichung der turbulenten Schwankungsbewegung

und ist somit von zentraler Bedeutung.

Mathematisch berechnet sich der Wirbelstarkevektor aus der Rotation des Geschwindigkeits-
feldes, hier symbolisch dargestellt:
w=Vxu (4.23)

Einsetzen des Nabla-Operators in Gleichung 4.23, fiihrt zu den folgenden Komponenten des

Wirbelstéarkevektors in Zylinderkoordinaten.

1 [0u,  O(uy,r)
w = - l P ] (4.24)
ou, Ou,
T o T o (4:25)
_ Ou, 10w,
R (4.26)

Die Berechnung der Wirbelstéarkefluktuationen erfolgt analog zur Berechnung der Geschwin-

digkeitsfluktuationen, aus der Differenz zwischen dem Momentanwert und dem Mittelwert. Die
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halbe Summe der Quadrate dieser Fluktuationen stellt ein Maf fiir die Starke des fluktuieren-
den Wirbelvektors dar:

o 1 "2 "2 "2
E, = §<wz + Wi+ wy ) (4.27)

Der statistische Mittelwert von FE,, heiffit Enstrophie.

4.7 Bilanzgleichungen des Reynoldsschen Spannungstensors

Fiir die sechs voneinander verschiedenen Elemente des Reynoldsschen Spannungstensors kon-
nen aus den Navier-Stokes-Gleichungen Bilanzgleichungen hergeleitet werden. Die bei F. Unger
[67] in ihrer allgemeine Form dargestellten Gleichungen lassen sich unter der Voraussetzung

einer drallfreien Stromung mit

9(..)

% =0, <ue0> =0, <u”u”> =0. (4.28)

atp
entscheidend vereinfachen. Es ergeben sich vier relevante Transportgleichungen:

(u,u, )-Transportgleichung;

"oon

Nuyu,) 9 (uZu?) 9 (uZu?) Ouz) oy 50(uz) , 4y
at - <u7”> ar <u2> az 2 8T <uruz> 2 az <uzuz>
CT,. PR,
L0 i) Dttty 0yl
r or 0z 0z
TD.. PD,
PN [10 (a5 )
P 0z Re, |rOr " or 072
PS,. VD,
2 ou!) ? 1 (ou ? ou!) ?
e ((5) )+ (& 5E) ) {55 (429
DS..
(u;u;>—Transportgleichung:
a<u” u” > a u// u// a u// u// 2 -
ML) — g ) ) )24
CTypy PRy
_ga(r <u;“/u:;u:;>> . 1 <u1/ " //> . 0 <ugu;ulzl>
r or r\N Y 0z

TDyy
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2 {uyp") +2 <p” (au{; + Uif> >
r r Oy

41

PD,, oo
]‘ —]‘ a a<ugu;> 2 n_ "N 82 <u:;u;/)>
e |var (a =5 () = (il + —5 575
VDey
2 [/ (ou)? 1 (0u! ? A
_ 7 I 4
Re, <<37‘)> <r2<890 M * 0z (430)
DSee
(u,u,)-Transportgleichung:
O{u, uy) 0 (uyuy) 0 (uyuy) O Cur) o oOLUr)
r Yr — _ rr _ rTor _2 _2
875 <u7“> 87' <u2> az 87"’ <ur r> az <u7‘u2>
CTT‘T PR'V‘T
L0 (i) 2 ), Ol
T ) - —
TD,,
a <,u///p//> a,u///
_2 T 2 /= r
or * <p 67">
PDyy oo
L TLO (W) |2 1 oy L O )
" Re, a( ar >+7~2(<“w“v>‘<“r“r>>+azz
VDyrr
2 [/ (ou"\* 1 [ou ? o\’
_ T T ro_ " r 4 1
e (G GE-)HG))] e
DS,y
(u, . )-Transportgleichung:
O{u, u, 0 (ullu!! 0 (ullu!!
<(9t > = —f{uw) <87‘ >—(uz> <8,z >
CTyp
8</u7”> n_n a<(LLZ> n._n a<(LL7‘> n_ 1 a<uz> 1
- or <uruz> - 7 <urur> - Oz <uzuz> - Oz <u7‘uz>
PR.,
LO(r (ufuyuZ)) 1wy O upuiul)
ST ) - — =
TDzr
D (ulyl) 0 (uly!) (0 out
or 0z TP 0z * or

PD., PS.,
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110 (omu)\ 1 ., , 0 (uul)
“Re, [ror <a> " b+ T
VD,
2 [/ou! ou 1 (ou )\ oul ou, ou’)
" Re, < or or > * <r2 <8<p _U‘P> Jp > i < 0z 0z >] (432)
DS.r

4.8 Produktion der Feinstrukturenergie

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Verhéltnisse, die in einer
Grobstruktursimulation beziiglich des Energieflusses zwischen den aufgelosten und nichtauf-
gelosten Léangenskalen herrschen, zu analysieren. Fiir den Fall einer Rohr- und Kanalstromung
konnte Hirtel [27] nachweisen, daf es in der Ubergangsschicht zu einem zeitweiligen Ener-
gieriickflufl von den kleinsten zu den groflen Langenskalen kommt. In dieser Arbeit soll unter-

sucht werden, inwieweit dies auch in der freien Scherschicht der Fall ist.

Bei einer Grobstruktursimulation werden die Stromungsvariablen in einen durch das Gitter
aufgelosten Grobstrukturanteil 7 und den nicht berechenbaren Feinstrukturanteil u,, aufge-

spalten.

uOC(Z’ 907 T? t) - %(27 90’ r) t) —I— u,O((Z’ 907 T? t) (4'33)

Der Arbeit von Hértel [27] folgend, wird @, durch Anwendung des idealen rdumlichen Filters,

das am einfachsten im Fourierraum dargestellt werden kann, berechnet:

(4.34)

G(k - 1 fir | &k, |< K;:W/(TA(,O)
o 0 sonst

In Gleichung 4.34 wird durch k, eine Grenzwellenzahl beschrieben. Kleinere Wellenzahlen
k < k, werden vom Filter durchgelassen, wihrend grofere Wellenzahlen k > k., unterdriickt
werden. Die Anwendung dieses Filters auf die fouriertransformierten Geschwindigkeitskompo-

nenten ergibt deren gefilterte Werte:
Ua(2, kg, t) = Gky) - tia(2, ky, 7, 1). (4.35)

Nach Riicktransformation in den physikalischen Raum, erméglicht Gleichung 4.33 die Berech-

nung der Feinstrukturkomponente ..

Aus ihr ergibt sich der deviatorische Anteil der Feinstrukturspannungen 7,3, der sich mit Hilfe

der Einsteinschen Summationskonvention folgendermafien darstellen 1a83t:

1
Tij = Qij — g%k%‘, (4-36)
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Gij = wiu; + Wy + wi; (4.37)

Das tensorielle Produkt von 7;; mit dem gefilterten Deformationstensor 5;; beschreibt die Pro-
duktion der Feinstrukturenergie oder, anders ausgedriickt, den Energieflufl zwischen turbulen-
ter Grobstruktur und Feinstruktur. Der so ermittelte Term entspricht formal den in 4.29 bis
4.31 dargestellten Produktionstermen in den Bilanzgleichungen der Elemente der Reynolds-
schen Spannungstensors. Wie von Hértel [27] vorgeschlagen, wird das statistische Verhalten
dieses Termes diskutiert. Die Aufspaltung in Mittelwert und Reynoldsschen Schwankungswert

fithrt zu:
(1) = (1) (55) + (1555 ) (4.38)
In Gleichung 4.38 stellen die zwei Terme der rechten Seite die Produktion durch mittlere und

durch fluktuierende Scherraten dar.
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5 DNS bei vollentwickelter Zustromung

5.1 Zeitliche Entwicklung und statistische Mittelung

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, wurde die DNS der Strémung durch die Rohrerweiterung mit
dem konstant belegten Anfangsfeld gestartet. Dementsprechend zeigt der zeitliche Verlauf der
in Umfangsrichtung gemittelten turbulenten kinetischen Energie in Abbildung 5.1 zu Beginn
verschwindende Werte, die kurz darauf stark ansteigen. Bereits nach ¢ = 0.5 Problemzeiten
weist diese Grofle nahe des Austrittsquerschnitts (z,r) = (3.4,0.565) fluktuierende Werte auf.
Wie in Kapitel 4 erwéhnt, wird der Beitrag, den die raumliche Mittelung zum statistischen Mit-
telwert leistet, zur Rohrachse hin immer kleiner. Dies spiegelt sich auch in den vergleichweise

groflen Amplituden an den Stellen nahe der Rohrachse in Abbildung 5.1 wider.

Zwischen der Simulationszeit ¢t = 6 und ¢ = 62.25 wurde das dreidimensionale Strémungsfeld
alle At = 0.05 Problemzeiten abgespeichert. Die daraus resultierende Datenbank umfafit 1050
zeitliche Stichproben. Inwieweit diese Stromungsfelder statistische Abhéngigkeiten aufweisen,
kann durch Auswertung der zeitlichen Korrelationsfunktionen iiberpriift werden. Hierzu wur-
den an den vier Positionen Pi: (z,7) = (0.06,0.487) (wandnahe Stelle im Bereich der Zu-
stromung), P: (z,7) = (1.50,0.487) (an der Stufenkante), Ps: (z,7) = (2.32,0.586) (wand-
naher Wiederanlegebereich) und Py: (z,7) = (1.50,0.01) (nahe der Rohrachse) entlang der -
Koordinate N, Zeitreihen dieser lokalen Geschwindigkeitsvektoren iiber einen Zeitraum At = 8
abgespeichert. Mit dem Zeitschritt At = 2-107* liegen damit 40000 zeitliche und N,, réumliche

Stichproben vor.

Die Abbildungen 5.2 bis 5.5 zeigen die zeitlichen Korrelationsfunktionen der fluktuierenden
Geschwindigkeitsfelder an den Stellen Py, P5, P; und P,. Die Korrelation der fluktuierenden
Langsgeschwindigkeit zeigt bei A; = 0.05 an den Positionen Py, P, und P; noch deutlich
positive Werte, wiahrend die der azimuthalen und radialen Komponente weitestgehend auf Null
abgeklungen sind. Aufgrund der nahezu wirkungslosen raumlichen Mittelung bei P, weisen die
in Abbildung 5.5 dargestellten Korrelationsfunktionen noch keine stabile Statistik auf. Dennoch
wird deutlich, daf§ die Stromungsfelder innerhalb von A; = 0.05 keine relevanten Korrelationen
aufweisen. Damit sind die durch das Zeitintervall At = 0.05 getrennten Stichproben in dem
Bereich statistisch unabhéngig, in dem die rdumliche Mittelung nicht zur Verbesserung der
Statistik beitrégt.
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ABBILDUNG b5.1: Zeitliche Entwicklung der in Umfangsrichtung gemittelten turbulenten ki-
= (1.54,0.347), (- — — - ):

netischen Energie k an vier Positionen. Linien: ( ——— ): (z,r)

(z,7) = (1.54,0.565), ( ——-—- ): (z,7) =(3.4,0.013), (- - ---- ): (z,7) = (3.4,0.565).
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ABBILDUNG 5.2: Zeitliche Korrelationsfunktion der drei Geschwindigkeitskomponenten be-
rechnet aus Zeitreihen der Position Pi: (z,7) = (0.06,0.487). Linien: R, .. (A¢): ( ——— ),
Rucp“«p(At): (7777)7 Rurur<At): (7 77777 ) .

ABBILDUNG 5.3: Zeitliche Korrelationsfunktion der drei Geschwindigkeitskomponenten be-
rechnet aus Zeitreihen der Position Ps: (z,7) = (1.5,0.487). Linien: R, ., (A:): ( — ),
Ruwuw(At): (=) Rupu, (Ag): (== ) -
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ABBILDUNG 5.4: Zeitliche Korrelationsfunktion der drei Geschwindigkeitskomponenten be-
rechnet aus Zeitreihen der Position Ps: (z,7) = (2.32,0.586). Linien: R, (A¢): (—— ),
Ruww(At): ( - )7 Rurur(At): ( T ) .
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-0.5 ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ay
ABBILDUNG 5.5: Zeitliche Korrelationsfunktion der drei Geschwindigkeitskomponenten be-
rechnet aus Zeitreihen der Position P: (z,7) = (1.5,0.01). Linien: R, . (A¢): ( —— ),
Rugzutp (At): ( - ) ’ Rurur(At): ( T ) .

5.2 Haufigkeitsverteilungen

Héufigkeitsverteilungen beinhalten die gesamte aus statistischer Sicht interessante Information
eines fluktuierenden Stromungsfeldes. Durch Momentenbildung kénnen daraus die Turbulen-
zintensitédten, die Werte der Schiefe und des Flachheitsgrades berechnet werden. Sie werden
hier der Diskussion der statistischen Grofien vorangestellt, da die Form dieser Verteilungen zu

einem besseren Versténdnis der Schiefe und des Flachheitsgrade beitrégt.

Représentativ fiir den Bereich der Innenstromung /D = 0.1 zeigen die Abbildungen 5.6 bis 5.8
die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (PDD) der Geschwindigkeitskomponenten an den
Positionen (z/D = (0.08,1.84,2.23,2.42). Bei nahezu unverdanderter Form, gibt die Verschie-
bung der PDD der Langsgeschwindigkeit, die Verzogerung der Stromung stromab der Quer-
schnittserweiterung wieder. An denselben Orten sind die azimuthale und radiale Geschwindig-

keitskomponente praktisch normalverteilt und zeigen stromab nur unwesentliche Anderungen.

In unmittelbarer Wandnéhe r/D = 0.487 (y* = 5) der Zustromung wird die Schwankungs-
bewegung samtlicher Geschwindigkeitskomponenten stark gedampft, siehe Abbildung 5.9 bis
5.11. Am deutlichsten wird dies in der radialen Komponente (Abbildung 5.11), deren Vertei-

lungsfunktion bei z/D = 0.08 fast nur noch Fluktuationen nahe Null aufweist. Die negativen
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Fluktuationen der Langsgeschwindigkeitskomponente zeigen einen stéarkeren Wanddampfungs-
einflufl als die positiven, die vom Kernbereich der Stromung sténdig mit schnellem Fluid ver-
sorgt werden. Hieraus resultiert die in Abbildung 5.9 veranschaulichte unsymmetrische Haufig-
keitsverteilung der Axialgeschwindigkeit. In sédmtlichen Geschwindigkeitskomponenten kénnen
sich stromab der Stufenkante starke Fluktuationen ausbilden. Die Verteilungsfunktionen be-

sitzen mit zunehmendem z/D einen flacheren Verlauf.

Im Gegensatz zum wandnahen Zustrombereich weisen die in Abbildung 5.12 bis 5.14 dargestell-
ten Haufigkeitsverteilungen entlang der Wand des erweiterten Querschnittes grofiere Fluktua-
tionen auf. Dies ist insofern iiberraschend, als die mittlere Stromung im Rezirkulationsgebiet

impulsdrmer ist als die ankommende Strémung.

PODD(UZ)/AUZO

ABBILDUNG b5.6: Héufigkeitsverteilung der Langsgeschwindigkeit an vier axialen Positionen
fir r/D = 0.1, Au, = 0.3. Linien: (— ): 2/D =0.08, (- ———): 2/D =184, ( ———- ):
2/D =223 (- ) z/D =242 .
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0.8

PDD(u,)/Au,

0.2

0.0

ABBILDUNG 5.7: Haufigkeitsverteilung der Umfangsgeschwindigkeit an vier axialen Positionen
fir r/D = 0.1, Au, = 0.1. Linien: (— ): 2/D =0.08, (- ———):2/D =184, (—-—-—- ):
Z/D:223’( ...... ): Z/D:242
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ABBILDUNG 5.8: Haufigkeitsverteilung der Radialgeschwindigkeit an vier axialen Positionen

fir r/D = 0.1, Au, = 0.1. Linien: (— ): 2/D =0.08, (- ———): 2/D =184, ( —-—-—- )
2/D =223 (- ) 2/D = 2.42 .
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ABBILDUNG 5.9: Haufigkeitsverteilung der Langsgeschwindigkeit an vier axialen Positionen fiir
r/D = 0.487, Au, = 0.3. Linien: (—— ): 2/D =008, (- ———): 2/D =184, (—-—-—- ):
2/D =223 (------ )i z/D =242 .
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ABBILDUNG 5.10: Haufigkeitsverteilung der Umfangsgeschwindigkeit an vier axialen Positio-

nen fiir /D = 0487, Au, =0.1: (—— ): 2/D=008,(—— ) 2/D=184, (- ):
2/D =223 (- ) 2/D = 2.42 .
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ABBILDUNG 5.11: Haufigkeitsverteilung der Radialgeschwindigkeit an vier axialen Positionen
fur r/D = 0.487, Au, = 0.1: (—— ): 2/D =0.08, (- ———): z/D = 1.84, (—-—-—- ):
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ABBILDUNG 5.12: Haufigkeitsverteilung der Langsgeschwindigkeit an drei axialen Positionen

fir r/D = 0.586, Au, = 03: (————):2/D =184, (———- )oz/D =223, (- ):
z/D =242 .
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ABBILDUNG 5.13: Haufigkeitsverteilung der Umfangsgeschwindigkeit an drei axialen Positio-
nen fir r/D = 0.586, Au, =0.1: (-~~~ ):2/D =184, (—-—-—- )oz/D =223, (------ ):
z/D =242 .
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ABBILDUNG 5.14: Haufigkeitsverteilung der Radialgeschwindigkeit an drei axialen Positionen
fur r/D = 0.586, Au, = 0.1: (= ———): z/D =184, (—-—-—- )oz/D =223, (-« - ):
z2/D =242 .
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5.3 Mittleres Stromungsfeld

Das statistisch gemittelte Stromungsfeld ist axialsymmetrisch. Der gemittelte Geschwindig-
keitsvektor besitzt daher mit (u,) und (u,) zwei nichtverschwindende Komponenten. Zur Ver-
anschaulichung des gesamten Stromungsfeldes wurden in Abbildung 5.15 die Hohenlinien der
mittleren Geschwindigkeitsfelder und der des Drucks an der Rohrachse gespiegelt. Die punk-
tierte Linie beschreibt Orte verschwindender mittlerer Axialgeschwindigkeit. Ausgehend von
der Stufenkante fiihrt diese Linie zum Wiederanlegepunkt und trennt damit die Riickstrémung
von der Vorwértsstromung. Die iiber den Abstand zwischen der Stufenwand und dem mitt-
leren Wiederanlegepunkt definierte Wiederanlegeldnge betréigt 10.2 Stufenhdhen. Dieser Wert
stimmt mit dem von Stieglmeier et al. [62] und Nitsche et al. [44] gemessenen Wert von
Z,/h ~ 10 gut iiberein. Im Bereich der vollentwickelt turbulenten Zustréomung verschwindet
die Radialkomponente des mittleren Geschwindigkeitsvektors. In der Nédhe des Ausstromquer-
schnittes weist sie dagegen positive Werte auf. Offensichtlich ist an dieser Stelle noch kein
vollentwickelter Zustand erreicht. Die stromab der Einstromung abnehmenden Werte des mitt-
leren Drucks in Abbildung 5.15 zeigen an, daf§ ein Druckgradient die Stromung durch das Rohr
treibt. Da nach der Erweiterung bei gleichem Volumenstrom eine Verzoégerung der Stromung

eintritt, stellt sich in diesem Bereich ein positiver mittlerer Druckgradient ein.

Fiir die vier Positionen z/D = (0.08,1.84,2.23,2.42) zeigen die Abbildungen 5.16 und 5.17
die Profile der mittleren axialen und radialen Geschwindigkeitskomponenten. Dariiberhinaus
werden in Abb. 5.18 die Profile des mittleren Druckes veranschaulicht. Die Stelle z/D = 0.08
liegt im Bereich der vollentwickelt turbulenten Zustrémung. Wie bei Unger [67] stimmen die
LDA-MefBdaten von Westerweel et al. [73] gut mit dem Verlauf der mittleren axialen Geschwin-
digkeitskomponente iiberein. Das Profil die mittleren Druckes verlauft bis auf den wandnahen

Bereich, in dem sich ein Maximum ausbildet, nahezu konstant.

Stromab der Stufenkante wird eine immer stérkere mittlere Stromung in radialer Richtung be-
obachtet. Die negative Geschwindigkeitskomponente (u,) bewirkt an der Stelle z/D = 1.84 im
Bereich 0.48 < r < 0.50 eine Beschleunigung der Stromung in axialer Richtung. Im Gegensatz
zu vollentwickelter Stromung bildet das dem negativen Druckgradienten entsprechende Profil

mit negativen Druckwerten in der freien Scherschicht ein Minimum aus.
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ABBILDUNG 5.15: Mittlere axiale und radiale Geschwindigkeitskomponente und mittlerer
Druck, dargestellt durch Hohenlinien. Die strichlierte Linie verbindet Punkte verschwindender
mittlerer Axialgeschwindigkeit. Wertebereich: —1.35 < (u,) < 19.3, —0.279 < (u,) < 0.721,
—4.62 < (p) < 38.0. Durchgezogene/gestrichelte Linien symbolisieren positive/negative Werte.
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Etwas weiter stromab bei z/D = 2.23, hat sich der Bereich der Riickstromung so verkleinert,
daB er in der Nihe des Wiederanlegepunktes, bei z/D = 2.5, ganz verschwindet. Uber den
gesamten Radius bildet sich ferner eine positive mittlere Radialgeschwindigkeitskomponente
aus. Die Innenstromung erfahrt eine, dem positiven Druckgradienten entsprechende, Verzoge-
rung in Langsrichtung, wiahrend in der Scherschicht Beschleunigungs- und Verzogerungseffekte
die Dynamik der Stromung bestimmen. Bei wieder anwachsendem mittleren Druckgradienten
werden in der wiederanlegende Scherschicht deutlich ausgebildete Minima in den Profilen des
mittleren Druckes erkennbar, die ebenfalls die Beschleunigungseffekte in der wiederanlegenden

Scherschicht wiedergeben.

ABBILDUNG 5.16: Raumliche Entwicklung der mittleren axialen Geschwindigkeitsprofile. Li-
nien: z/D =0.08: (— ), 2/D=184: (-~~~ —), 2/D =223 (———- ), 2/D = 2.42:
(v ), Rohr-LDA Westerweel et al. [73]: ( O).
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ABBILDUNG 5.17: Rdumliche Entwicklung der mittleren radialen Geschwindigkeitsprofile. Li-
nien: z/D =0.08: (—— ), 2/D=184: (- ———-), 2/D =223 (———- ), 2/ D = 2.42:
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ABBILDUNG 5.18: Rdumliche Entwicklung der mittleren Druckprofile. Linien: z/D = 0.08:
(—),2/D=184:(-—-—--),2/D=223: (——-—- ), 2/D=242: (- ).
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5.4 Turbulenzintensitéiten

Die Abbildungen 5.19 bis 5.20 enthalten Hohenliniendiagramme der vier von Null verschie-
denen Elemente des Reynoldsschen Spannungstensors, der turbulenten kinetischen Energie
und der Dissipationsrate. Wie in Kapitel 5.3 wurden die axialsymmetrischen Felder fiir diese
Darstellungen an der Rohrachse gespiegelt. Im Bereich der vollentwickelten Zustromung weist
die Intensitat der axialen Geschwindigkeitskomponente und die turbulente kinetische Energie
in Wandnéhe hohe Gradienten auf. Kurz vor der Stufenkante bei z/D = 1.35 wird in den
Hohenlinien drei Intensitéten der Einflul der Rohrerweiterung deutlich. Wie in der mittleren
Radialgeschwindigkeit werden in der Néhe des Ausstromquerschnittes Storungen beobachtet.
Sie sind eine Folge der verwendeten Ausstromrandbedingungen, jedoch ohne Einflufl auf die

Vorgénge in der Rezirkulationszone und im Wiederanlegebereich.

Die Stellen maximaler Intensititen und Reynoldsschen Schubspannung (u.w, ) treten inner-
halb der freien Scherschicht auf, unterscheiden sich aber deutlich in ihrer axialen Position.
Dies weist auf die Existenz von komplizierten dynamischen Prozessen in dieser Stromung hin
und zeigt, dafl die Schwankungsbewegung jeder Geschwindigkeitskomponente ihren eigenen Ge-
setzen folgt. Da die Turbulenz-Intensitéten im (k, )-Turbulenzmodell iber die Wirbelstérke-

viskositédt parametrisiert werden, konnen diese Maxima nicht richtig vorhergesagt werden.

Der Vollstandigkeit halber werden den Hohenlinien der turbulenten kinetischen Energie in Ab-
bildung 5.20 die der Dissipationsrate ¢ = 28;;»8;/]- / Re. gegeniibergestellt. Obwohl die Hohenlini-
en dieser beide Groflen im wandfernen Bereich qualitativ {ibereinstimmen, treten die Maxima
an unterschiedlichen Stellen auf. Das Anwachsen der turbulenten Aktivitét in der Scherschicht
fithrt zu dem Maximum in der turbulenten kinetischen Energie, welches ca. 2 Stufenhhen
stromauf des Wiederanlegepunktes auftritt. Dagegen verursacht der Wiederanlegevorgang na-
he der Wand hochste Dissipationsraten von € = 325, die die der turbulenten Rohrstromung

€ Rohr,maz ~ 60 um mehr als das fiinffache {ibersteigen.

Fiir eine quantitative Diskussion werden in Abbildung 5.21 bis 5.24 die Standardabweichun-
gen der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten und die Reynoldssche Schubspannung
an den vier axialen Positionen z/D = (0.08,1.84,2.23,2.42) verglichen. Da sich die turbulente
kinetische Energie aus der Summe der Turbulenz-Intensitéten ergibt, wird auf die entsprechen-

de Darstellung dieser Grofle, als auch auf die der Dissipationsrate, verzichtet.

Das rms-Profil der Langsgeschwindigkeitskomponente w, ;s stimmt an der Stelle z/D = 0.08
gut mit dem von Westerweel et al. [73] in der turbulenten Rohrstréomung gemessenen Pro-
fil iiberein. Hieraus folgt, daB} der Prozefl zur Generierung von Einstromrandbedingungen
den Stromungszustand einer vollentwickelt turbulenten Rohrstrémung erfolgreich auf die Ein-

stromebene iibertriagt. Auch die Intensitdten der azimuthalen und radialen Geschwindigkeits-
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komponente, sowie die Reynoldssche Schubspannung (u,u, ) entsprechen bei z/D = 0.08 den
Verlaufen, die Unger [67] mit einer DNS der Rohrstromung ermittelt. Typisch ist der kleine
Gradient der Intensitét der radialen Geschwindigkeitskomponente in Wandnéhe (r/D = 0.5).

Mit wachsendem Abstand von der Stufenkante erfahrt die turbulente Schwankungsbewegung
an den Stellen z/D = 1.84, 2.23 und 2.42 eine kontinuierliche Verstarkung. Mit einem im
Vergleich zur Zustrémung 4fachen maximalen rms-Wert wird die Intensitédt der radialen Ge-
schwindigkeitskomponente am stérksten angefacht, wihrend die der axialen Komponente die
geringste Verstiarkung aufweist. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, daf§ die Un-
durchléssigkeitsbedingung wesentlich starker ddmpfend wirkt als die Haftbedingung. Obwohl
keine mittlere Strémung in Umfangsrichtung existiert, nimmt das Profil dieser Komponente
maximale Werte an, die denen der axialen Geschwindigkeitskomponente in der vollentwickelten

Zustromung gleichkommen.

Die turbulente Schwankungsbewegung der Kernstromung veréndert sich kaum. In einem Be-
reich 0 < r/D < 0.2 nahe der Rohrachse weisen samtliche Intensitéten nahezu deckungsgleiche

Verlaufe auf.
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z/D

ABBILDUNG 5.19: Intensitidten der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten, dargestellt
durch Hohenlinien. Wertebereich: 0.816 < (u,"%) < 16.20, 0.537 < (u, 2) < 5.74, 0.000 <

(u,"?) < 4.35. Durchgezogene Linien symbolisieren positive Werte.
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ABBILDUNG 5.20: Die Reynoldssche Schubspannung, turbulente kinetische Energie und Dissi-
pationsrate, dargestellt durch Hohenlinien. Wertebereich: 0.00 < (u. u,”) < 4.28, 0.89 < k <
12.1, 6.08 < ¢ < 325.0. Durchgezogene/gestrichelte Linien symbolisieren positive/negative
Werte.
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ABBILDUNG 5.21: Profile der axialen rms-Geschwindigkeitsfluktuation an vier Positionen in

Langsrichtung. Zum Vergleich Rohr-LDA Messungen von Westerweel et al. [73]: ( O ). Linien:

z/D =008 (—— ), z/D =184: (- —-——-), z/D =223 (———- ), z/D = 2.42:
( ...... )
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ABBILDUNG 5.22: Profile der azimuthalen rms-Geschwindigkeitsfluktuation an vier Positionen
in Langsrichtung. Linien: 2 = 0.08: ( —— ), 2 =184 (- ———), 2 =223 (——-—- ),
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Ur rms

ABBILDUNG 5.23: Profile der radialen rms-Geschwindigkeitsfluktuation an vier Positionen in

Langsrichtung. Linien: z/D = 0.08: (— ), /D =184: (- ———), 2/D =223: ( —-—-—- )
2/D=242: (- ).
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ABBILDUNG 5.24: Profile der Reynoldsschen Schubspannung an vier Positionen in Léngsrich-
tung. Linien: z/D = 0.08: (——— ), 2/D = 1.84: (- ——-—), z2/D =223 (———- )
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5.5 Schiefe und Flachheitsgrad

In axialsymmetrischen Stromungen verschwinden die Korrelationen, in denen u; mit ungerader
Potenz auftritt. Wie in den Profilen der S,-Komponente (Abb. 5.26 bis 5.29) deutlich wird, ist
dies auch in dieser Stromung richtig. Abweichungen von der strich-punktierten Nullinie sind

auf eine noch nicht vollsténdig stabile Statistik zuriickzufiihren.

Die in Abbildung 5.25 durch Hohenlinien dargestellte Schiefe der axialen Geschwindigkeits-
fluktuation zeigt in unmittelbarer Ndhe der Rohrwénde und in der freien Scherschicht grofe
positive Werte. Unter Beachtung, der in Kapitel 5.2 diskutierten Héaufigkeitsverteilungen folgt,
dafl die Dampfung der Wand eine hochfrequente Schwankungsbewegung mit niegrigem Axial-
impuls entstehen 148t, wihrend die Kernstromung bei hoher Scherrate Fluid mit hohem Axial-
impuls nachliefert. Ferner zeigen sich im Bereich der Stufenecke positive Werte der Schiefe .S,
die durch eine im Momentanfeld beobachtbare sekundére Rezirkulation hervorgerufen werden.
Uber den Bereich mit negativer Schiefe S, kann der Teil des Rezirkulationsgebiets identifiziert
werden, in dem die Riickstromung zum dominanten physikalischen Prozel wird. Der Bereich,

in dem S, positiv wird, ist dagegen durch Wiederanlegeprozesse gekennzeichnet.

Ausgezeichnete Bereiche mit positiven Werten der radialen Komponente S, sind die Stufen-
ecke und der wandnahe Wiederanlegebereich. Der Transport von Fluid in Langsrichtung an
der Stufenwand ist groflen positive Fluktuationen der radialen Geschwindigkeitskomponente
ausgesetzt, die offensichtlich erneut mit der Sekundérrezirkulation zusammenhéngen. Im Wie-
deranlegebereich erfolgt der radiale Impulstransport zur Wand durch vermehrt auftretende

positive Fluktuationen, die dort eine positive Schiefe S, hervorrufen.

Diese mehr qualitativen Aussagen werden durch die Profildarstellungen in den Abbildungen

5.26 bis 5.29 an vier axialen Positionen quantifiziert.

Abbildung 5.26 zeigt die Schiefe der drei Geschwindigkeitskomponenten im Zustrémbereich
fir z/D = 0.08. Die radiale und axiale Komponente S, und S, weisen mit Ausnahme des
wandnahen Bereich einen qualitativ dhnlichen Verlauf auf. Beide Komponenten steigen in
Wandnéhe zunéchst stark an, wobei die Schiefe der radialen Geschwindigkeitsfluktuationen

ein Maximum durchlauft, um dann wieder abzuklingen.

In der Rezirkulationszone weisen diese Komponenten (siche Abbildung 5.27) in Wandnéhe

grofle negative Werte auf, die durch die Riickstromung entlang dieser Wand entstehen.

Im Wiederanlegebereich (Abbildung 5.28 und 5.29) zeigen die Schiefen S, und S, ein zu Ab-
bildung 5.26 entgegengesetztes Verhalten. Wihrend hier S, in Wandnéhe abklingt, ergeben
sich fiir die radiale Komponente grofle maximale Werte von S, &~ 2.5. Im Prinzip wird dadurch

der splatting effect widergespiegelt, bei dem ein starker, in Richtung Rohrwand ausgerichteter,
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Impulstransport auf die Wand auftrifft und dort gleichméfig in und entgegen der Haupt-

stromungsrichtung verteilt wird.

Hochste Flachheitsgrade der Komponente F, werden in Abbildung 5.30 im wandnahen Bereich
des Riickstromgebiets erkennbar. Bei nur méfiger Turbulenz-Intensitdt kommt es hier (durch
sweeps und ejections) zu seltenen, aber starken, Fluktuationen der radialen Geschwindigkeits-
komponente (vergl. S, Abb. 5.25).

In der freien Scherschicht bewirkt das aus der Rohrmitte herbeitransportierte schnelle Fluid,
daB sich auch hier grofle Flachheitsgrade der axialen Geschwindigkeitskomponente ausbilden.
Da die Stromung der abgelosten Scherschicht auch durch hohe Turbulenz-Intensitéiten gekenn-
zeichnet ist, spiegelt der Flachheitsgrad F, eine stark intermittente Schwankungsbewegung

wider.

Abbildung 5.31 widmet sich den Profilen der drei Flachheitsgrade F., F, und F, bei z/D =
0.08. Mit maximalen Werten von F, = 20 steigt die radiale Komponente in Wandnéhe (im Ein-
klang mit den Spektraldaten von Kim/Moin/Moser [34]) auf sehr grofile Werte an, wihrend sie
im Bereich der Innenstréomung, wie auch F, und F, den Wert einer Gauflverteilung Fi, ~ 3 an-
nimmt. Ein Vergleich mit den Haufigkeitsverteilungen der radialen Geschwindigkeitskomponen-
te in Kapitel 5.2 belegt, dafl diese hohen Werte auf eine verschwindende Turbulenz-Intensitét
zuriickzufithren sind. An der Stelle z/D = 1.84 in Abbildung 5.32 steigen die Flachheitsgrade
der wandnormalen Komponente bis auf einen Wert von F, ~ 65 an. Die fast sprungartige
Héufigkeitsverteilung in Abbildung 5.14 zeigt erneut, dafl diese extrem hohen Flachheitsgra-
de durch niedrige Turbulenz-Intensitét entstehen. Dagegen zeigt die Haufigkeitsverteilung im
Wiederanlegebereich eine vergleichsweise selten auftretende, aber starke Schwankungsbewe-
gung in radialer Richtung. Hieraus folgt, dafl die in Abbildung 5.33 und 5.34 veranschaulich-
ten Maximalwerte von F, nahe der Wand, auf eine stark intermittente Schwankungsbewegung

hinweisen.
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z/D

ABBILDUNG 5.25: Schiefe der axialen und radialen Geschwindigkeitskomponente, dargestellt
durch Hoéhenlinien. Wertebereich: —2.80 < S, < 1.47 , —4.34 < S, < 3.18. Durchgezoge-

ne/gestrichelte Linien symbolisieren positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.26: Schiefe der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D = 0.08.

Linien: Sy: (—— ), Syt (————

)7 Sr: ( T )

Sa

ABBILDUNG 5.27: Schiefe der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D = 1.84.

Linien: S,: (—— ), Sp: (—— — —

)y Spt (= ) -
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Sa

ABBILDUNG 5.28: Schiefe der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D = 2.23.
Linien: Sy: (——— ), Spr (=== =), S (—+—+—+ ).

Sa

ABBILDUNG 5.29: Schiefe der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D = 2.42.
Linien: Sy: (——— ), Spi (=== =), S (=~ ).
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z/D

ABBILDUNG 5.30: Flachheitsgrade der drei Geschwindigkeitskomponenten, dargestellt durch
Hohenlinien. Wertebereich: 3.43 < F, < 25.2, 3.62 < F, <209, 3.04 <F, <107.2.
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Fo

ABBILDUNG 5.31: Flachheitsgrade der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D =
0.08. Linien: F,: (— ), Fi (———— ), Fu (———- ).

Fa

ABBILDUNG 5.32: Flachheitsgrade der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D =
1.84. Linien: Fy: (— ), Fpi (=== ), By (——-— ).
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30
Fa

ABBILDUNG 5.33: Flachheitsgrade der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D =
2.23. Linien: F,: (— ), Fi (———— ), Fu (—+——- ).

20
Fa

ABBILDUNG 5.34: Flachheitsgrade der drei Geschwindigkeitskomponenten an der Stelle z/D =
2.42. Linien: F,: (—— ), Fi (———— ), Fo (=~~~ ).
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5.6 Bilanzen des Reynoldsschen Spannungstensors

Der Reynoldssche Spannungstensor beschreibt die Korrelationen der fluktuierenden Geschwin-
digkeitskomponenten. Sie treten in den gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen als Unbekannte
auf. In einem SchlieSungsansatz zweiter Ordnung werden fiir die Elemente dieses Tensors Bi-
lanzgleichungen gelost. In Kapitel 4.7 sind die rechten Seiten dieser Gleichungen 4.29 bis 4.32
in physikalisch unterschiedlich wirkende Anteile aufgespalten. Im einzelnen unterscheidet man
zwischen der Produktion (PR), Konvektion (C'T), turbulenten Diffusion (7'D), Geschwindig-
keits-Druckgradienten-Korrelation (V PG), der viskosen Diffusion (V' D) und Dissipation (D.S).

Im statistisch stationéren Fall verschwinden die linken Seiten (die balance differences (BD)).

Den Zustand der vollentwickelten Zustromung geben die Abbildungen 5.35 bis 5.40 in Form
der Bilanzen der drei Turbulenzintensitéiten, der Reynoldsschen Schubspannung und der tur-
bulenten kinetischen Energie wieder. Die Profile der einzelnen Terme sind hierzu iiber dem di-
mensionslosen Wandabstand ¢yt aufgetragen. Um die zum Teil komplexe Bilanzierung nahe der
Wand iibersichtlich darstellen zu kénnen, wurden die Profile lediglich im Intervall 0 < y* < 150
gezeichnet, wobei y™ unabhingig von der axialen Position mit der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit in der Einstromebene u,(z/D = 0) gebildet wurde. Da die Hohenliniendarstel-
lungen der in Kapitel 5.4 bis 5.5 gezeigten Einpunkt-Korrelationen zwischen 0 < z/D < 1
keine axiale Entwicklung erkennen lassen, wurden die Bilanzen {iber diesen Bereich zusétzlich

in axialer Richtung gemittelt.

Vollentwickelte Zustromung

Ausgehend von der Wand kann die (u”?)-Bilanz in Abbildung 5.35 in die drei klassischen Berei-
che, viskose Unterschicht, Ubergangsschicht und vollturbulentes Gebiet unterteilt werden. Der
die Schwankungsbewegung ddmpfende Einflul der Wand fiihrt dazu, dafl die viskosen Terme
sich in unmittelbarer Ndhe mit positiver viskoser Diffusion und negativer Dissipation die Waa-
ge halten. Beide Terme nehmen hier, in der viskosen Unterschicht, ihre absoluten Extremwerte
an. Mit zunehmendem Abstand von der Wand ist die Bilanz zusétzlich durch Produktion und
turbulenten Transport bestimmt. Zunéchst steigen die Werte des Produktionstermes und der
turbulenten Diffusion rasch an und bilden zusammen mit der absinkenden viskosen Diffusion
diejenigen positiven Bilanzterme, denen nur die viskose Dissipation als Senkenterm gegeniiber-
steht. Im Bereich maximaler Produktionsrate y* ~ 15 (Ubergangsschicht) stehen der Dissi-
pation der Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term, die turbulente und viskose Diffusion als
Energiesenke zur Seite, wihrend im vollturbulenten Kernbereich (y* > 25) die durch den Pro-
duktionsterm erzeugte kinetische Energie einerseits durch die viskose Dissipation in Wéarme
umgewandelt und andererseits durch den negativen Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term

entzogen wird. Der turbulente Transport T'D,, spielt hier ebenfalls eine beachtliche Rolle.
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Bei verschwindender Druckdiffusion PD,, entspricht der Geschwindigkeits-Druckgradienten-
Term der Druck-Scherkorrelation PS., (siehe Abbildung 5.38). Dieser Term verteilt Energie
der axialen Komponente an die beiden anderen Komponenten. An den entsprechenden Stel-
len weisen die Terme PS,, und PS,, daher positive Werte auf. Der Konvektionsterm und
die Bilanzdifferenzen BD,, verschwinden und sind von der durchgezogenen Nulllinie nicht zu

unterscheiden.

Die (u/?)-Bilanz in Abbildung 5.36 weist im wandfernen Bereich ein Gleichgewicht zwischen
Dissipation und Geschwindigkeits-Druckgradienten-Korrelation auf und im wandnahen Bereich
zwischen viskoser Diffusion und viskoser Dissipation. Der Produktions- und Konvektionsterm

sowie die Bilanzdifferenz BD,,, verschwinden.

Produktion, Konvektion und die Bilanzdifferenz BD,, der (u”?)-Komponente (Abbildung 5.37)
verschwinden ebenfalls. Im wandfernen Bereich der Zustromung wird dieser Bilanz (&hnlich wie
bei (u;2>) hauptséchlich iiber den Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term Energie zugefiihrt.
Mit einem Vorzeichenwechsel bei y* ~ 25 erfolgt die Energiezufuhr zusitzlich auf konvekti-
vem Wege iiber die turbulente Diffusion und in unmittelbarer Wandnéhe bei verschwindender
Geschwindigkeits-Druckgradienten-Korrelation durch die viskose Diffusion. Dominanter Sen-
kenterm ist die Dissipation, im Bereich maximaler Werte von V PG,.. sorgt jedoch auch die
turbulente Diffusion, die hier ein Minimum aufweist, fiir den Abtransport von kinetischer

Energie.

Die Geschwindigkeits-Druckgradienten-Terme der drei Turbulenzintensitdten sind in Abbil-
dung 5.38 in ihre zwei Anteile, die Druckdiffusion und die Druck-Scherkorrelation aufgespal-
ten. In der vollentwickelten Zustromung ist die Druckdiffusion PD,, verschwindend klein, und
die der axialen Komponente verschwindet ganz. Die bis auf den wandnahen Bereich durch-
wegs negative Druck-Scherkorrelation PS,, zeigt, daB die (u,?)-Komponente Energie an die
zwei anderen Komponenten abgibt. In Wandnéhe erhélt die Turbulenzintensitéit der radia-
len Komponente Energie iiber die Druckdiffusion und gibt diese iiber den negativen Druck-
Scherkorrelation P.S,, ebenfalls an die Umfangskomponente ab. Bei nahezu verschwindender
Druckdiffusion der Umfangskomponente erhélt diese dementsprechend in Wandnédhe Energie
aus den zwei Komponenten, wihrend sie sich diesen Gewinn im wandferneren Bereich mit der

Radialkomponente teilt.

Die (u/u!)-Bilanz in Abbildung 5.39 wird von den Termen Produktion und Geschwindigkeits-
Druckgradient dominiert. Wahrend sich diese im wandfernen Bereich die Waage halten, ge-
winnt die turbulente Diffusion in Wandnihe an Bedeutung. In der viskosen Unterschicht ™ < 5
wird die Bilanz durch die hohen Werte der viskosen Diffusion und der viskosen Dissipation be-

stimmt. Auflerhalb dieses Bereichs verschwindet der Einflufl der viskosen Terme.
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Mit Ausnahme des VPG-Termes, dessen Druck-Scherkorrelationsanteil verschwindet, stimmt
die in Abbildung 5.40 veranschaulichte Bilanz der turbulenten kinetischen Energie qualitativ
mit der (u”?)-Bilanz iiberein. Dies unterstreicht die Bedeutung, die die Schwankungsbewegung
in axialer Richtung auf das Turbulenzgeschehen der vollentwickelten Zustrémung besitzt. Die
Abbildung zeigt ferner, dafi sich im Bereich vollturbulenter Stromung (y+ > 40) kein Gleichge-
wicht zwischen Produktion und Dissipation einstellt. Wéahrend die Druckdiffusion verschwin-
det, spielt der turbulente Transport mit Anndherung an die Rohrachse eine immer groflere
Rolle. Daf} dies auch bei Reynoldszahlen von 50000 der Fall ist, zeigen bereits Messungen von
Laufer [36]. Auf Querkriimmungseffekte, die sich bei den hier betrachteten niedrigen Reynolds-

zahlen im Vergleich zur Kanalstromung bemerkbar machen, hat F. Unger [67] hingewiesen.

Abgeltste Stromung

In den Abbildungen 5.41 bis 5.46 sind die Bilanzen der Tensorkomponenten an der Stelle
z/D = 1.83 d.h. stromab der Stufenkante wiedergegeben. Die Stromung besitzt hier im Mittel
ein deutlich ausgebildetes Rezirkulationsgebiet (sieche Abbildung 5.15).

Mit Ausnahme der viskosen Dissipation und der viskosen Diffusion, die sich in unmittelba-
rer Niihe der Wand ausgleichen, gibt der Energichaushalt der (u”?)-Komponente innerhalb
des Riickstromgebiets 0 < y™ < 20 eine relativ schwache Schwankungsbewegung wieder. Im
Vergleich zur Zustromung kommt die Konvektion in der freien Scherschicht (y™ =& 40) als
zusétzlicher Transportterm ins Spiel und zeigt eine &hnliche Wirkung wie der Geschwindigkeits-
Druckgradienten-Term. Im Kernbereich der Stromung ergeben sich fiir die restlichen Anteile
geringfiigige Abweichungen von der Bilanz stromauf (5.35). Der maximalen Produktion bei
yT ~ 40 stehen neben der an dieser Stelle maximalen Dissipation die Terme T'D,., VPG.,
und, mit einem kleineren Maximum, auch V' D,, gegeniiber. Die erzeugte Schwankungsenergie
wird demnach primér durch Konvektion und turbulente Diffusion abtransportiert, iiber den an
dieser Stelle negativen Druck-Scherkorrelationsterm (siehe Abbildung 5.44) an die zwei anderen
Komponenten verteilt und durch viskose Dissipation in Warme umgewandelt. Ein Vergleich
mit dem Zustand der ankommenden Stromung ergibt, dal die Produktionsrate in der freien
Scherschicht nahezu dreimal so grofl ist wie in vollentwickelter Rohrstréomung. Die Ursache
dafiir ist u.a. in der starken Zunahme der Reynoldsschen Schubspannung zu suchen, die bei
Wegfall des Wandeinflusses (kinematische Randbedingung) um ein entsprechendes Vielfaches

ansteigt.

Wie in der Zustromung gewinnt die (uf%Bﬂanz der abgelosten Strémung ebenfalls Energie
iiber den Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term. In der Scherschicht sorgen insbesondere die
Konvektion und selbstversténdlich die Dissipation fiir einen Ausgleich des Energiechaushaltes.
Nahe der Wand steht der Dissipation erneut die dort ansteigende viskose Diffusion gegeniiber.

Die turbulente Diffusion weist in der freien Scherschicht einen qualitativ &hnlichen Verlauf auf
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wie in Wandnédhe der ankommenden Stromung. Uniibersehbar sind die vergleichsweise grofien
Amplituden der Bilanzdiffernenz BD,,,, obwohl iiber 10® Stichproben zur statistischen Mitte-
lung verwendet wurden. Es hat den Anschein, als wiirde die zeitliche Anderung von <U;2>, also
BD
Stichproben geschaffen werden, was jedoch wegen des zu groflen Aufwandes unterlassen wird.
Die Ergebnisse sind beziiglich der Terme CT,,,, DS, und V PG, in der Scherschicht dennoch

von hoher Aussagekraft.

v, den Oszillationen des Konvektionsterms folgen. Abhilfe kann hier nur durch zusétzliche

Mit einem beachtlichen Minimalwert wird der Konvektionsterm der radialen Tensorkomponen-
te (Abbildung 5.43) in der freien Scherschicht zu einem dominanten Term, der die Dissipation
um ca. das 4-fache iibersteigt. Die Produktion verschwindet innerhalb des Rezirkulationsgebie-
tes und wechselt ihr Vorzeichen in der freien Scherschicht. In diesem Bereich steht dem positiven
Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term neben der Dissipation auch die negative turbulente
Diffusion T'D,., zur Seite.

Mit dem Vorzeichenwechsel der mittleren Geschwindigkeiten in axialer und radialer Richtung
zwischen Rezirkulationsgebiet und freier Scherschicht, zeigen auch die Profile der Druckdif-
fusion und Druck-Scherkorrelationsterme PD.., PD,,, PS., und PS,, in Abbildung 5.44 in
diesen Gebieten einen gegensitzlichen Verlauf. Wahrend PD,,. und P.S,, in der Scherschicht
Senkenterme darstellen, werden sie im Riickstromgebiet zu Quelltermen. Umgekehrt gilt dies
auch fiir PD,, und PS,,. Dagegen weist die Umfangskomponente von PS in der Scherschicht
hohe positive Werte auf und ist im Riickstrémgebiet von untergeordneter Bedeutung. PD.,,
verschwindet {iberall. PD,, verlauft qualitativ so wie in vollentwickelter Rohrstrémung, mit
dem Unterschied, dafl sich im Rezirkulationsgebiet und in der freien Scherschicht um ca. ei-
ne Groflenordnung hohere Amplituden einstellen. Dasselbe gilt fiir die Druck-Scherkorrelation
PS,,. Deren Vorzeichenwechsel in Wandnéhe (dort gibt die r-Komponente Energie ab !) er-
kldrten Moin und Kim (1982) mit dem sogenannten splatting-Effekt, der durch sweep-Ereignisse
hervorgerufen wird. Dabei wird Fluid hoher Axialgeschwindigkeit zur Wand transportiert, wo-
bei es Ubergeschwindigkeiten erzeugt (sweeps) und in die beiden anderen Richtungen umge-
lenkt wird. Von groflem Interesse fiir die Turbulenzmodellierung ist in diesem Zusammenhang,
dal PD,, und PS,, in Zonen mittlerer Riickstromung diesselben Vorzeichen haben wie in
einfacher Scherstromung (vollentwickelte Rohrstromung). Bemerkenswert ist ferner die starke
axiale Entwicklung der Stromung, die zu beachtlichen Werten der Druckdiffusion in z-Richtung
fithrt sowie die Tatsache, daf die Positionen der Maxima von PS,, und PS,, sich decken. Auch
die Amplitude dieser Terme gleichen sich in diesem Bereich an, was zweifellos damit zu tun
hat, dafl die Schwankungsbewegung sich in der Scherschicht ohne kinematischen Zwang (durch

die Wand) entwickeln kann.

Die hohen Produktionsraten PR, in Abbildung 5.45 werden in der Scherschicht teilweise iiber
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die Transportterme C'T,, und T'D,, ausgeglichen. Im wandnéheren Bereich klingen diese Terme
ab, so dafl der Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term die einzig nennenswerte Senkenwirkung
verursacht. In der Rezirkulationszone ist es erneut dieser Term, der nun als Quelle die restlichen
Terme ausgleicht. Vorsicht bei der Dateninterpretation ist wiederum dort geboten, wo BD.,,

die GroBenordnung anderer Terme erreicht.

Abbildung 5.46 enthélt die Bilanz der turbulenten kinetischen Energie. Wie in der vollent-
wickelten Zustromung wird diese Bilanz von der Energie in axialer Richtung dominiert. In der
Scherschicht verlaufen Produktion, Dissipation, turbulente und viskose Diffusion qualitativ
dhnlich wie in der Ubergangsschicht einer einfachen Scherstromung. Konvektion kommt jetzt
mit einem beachtlichen Beitrag neu hinzu. Da der V PG-Term Amplituden erreicht, die mit

denen der Bilanzdifferenz vergleichbar sind, soll sein Verlauf nicht diskutiert werden.

Wiederanlegende Strémung

An der Stelle z/D = 2.23, die sich gerade noch im Rezirkulationsgebiet befindet, ist die (u”?)-
Bilanz (Abbildung 5.47) im Kernbereich der Strémung durch Produktion und turbulente Dif-
fusion einerseits und Konvektion, Druckdiffusion, Umverteilung und Dissipation andererseits
bestimmt. Die maximalen Produktionsraten von PR,, ~ 870 bei y* ~ 40 werden in erster Li-
nie durch den Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term V PG, (=~ 50%PR..), aber auch durch
die turbulente Diffusion T'D,, (=~ 30%PR..) und viskosen Dissipation DS,, (~ 20%PR,.)
ausgeglichen. Innerhalb des Rezirkulationsgebietes stellt sich, aufgrund der dort herrschenden
Scherraten ein kleiner Bereich mit negativen Werten des Produktionstermes ein. Der V PG-
Term und die turbulente Diffusion dienen hier als Energielieferanten, wéihrend Dissipation und
Produktion diese Energie verzehren. Mit positiver viskoser Diffusion und negativer Dissipation
stellt sich direkt an der Wand erneut ein Gleichgewicht zwischen den viskosen Termen ein. Der
Vorzeichenwechsel von V PG, bei y* &~ 8 mufl in Zusammenhang mit dem Vorzeichenwechsel
von V PG,, gesehen werden. Im Bereich 0 < yt < 18 ist V PG,, negativ, d.h. die radiale Ge-
schwindigkeitskomponente gibt beim Aufprall von Fluid auf die Wand Energie an die beiden
tibrigen Komponenten ab (splatting). Interessanterweise deutet sich derselbe Effekt auch in der
einfachen Rohrstromung bereits an (Abb. 5.37). Im Wiederanlegebereich ist er jedoch wegen

der intensivierten Schwankungsbewegung wesentlich ausgeprégter.

In Abbildung 5.48 weist der Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term der Turbulenzintensitét
in Umfangsrichtung zwei Maxima auf. Uber diesen Term wird der Schwankungsbewegung so-
wohl in der Scherschicht, als auch innerhalb des Rezirkulationsgebietes Energie zugefiihrt.
Dominante Senkenterme sind die Dissipation (mit einem Maximalwert von ~ 65%DS.,, in
der Scherschicht) und im wandferneren Bereich auch der Konvektionsterm. In der Néhe der
Wand ist ein Ansteigen der viskosen Diffusion zu verzeichnen, die hier zusammen mit dem

Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term der Dissipation das Gleichgewicht halt. Auch der
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BD,,-Term zeigt in Wandnéhe einen deutlichen Ausschlag, der jedoch auf Schwéchen in der

statistischen Mittelung zuriickgeht.

Die wiederanlegende Stromung stromauf des mittleren Wiederanlegepunktes wiest, wie Abbil-

"2

=) auf als die vollentwickel-

dung 5.49 zeigt, eine weitaus komplexere Bilanz der Komponente (u
te Rohrstromung. Prinzipiell konnen hier drei verschiedene Bereiche identifiziert werden. Nahe
der Wand zwischen 0 < y™ < 20 herrscht Riickstromung, in der Energie zum Teil durch Pro-
duktion und turbulente Diffusion zugefiihrt und durch den Geschwindigkeits-Druckgradienten-
Term und durch Dissipation abgefiihrt wird. Im wandnéheren Bereich der Scherschicht wirken
Produktion und der V PG-Term als Energielieferanten, denen die negativen Terme der Dissi-
pation, turbulenten Diffusion und zum Teil auch der Konvektion gegeniiberstehen. Im Bereich
50 < y* < 100 steht dem Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term die turbulente Diffusion
als Gewinnterm zur Seite. Zusammen mit der Dissipation ist hier die Konvektion der domi-
nante Verlustterm. Auch die Produktion scheint hier einen negativen Beitrag zu leisten. Eine
zuverlédssige Aussage erfordert allerdings verbesserte statistische Mittelwerte (inbesondere des

Produktionstermes).

In der Scherschicht gibt die Turbulenzintensitét in axialer Richtung {iber die Druck-Scherkorre-
lation Energie an die anderen beiden Komponenten ab. Dementsprechend nimmt PS.,, in Ab-
bildung 5.50 fiir y* > 15 negative und PS,, bzw. PS,, positive Werte an. Im wandnahen
Bereich erhélt die Bilanz der radialen Komponente Energie iiber den Transportterm PD,.. und
gibt diese iiber die Druck-Scherkorrelation PS,, an die anderen beiden Komponenten ab. Auf-
fallend ist dabei der hohe Energieanteil, den die Umfangskomponente in diesem Bereich iiber
die Druck-Scherkorrelation erhélt. Um die Genauigkeit der berechneten PS-Terme iiberpriifen
zu konnen, wurde deren Summe gebildet und durch Kreuze (4) dargestellt. Es zeigt sich, daf
PS;; nur in einem schmalen wandnahen Bereich nicht verschwindet, was wieder auf Méngel in
der statistischen Mittelung zuriickgeht. Die Wiederanlegezone ist diesbeziiglich ein kritischer

Bereich.

Wie in Abbildung 5.47 und 5.49 konnen iiber den Verlauf der turbulenten Diffusion T'D.,,
der zwei Vorzeichenwechsel aufweist, in der Bilanz der Reynoldsspannung in Abbildung 5.51
ebenfalls drei Bereiche identifiziert werden. Nahe der Wand liefern turbulente Diffusion und
Produktion die Energie, die der V PG-Term wegschafft. Zwischen den zwei Nulldurchgéngen bei
yT &~ 20 und y* & 50 halten die turbulente Diffusion und der V PG-Term der Produktion die
Waage, wihrend T'D., im Bereich y* > 50 erneut der Produktion als Energiequelle zur Seite
steht. In diesem Bereich sorgen die negativen Werte der Konvektion und der Geschwindigkeits-
Druckgradienten-Korrelation fiir eine korrekte Bilanzierung. Im Bereich 0 < y™ < 70 erreicht
die Bilanzdifferenz BD,, Werte von der Groéflenordnung des Dissipationsterms, so daf§ der

Beitrag von DS, zur Bilanz nicht diskutiert werden kann.
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In der Bilanz der turbulenten kinetischen Energie erhélt die Intensitét der axialen Geschwindig-

"2
%2}

Maximalwerte der Dissipation und Konvektion mit qualitativ dhnlichen Verlaufen auf. Nur der

keitskomponente mit der Intensitit (u”?) einen gewichtigen Partner. Beide weisen vergleichbare
Verlauf Produktionsrate mit einem Maximalwert von PRy ~ 450 folgt qualitativ allein dem
der (u”?)-Bilanz. Der Geschwindigkeits-Druckgradienten-Term weist an den Stellen y* = 8
und y* &~ 70 zwei Vorzeichenwechsel auf. Gerade solche Nulldurchgéinge koénnen durch Tur-
bulenzmodelle nur sehr schwer vorhersagt werden. Wie bei der axialen Turbulenzintensitét
ergeben sich auch fiir die turbulente kinetische Energie negative Produktionswerte im wand-
nahen Wiederanlegebereich. Diese Beobachtung stimmt mit der von Le und Moin [38] iiberein,
die im Wiederanlegebereich der Strémung durch die plotzliche Kanalerweiterung ebenfalls die

negativen Produktionsraten feststellten.

Axiale Entwicklung

In den Abbildungen 5.53 bis 5.73 sind die einzelnen Terme der Bilanzgleichungen (u?), (u/}’)

und (u/”?) jeweils an den Positionen z/D = (.08, 1.84,2.23,2.42 wiedergegeben. Diese Darstel-

lung wurde gewéhlt, um die axiale Entwicklung der einzelnen Terme diskutieren zu konnen.

Der in der Zustrémung verschwindende Konvektionsterm der (u”?)-Bilanz in Abbildung 5.53
entwickelt sich im wandfernen Bereich der Scherschicht zu einem anwachsenden Verlustterm,
dessen absolutes Minimum in Richtung Rohrachse wandert. Im wandnéheren Bereich der Scher-
schicht {ibernimmt C'T}, die Rolle eines grofler werdenden Quelltermes. Offensichtlich trans-
portiert C'T,, kinetische Energie der Schwankungsbewegung von Kernbereich der Stromung
in Richtung Wand. Qualitativ d&hnlich, aber mit deutlich kleineren Maximalwerten, verhalten
sich die Konvektionsterme der (u”)- und (u;*)-Bilanz in Abbildung 5.54 und 5.55.

Die in Abbildung 5.56 gezeigten Profile des Produktionstermes PR,. geben bis zur Stelle
z/D = 2.23 die enorme Verstirkung der Produktionsrate in der freien Scherschicht wieder. An
der Stelle z/D = 2.43 (stromauf des Wiederanlegepunktes) klingt sie wieder ab. Auffillig ist
ferner, daf} sich die Maximalstellen kaum radial verédndern. In einem kleinen Bereich 0 < y™ < 5
entstehen beim Wiederanlegen der Stromung die zuvor beobachteten negativen Produktions-
raten. Mit weitaus kleineren Werten beschreibt die Produktion PR, in Abbildung 5.57 im
Bereich der Scherschicht einen in Léngsrichtung anwachsenden Senkenterm. Bei drallfreier
Stromung besteht PR, nur aus dem Kriimmungsterm —2(uT><u;2> /r, der im Rezirkulati-
onsgebiet wegen (u,) < 0 schwach positiv wird und sonst durch die Stréomungserweiterung
({(u,) > 0) negative Beitrédge liefert. In ebener Stromung (Kanalerweiterung) tritt keine Pro-
duktion in Spannweitenrichtung auf. Die Produktion der (u”?)-Bilanz dagegen spiegelt steigen-
de Maximalwerte im wandnahen Bereich der Scherschicht und schwéchere negative Produktion

von kinetischer Energie im wandferneren Bereich wider.
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Die nun folgenden Terme miissen in SchlieSungsansétzen zweiter Ordnung parametrisiert wer-
den. Die folgende Diskussion konzentriert sich auf Effekte in der freien Scherschicht und Re-

zirkulationszone.

Die Profile der turbulenten Diffusion T'D., (Abbildung 5.59) stromab der Stufenkante stimmen
qualitativ mit denen der Zustréomung iiberein. Der Verlauf an der Stelle z/D = 1.84 verdeut-
licht, dafl dort im Riickstrémgebiet kein nennenswerter Transport von kinetischer Energie
existiert. Dann setzt jedoch sowohl in der Rezirkulationszone als auch in der Scherschicht ein
deutliches Anwachsen der Amplituden ein. Abbildung 5.60 zeigt die Entwicklung des Trans-
portterms T'D,,. Im Gegensatz zu den verschwindenden Werten in der vollentwickelten Zu-
stromung stellen sich im Wiederanlegebereich Profile mit vier Nulldurchgédngen und bemer-
kenswerten Amplituden ein. Gerade die Modellierung dieser Vorzeichenwechsel kann zu erheb-
lichen Problemen fithren. Der Vergleich mit den T'D,.-Profilen spiegelt einen mit Ausnahme
des wandnahen Bereichs qualitativ dhnlichen Verlauf dieser beiden Komponenten wider. Dies
gilt ebenfalls fiir die in Abbildung 5.61 dargestellte turbulente Diffusion in der (u/?)-Bilanz.

Die in Abbildung 5.62 dargestellte Druckdiffusion PD,, verschwindet in vollentwickelter Stro-
mung, iibernimmt in rezirkulierender Strémung jedoch verschiedene Rollen. Wahrend sie im
Mittenbereich Energie herbeischafft, senkt sie im Wiederanlegebereich das Niveau der (u,2)-
Komponente. In der Scherschicht weiter stromauf entsteht hingegen Energie durch Druckdiffu-
sion. Die Riickstromung schliefllich verzehrt Energie. Dieser Vorzeichenwechsel macht deutlich,
dal Druckschwankungen bei inkompressibler Stromung mit dem Geschwindigkeitsfeld verbun-
den sind. Bei sehr viel kleineren Amplituden weist die Druckdiffussion PD,, in Abbildung 5.62
einen qualitativ dhnlichen Verlauf auf. Die Betrachtung des entprechenden Termes der (u/”?)-
Bilanz in Abbildung 5.64 eroffnet weitaus komplexere physikalische Vorgéinge. Auffillig sind
die groBen Amplituden nahe der Wand, die offensichtlich durch den Wiederanlegevorgang her-
vorgerufen werden. Wahrend die Zustrémung und die abgeldste Stromung z/D = 1.84 nur zwei
Vorzeichenwechsel aufweisen, besitzen die Profile der Positionen z/D = 2.23 und z/D = 2.42

vier Nulldurchgénge.

Die Druck-Scherkorrellation in der Bilanz der (u”?)-

Komponente zeigt, dafl die Abgabe von
Energie an die ¢- und r-Komponenten in der wiederanlegenden Scherschicht auf einen fast
10-fachen Wert ansteigt (Abb. 5.65). In Wandnéhe des Rezirkulationsgebietes dagegen erhilt
die Komponente Energie von der (u/?)-Komponente. In allen drei PS-Komponenten ist im
Wiederanlegebereich z/D = 2.23 und z/D = 2.42 eine zunehmende Bedeutung des splatting-

Mechanismus gegeniiber der vollentwickelten Zustrémung zu erkennen (Abb. 5.66 und 5.67).

Der Verlauf der viskosen Diffusion aller Normalkomponenten des Reynoldsschen Spannungs-
tensors unterscheidet sich im Riickstréom- und Wiederanlegegebiet prinzipiell nicht von dem

in vollentwickelter Rohrstromung. Lediglich die Amplituden erhéhen sich zum Teil erheblich.
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Fiir den V D,,-Term (Abb. 5.68) scheinen sich die Vorgénge, die fiir einfache Scherstromung
in Wandniihe typisch sind, im Wiederanlegebereich zu wiederholen. Ahnliches gilt auch fiir die
viskosen Diffusionsvorgénge der - und r-Komponenten in Abb. 5.69 und 5.70. Den Profilen
in Abbildung 5.70, inbesondere fiir z/D = 2.23 und z/D = 2.42, entnimmt man schliellich,

daB zusétzliche Stichproben (u.U. sehr viele) die Verldufe vermutlich glitten.

Die in Abbildungen 5.71 und 5.72 dargestellten Profile der Dissipation in den Bilanzen der axia-
len und azimuthalen Spannungskomponenten zeigen eine quantitativ verbliiffend gute Uberein-
stimmung dieser beiden Komponenten im Wiederanlegebereich. Maximale Dissipationsraten
von DS, ~ 300 und DS, ~ 300 werden bei z/D = 2.43 an der Wand beobachtet. Dagegen
stellt sich der Maximalwert von D.S,, (Abbildung 5.73) in der freien Scherschicht ein.
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ABBILDUNG 5.35: Bilanz der Turbulenzintensitit in Axialrichtung im Bereich der vollent-

wickelten Zustromung.
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ABBILDUNG 5.36: Bilanz der Turbulenzintensitiat in Umfangsrichtung im Bereich der vollent-

wickelten Zustromung.
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ABBILDUNG 5.37: Bilanz der Turbulenzintensitédt in Radialrichtung im Bereich der vollent-

wickelten Zustromung.
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ABBILDUNG 5.38: Druckdiffusion und Druck-Scherkorrelation im Bereich der vollentwickelten
Zustromung.
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ABBILDUNG 5.39: Bilanz der Reynoldsschen Schubspannung im Bereich der vollentwickelten
Zustromung.
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ABBILDUNG 5.40: Bilanz der turbulenten kinetischen Energie im Bereich der vollentwickelten

Zustromung.
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ABBILDUNG 5.41: Bilanz der Turbulenzintensitédt in Axialrichtung fiir die axiale Position

z/D = 1.84.
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ABBILDUNG 5.42: Bilanz der Turbulenzintensitéit in Umfangsrichtung fiir die axiale Position
z/D = 1.84.
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ABBILDUNG 5.43: Bilanz der Turbulenzintensitdt in Radialrichtung fiir die axiale Position
z/D = 1.84.
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ABBILDUNG 5.44: Druckdiffusion und Druck-Scherkorrelation fiir die axiale Position z/D =

1.84.
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ABBILDUNG 5.45: Bilanz der Reynoldsschen Schubspannung fiir die axiale Position z/D =

1.84.



88 5 DNS bei vollentwickelter Zustrémung

300
— . . C’Tk
A — .. PRk
200 A // \\ — e — . TDk
i — VPG
o =~ VD,
/ \ - DSk
\ ...... B[%
100 - | \
| \
j \
/ N
/ AN
/ \\\\\
0 Fom————= e —
/ T So 7 - ==
O \ / o
Ny T
\‘—1/ /
-100 : — - - -
0 50 100 150
+
Y

ABBILDUNG 5.46: Bilanz der turbulenten kinetischen Energie fiir die axiale Position z/D =
1.84.
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ABBILDUNG 5.47: Bilanz der Turbulenzintensitidt in Axialrichtung fiir die axiale Position
z/D = 2.23 (Wiederanlegebereich).
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ABBILDUNG 5.48: Bilanz der Turbulenzintensitét in Umfangsrichtung fiir die axiale Position
z/D = 2.23 (Wiederanlegebereich).
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ABBILDUNG 5.49: Bilanz der Turbulenzintensitdt in Radialrichtung fiir die axiale Position
z/D = 2.23 (Wiederanlegebereich).
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ABBILDUNG 5.50: Druckdiffusion und Druck-Scherkorrelation fiir die axiale Position z/D =
2.23 (Wiederanlegebereich). Summe der PS-Terme: ( + ).
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ABBILDUNG 5.51: Bilanz der Reynoldschen Schubspannung fiir die axiale Position z/D = 2.23

(Wiederanlegebereich).
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ABBILDUNG 5.52: Bilanz der turbulenten kinetischen Energie fiir die axiale Position z/D =
2.23 (Wiederanlegebereich).
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ABBILDUNG 5.53: Konvektion der Turbulenzintensitit in axialer Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: 2 =01 (—— ), 2 =184 (- - -~ ), 2 =223 (———- ), 2 = 2.42
50
S- //N:\ff\ - — - _
S 07— RN > oo
B‘ \\\ //7\7‘// ///
Q \\\\ // ////
SN / ,
N 4 /
\\V/ /
~50 1 \\ K
/
\\ J
\ /
\ //
\ 7
—100 T
—150 T T . . ;
0 50 100 150
+
Y

ABBILDUNG 5.54: Konvektion der Turbulenzintensitét in azimuthaler Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: z =01 (——— ), 2 =184 (- ———), 2 =223 (———- ), z = 2.42
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ABBILDUNG 5.55: Konvektion der Turbulenzintensitiat in radialer Richtung an vier axialen
), z=184(-———-),2=223 (——-—- ), z = 2.42

Positionen. Linien: z = 0.1 (
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ABBILDUNG 5.56: Produktion der Turbulenzintensitét in axialer Richtung an vier axialen
),z =184 (-——-), 2=223 (———- ), 2 = 2.42

Positionen. Linien: z = 0.1 (
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ABBILDUNG 5.57: Produktion der Turbulenzintensitét in azimuthaler Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: 2 =01 (—— ), 2 =184 (- - -~ ), 2 =223 (———- ), 2 = 2.42

20 A / \

-20 : : ; , ,
0 50 100 150
+

Y

ABBILDUNG 5.58: Produktion der Turbulenzintensitdt in radialer Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: z =01 (——— ), 2 =184 (- ———), 2 =223 (———- ), z = 2.42
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ABBILDUNG 5.59: Turbulente Diffusion der Turbulenzintensitét in axialer Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: 2 = 01 (—— ), 2 =184 (- -~ ), 2 =223 ( ——-—- )
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ABBILDUNG 5.60: Turbulente Diffusion der Turbulenzintensitéit in azimuthaler Richtung an

vier axialen Positionen. Linien: 2 =0.1 (——— ), 2 =184 (- ———), 2 =223 (—-—-—- ),
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ABBILDUNG 5.61: Turbulente Diffusion der Turbulenzintensitéit in radialer Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: z = 0.1 (
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ABBILDUNG 5.62: Druckdiffusion der Turbulenzintensitit in axialer Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: z = 0.1 (

Y

),z =184 (-——-),2=223(——-—- ), z = 2.42

+

150




5.6 Bilanzen des Reynoldsschen Spannungstensors 97

5
S- //‘\\\\ -
S 2 SRR
Q O , , = - “:\‘1“:::::=‘*’7
A AN ! ‘
\ N ’ ’
VN -7 '
\ - /
/
\
\ //
\\ /
\ //
-5 ST TS
—-10 ' ' | | |
; 50 100 150
+
Y

ABBILDUNG 5.63: Druckdiffusion der Turbulenzintensitéit in azimuthaler Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: 2 = 0.1 (—— ), 2 =184 (- - -~ ), 2 =223 ( ——-—- )
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ABBILDUNG 5.64: Druckdiffusion der Turbulenzintensitéit in radialer Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: z = 0.1 (— ), 2 = 1.84 ( — -

— =), 2=223 (- ), z =242
R ).
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ABBILDUNG 5.65: Druck-Scherkorrelation der Turbulenzintensitét in axialer Richtung an vier
,z=184 (-~ ~),2=223(———- ),

axialen Positionen. Linien: z = 0.1 (

z = 242 ( ...... )
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ABBILDUNG 5.66: Druck-Scherkorrelation der Turbulenzintensitédt in azimuthaler Richtung an
)yz=184(--—-),2=223(———- ),

vier axialen Positionen. Linien: z = 0.1 (
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ABBILDUNG 5.67: Druck-Scherkorrelation der Turbulenzintensitét in radialer Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: z =0.1 (—— ), 2 =184 (-——-),2=223(———- ), 2 =242
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ABBILDUNG 5.68: Viskose Diffusion der Turbulenzintensitét in axialer Richtung an vier axialen
Positionen. Linien: 2z =01 (—— ),z =184 (- ———-), 2 =223 (—-——- ), z =242
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ABBILDUNG 5.69: Viskose Diffusion der Turbulenzintensitéit in azimuthaler Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: 2 =01 (—— ), 2 =184 (- -~ ), 2 =223 ( ——-—- )

ABBILDUNG 5.70: Viskose Diffusion der Turbulenzintensitédt in radialer Richtung an vier axia-
len Positionen. Linien: z=0.1 (——— ), 2=184 (- ———), 2 =223 (———- ), z=2.42

50
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ABBILDUNG 5.71: Viskose Dissipation der Turbulenzintensitéit in axialer Richtung an vier

axialen Positionen. Linien: 2 = 0.1 (—— ), 2 =184 (- ———), 2 =223 ( ———- )
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ABBILDUNG 5.72: Viskose Dissipation der Turbulenzintensitdt in azimuthaler Richtung an

vier axialen Positionen. Linien: 2 =0.1 (——— ), 2 =184 (- ———),2=223 (—-—-—- )
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ABBILDUNG 5.73: Viskose Dissipation der Turbulenzintensitéit in radialer Richtung an vier
axialen Positionen. Linien: z = 0.1 ( ——— ), 2 = 1.84 ( — — —
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5.7 Leistungsdichtespektren

Bei der Auswertung der Leistungsdichtespektren wird das Turbulenzfeld in seine Wellenantei-
le bzw. Frequenzen aufgespalten. In der vorliegenden Arbeit lassen sich die dafiir ben6tigten
diskreten Fourier-Transformationen nur in der homogenen ¢-Richtung und auf der Zeitachse
anwenden. Im Fall der rdumlichen Leistungsdichtespektren mufl darauf hingewiesen werden,
daf diese im Bereich der Rohrachse wenig Sinn machen, da hier die Radien der Zylinderkoor-

dinaten sehr klein werden.

Die in Kapitel 5.1 besprochenen Zeitreihen der Positionen P; bis Py wurden zur Bildung von
Leistungsdichtespektren herangezogen. In Abbildung 5.74 sind diese iiber der Kreisfrequenz
w aufgetragen. Wahrend der Abbildung 5.74a die Zeitreihe an der Position P, (y* = 5) der
Zustromung zugrunde liegt, zeigt Abbildung 5.74b die Energiespektren der Position P in
unmittelbarer Néhe der Stufenkante. Die Verldufe der beiden Spektraldichten unterscheiden
sich lediglich durch geringfiigig hohere Energie in der Radialkomponente und geben einen
kontinuierlichen und (entsprechend der niedrigen Reynoldszahl) steilen Abfall wieder, der sich

iiber einen relativ groffen Frequenzbereich erstreckt.

Ein in der Literatur viel diskutierter Punkt ist die Bewegung der wiederanlegenden Scher-
schicht um den mittleren Wiederanlegepunkt. Wéhrend diese Bewegung in der Strémung durch
die Kanalerweiterung eine ausgezeichnete Frequenz aufweist (siehe Eaton und Johnston [16],
Arnal und Friedrich [5] u.a.), zeigen Stieglmeier et al. [62] anhand von Energiespektren im
Wiederanlegegebiet, dal diese Bewegung in der achsensymmetrischen Geometrie stochasti-
sche Schwankungen um den mittleren Wiederanlegepunkt ausfiihrt. Repréasentativ fiir den
Wiederanlegebereich werden in Abbildung 5.74¢ die Leistungsdichtespektren an der Position
(z,7) = (2.32,0.586) veranschaulicht. Mit dem kontinuierlichen Abfall wird einerseits die Be-
obachtung von Stieglmeier et al. [62] bestétigt und andererseits ein prinzipieller Unterschied zu
der Stromung durch die ebene Geometrie wiedergegeben. Es bestétigt sich auch die im vorhe-
rigen Kapitel bemerkten Ahnlichkeiten im Verhalten der u.- und u,-Komponente. Abbildung
5.74c 148t sogar den Schlufl zu, dafl im Wiederanlegebereich axialsymmetrische Turbulenz vor-

liegt, wobei die Wandnormale die Achse darstellt.

Die nahezu isotrope Stromung im Kernbereich wird durch die praktisch iibereinstimmenden
Energiespektren der drei Geschwindigkeitskomponenten der Position P, wiedergegeben. Wie
aus den zeitlichen Korrelationsfunktionen (Kapitel 5.1) ersichtlich wird, sind statistische Mit-
telwerte nahe der Rohrachse weniger stabil (daher die Oszillationen in Abbildung 5.74d). Die

"

, steckenden Energie deckt sich praktisch mit dem Verlauf von

spektrale Verteilung der in u

Sy

In Abbildung 5.75 werden die in Umfangsrichtung gebildeten eindimensionalen Leistungsdich-
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tespektren vierer unterschiedlicher axialer Positionen mit konstanter Abstand von der Rohrach-
se r/D = 0.487 veranschaulicht. Im Vergleich zur Stufenkante z/D = 1.54 verlaufen alle Lei-
stungsdichtespektren in der freien Scherschicht z/D = 1.84, z/D = 2.14 und z/D = 2.42 auf
einem deutlich hoheren Energieniveau. Besonders ausgepréigt sind die Anfachungsraten in der
radialen Geschwindigkeitskomponente zwischen den Positionen z/D = 1.54 und z/D = 1.84.
Bei kleinen Wellenzahlen bewirken sie Anderungen von zwei Gréfenordnungen in S,,.. Die Ur-
sache hierfiir ist darin zu suchen, daB das u,-Feld sich frei entwickeln kann (ohne die stark
ddampfende Wirkung einer Wand). Die Stromung erholt sich sozusagen von der kinematischen
Zwangsbedingung u, = 0, was gleichzeitig zu stark ansteigenden Reynoldsspannungen und
Produktionsraten fithrt. Ein dhnliches Verhalten wird entlang der erweiterten Rohrwand be-
obachtet. Wahrend die Energiespektren in den Abbildungen 5.76a und 5.76b im wandnahen
Riickstromgebiet ((z,7) = (1.54,0.58) und (z,7) = (1.84,0.58)) einen sehr kleinen Energiege-
halt ausweisen, steigt dieser in den Abbildungen 5.76¢ und 5.76d mit zunehmender Annéherung
an den mittleren Wiederanlegepunkt. Wie schon in Abb. 5.74c bemerkt, deutet Abb. 5.76¢ auf

axialsymmetrische Turbulenz im Wiederanlegebereich hin.

Aus dem sich iiber einen grofien Wellenzahlbereich erstreckenden starken Abfall der Leistungs-
dichtespektren folgt, dafi die Simulation alle relevanten Bewegungsskalen des Turbulenzfeldes
erfafit hat. Dies ist ein wichtiges Indiz fiir die ausreichende rdumliche Auflosung des Ma-
schengitters. Bei der vorliegenden niedrigen Reynoldszahl bilden die raumlichen und zeitlichen
Leistungsdichtespektren keinen k~5/3-Triigheitsbereich aus. Vielmehr gehen die Spektren der
energiereichen Skalen direkt in den dissipativen Bereich tiber (s.a. Unger [67] und Hértel [27]).
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ABBILDUNG 5.74: Zeitliche Leistungsdichtespektren an den vier unterschiedlichen Positio-
nen: a.) (z,7) = (0.08,0.487), b.) (z,7) = (1.5,0.487), c.) (2,7) = (2.32,0.586), d.) (z,r) =
(1.5,0.01) . Linien: S,,: ( ———), Sppr ( —— =), St ( —+—+—- ).
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ABBILDUNG 5.75: Eindimensionale Leistungsdichtespektren in Umfangsrichtung an vier un-
terschiedlichen axialen Positionen: a.) (z,r) = (1.54,0.487), b.) (z,r) = (1.84,0.487), c.)
(z,r) = (2.14,0.487), d.) (z,7) = (2.42,0.487). Linien: S,.: ( —— ), Spp: ( — — — — ),
Sppt (o ).
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ABBILDUNG 5.76: Eindimensionale Leistungsdichtespektren in Umfangsrichtung an vier un-
terschiedlichen axialen Positionen: a.) (z,r) = (1.54,0.58), b.) (z,7) = (1.84,0.58), c.)
(z,7) = (2.14,0.58), d.) (2,7) = (2.42,0.58). Linien: S,.: ( —— ), Spp: (— = = =), Sp
(== ).
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5.8 Auswertung der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen

Durch Auswertung der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen (— Kapitel 4.4) kénnen die im
Stromungsfeld auftretenden Strukturen und Transportvorgénge besser verstanden werden. Im
folgenden werden Korrelationsfunktionen diskutiert, deren Aufpunkt sieben unterschiedliche
Positionen annimmt. Die erste Position K; : (z,7) = (0.37,0.20) liegt im Kernbereich und
die zweite Ky : (z,7) = (0.37,0.46) in der viskosen Unterschicht der vollentwickelten Zu-
stromung. Ebenfalls im Kernbereich, aber stromab der Querschnittserweiterung befindet sich
Ks : (z,7) = (2.03,0.20), wéhrend Ky : (z,7) = (2.03,0.53) und K5 : (z,7) = (2.03,0.59) die
abgeloste Stromung und die Riickstromung untersuchen. Schliellich widmen sich Kg : (2,7r) =
(2.42,0.53) und K7 : (z,7) = (2.42,0.59) dem Turbulenzgeschehen im Wiederanlegebereich.

Vollentwickelte Zustrémung

Die Abbildungen 5.77 bis 5.81 zeigen Hohenlinien der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen K; in
den drei zueinander senkrechten Ebenen (z,7), (¢, 7) und (z, ¢) (abgewickelt). Verwendet man
die Korrelationsfunktionen R, ,, ., um Aussagen iiber integrale LingenmaBe (oder die Gestalt
von Turbulenzstrukturen eddies) zu machen, so weisen die Abbildungen 5.77 bis 5.79 auf nur
schwach anisotrope Turbulenz hin. Schlankere, d.h. ausgeprégtere Strukturen werden sich fiir
Aufpunkte ergeben, die niher an der Wand liegen. (Ubrigens wird in Abb. 5.78 bei Ry, und
Ry, der singulidre Einflufl der Rohrachse sichtbar).

Wie die Funktionen R, _,, und R, .. in Abbildung 5.80 zeigen, ist eine positive bzw. negative
Schwankungsbewegung in Langsrichtung stark mit einer ebenfalls positiven bzw. negativen
Schwankungsbewegung in radialer Richtung korreliert. Hieraus folgt, dafl sich schnelles Fluid
in Léangsrichtung zur Wand hin und langsames Fluid in entgegengesetzter Richtung bewegt.
In Wandnéhe spricht man bei diesen Vorgéngen von sweep und ejection. Daraus ergibt sich
eine bevorzugte Richtung fiir den Transport von Impuls, die mit der Rohrachse einen spitzen
Winkel von ca. 30° bildet. Interessanterweise deuten die Héhenlinien von R, in der (z,r)-
Ebene (Abb. 5.77) eine ebenfalls ausgeprigte Richtung an, die mit der Achse einen Winkel
von ca. 150° einschliefft. Bedenkt man, dafl der die Reynoldsspannung speisende Impulstrans-
portvorgang aus Kontinuitdtsgriinden auch die u;—Komponente beeinflult, so wird klar, dafl
der EinfluBbereich von R,,,, in ¢-Richtung stérker ausgedehnt ist (Abb. 5.78 und 5.79).

Der Verlauf der Funktion R,,, (Abbildung 5.80), der eine Korrelation zwischen einer beispiels-
weise positiven Fluktuation u, am Ort (zo,70) mit einer negativen bzw. positiven Druckfuk-
tuation in der Umgebung von (zg, 7o) erkennen lafit, zeigt, daf radiale Geschwindigkeitsfluk-
tuationen stark mit Gradienten der Druckfluktuationen in axialer Richtung korreliert sind.
Diese Beobachtung entspricht der in Kapitel 5.6 besprochenen Wirkung des V PG-Terms, wel-

cher in Form der Korrelation (u,dp”/0z) zum Niveau der Reynoldsspannung (u,u.) beitrigt.
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Analog gibt die Funktion R,,, die Beziehung zwischen Druckfluktuation und axialen Gradi-
enten der radialen Geschwindigkeitsfluktuation wieder und entspricht damit einem Anteil der
Druck-Scherkorrelation PS,.,.

Die in Abbildung 5.81 dargestellten Hohenlinien der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen R,
und Ry, zeigen qualitativ iibereinstimmende Einflubereiche. Die zwischen der Rohrachse
und dem Aufpunkt gelegenen Bereiche unterschiedlichen Vorzeichens mit Maximalwerten der
Korrelation geben die Wirkung des Impulstransports wihrend der Entstehung von (u. u, ) auf
die p-Komponente wieder. Positives u, verursacht also positive oder negative u,-Fluktuationen
eher im Mittenbereich als in Wandnéhe (Transport zur Wand hin). R, ,, verdeutlicht dage-
gen, daf positive u,-Fluktuationen rechts vom Aufpunkt hauptséachlich mit positiven und links
vom Aufpunkt mit negativen u,-Fluktuationen aus dem Wandbereich korreliert sind (sweeps
und ejections, sieche auch R, _,,). Aus der Symmetrie der Hohenlinien kann gefolgert wer-
den, dal positive und negative u;—Schwankungen vollig gleichberechtigt sind und dafl daher
die Einpunkt-Korrelation (u;/u;), wie auch (u:u;) verschwindet. Im {ibrigen gehen Nullinien
durch den Aufpunkt. Die Funktionen R, ,, und R,,,. haben natiirlich ihre Maxima nahe beim
Aufpunkt.

Das in den sweeps aus der Rohrmitte herbeitransportierte Fluid hohen Axialimpulses wird an
der Rohrwand abgebremst, um dann evtl. {iber ejections wieder in Richtung Rohrmitte trans-
portiert zu werden. Um den Impulsaustausch zwischen dem ’schnellen” und dem ’langsamen’
Fluid zu untersuchen werden in Abbildung 5.86 unter anderem die Korrelationsfunktionen
Ry v, und R, ,, fir einen wandnahen Aufpunkt veranschaulicht. Im Gegensatz zur Position
K ergeben sich hohe Werte in den zwei Bereichen zwischen Aufpunkt und Rohrwand, die be-
legen, dafl der Impulsiiberschuf} eines sweeps an der Rohrwand an die Schwankungsbewegung
u; abgegeben wird (splatting). Nahe der Wand werden hauptséchlich in der u,-Komponente
langgezogene wandparallele Strukturen die sogenannten streaky structures (Abbildung 5.82 und
5.84) sichtbar. Im Falle der R,_,. und Ry, Komponente reichen diese EinfluBbereiche bis in
die Rezirkulationszone hinein, wobei R,_,, auch im Bereich des Austrittquerschnitts positi-
ve Werte aufweist. Diese in Léngsrichtung nur schwach abklingende Korrelationsfunktion der
axialen Geschwindigkeitskomponente wurde von Unger [67] in der turbulenten Rohrstromung
beobachtet. Auch die Korrelationsfunktionen R,_,, und R, .. in Abbildung 5.85 bis 5.87 spie-
geln diese wandparallelen Strukturen wider. Hieraus folgt, dafl die Entstehung der streaky
structures eng mit der Existenz der sweeps und ejections verkniipft ist. Die Frage, ob diese
Strukturen einen wirbelartigen Charakter besitzen, kann erneut iiber die Korrelationsfunktio-
nen R, und R, ., beantwortet werden. Aus der Tatsache, dafl die Geschwindigkeitsfluk-
tuation u; in den zwei Bereichen zwischen Aufpunkt und Rohrwand deutlich starker mit der
Schwankungsbewegung in axialer und radialer Richtung korrelliert ist als in den Bereichen

zwischen Aufpunkt und Rohrmitte folgt, da3 diese Strukturen sehr héufig als fluktuierende
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Scherschichten anzutreffen sind. Wéren die Maxima bzw. Minima dieser den Aufpunkt umge-
benden Bereiche gleich grof3, so wiirde dies auf wirbelartige Strukturen hinweisen. Die Existenz
dieser streaky structures wird durch die in Umfangsrichtung alternierend auftretenden Bereiche
mit positiven und negativen Werten der Komponenten R .., Ru,u,; Buu,s Rupu, tnd Ry o,
in den Abbildungen 5.83, 5.84 5.86 und 5.87 eindrucksvoll veranschaulicht.

Abgeloste Stromung

Vergleicht man die Zweipunkt-Korrelationen fiir K3 (Abbildung 5.88 und 5.89) mit denen des
Aufpunktes K; in den Abbildungen 5.77 und 5.78 so wird deutlich, daf§ die Querschnittserwei-
terung keinen merklichen Einfluf§ auf die Stromung im Kernbereich ausiibt. Dort spielen sich

die Transport- und sonstige Vorgénge praktisch so ab wie in vollentwickelter Rohrstrémung.

In Abbildung 5.90 werden die Zweipunkt-Korrelationsfunktionen im Aufpunkt K, der (z,7r)-
Ebene veranschaulicht. Auch in der freien Scherschicht bildet die axiale Geschwindigkeits-
fluktuation Strukturen aus, die in axialer Richtung stark ausgedehnt sind. Dementsprechend
geben die Hohenlinien in der (z,¢)-Ebene ( Abbildung 5.92) einen EinfluBbereich der Ge-
schwindigkeitsfluktuation u/Z/ wieder, der qualitativ mit dem der Position K5 iibereinstimmt.
In der Korrelationsfunktion R, ,, werden Strukturen erkennbar, die, wie in Abbildung 5.90
gezeigt, offenbar von der Riickstrémung verformt werden. Die auffilligste Anderung gegeniiber
der vollentwickelten Zustromung vollzieht sich in der R, ,, - Korrelation. Es treten in axialer
Richtung in rascher Folge alternierend positive und negative Bereiche auf, die den vermehr-
ten Impulsaustausch zwischen Riickstromgebiet und Kernbereich der Strémung in radialer
Richtung wiedergeben. Auch die R,,-Komponente weist einen der Funktion R, ,, qualitativ
ahnlichen Verlauf auf. Wie in der Zustréomung ergibt sich somit eine enge Beziehung zwischen
Druckfluktuationen und radialen Geschwindigkeitsfluktuationen. Diese zunehmende Wirkung,
die die Druckfluktuation auf die Entwicklung der Geschwindigkeitsfluktuationen in axialer und
radialer Richtung hat, wird in den Abbildungen 5.93, 5.95 und 5.97, in denen die Korrelations-
funktionen R, ,, Ry,p, Rpu. und R, dargestellt sind, deutlich. Dagegen zeigen die Komponen-
ten R, ,, und R, ,. abgeschwichte Korrelationen zwischen der Geschwindigkeitsfluktuationen

in axialer und radialer Richtung.

Wie in Abbildung 5.98 und 5.100 veranschaulicht wird, verkiirzt sich der EinfluBbereich der
Komponente R,_,. im wandnahen Riickstromgebiet (K5). Stromauf und stromab des Aufpunk-
tes bilden sich kleine Bereiche aus, in denen negative Korrelationen beobachtet werden (s.a.
Abbildung 5.100). Auch der EinfluBbereich der Geschwindigkeitsfluktuation u; weist stromauf
eine geringere Ausdehnung auf, wogegen die Struktur stromab den typischen Neigungswinkel
mit der Rohrwand einschliefit. Die Korrelationsfunktion R, ., stimmt qualitativ mit der in
der freien Scherschicht iiberein. Die in axialer und radialer Richtung stark kontrahierten Ein-

flulbereiche der radialen und azimuthalen Geschwindigkeitsfluktuationen werden in Abbildung
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5.100 deutlich erkennbar. Dariiberhinaus werden durch diese Darstellung die hohen Gradienten

1"

%)
senkrecht zur Rohrachse zeigt die R, ,.-Komponente (Abbildung 5.99) einen in Umfangs-

demonstriert, die die Fluktuationen ., und u,. in dieser Ebene aufweisen. In der Schnittebene
richtung stark ausgedehnten Einflubereich der Schwankungsbewegung ug Diese aufgeweitete
Struktur spiegelt sich auch in den Funktionen R, ,, und R,,. (Abbildungen 5.100 und 5.105)
wider, wobei der Vergleich mit der Korrelationsfunktion R, ebenfalls eine enge Beziehung zu
der Druckfluktuation nahelegt. Offensichtlich trifft das Fluid mit radialem Impulsiiberschufl auf
die Wand auf, der dann iiber die Druckfluktuationen an die axiale Geschwindigkeitskomponen-
te abgegeben wird. Dieser splatting effect fiihrt in den Funktionen R, ., und R, 4, (Abbildung
5.104) zu zwei benachbarten Bereichen, in denen die Hohenlinien unterschiedliche Vorzeichen
aufweisen. Wird beispielsweise eine positive Fluktuation u: beobachtet, findet man stromab
des Aufpunktes haufig positive ulz/ und stromauf negative u: Dagegen werden aus Symmetrie-
griinden links vom Aufpunkt negative u; und rechts positive u; beobachtet. Es entstehen so
in Umfangsrichtung fluktuierende Scherschichten, deren Schwankungsbewegung wandparallel

ausgerichtet ist.

Wie in der Komponente R,,,, entstehen in den Korrelationsfunktionen R,,_,. und R, .. (Ab-
bildung 5.101) positive und negative Bereiche, die in axialer Richtung alternierend auftreten.
Erneut sind Korrelationen zwischen den Druckfluktuationen und den axialen bzw. radialen
Geschwindigkeitsfluktuationen relativ hoch. In den drei Schnittebenen (Abbildungen 5.101,
5.103 und 5.105) weisen die aus diesen Grofen gebildeten Korrelationsfunktionen daher hohe
Werte auf.

Wiederanlegende Strémung

Die in der (z,7)-Ebene dargestellten Korrelationsfunktionen des Aufpunktes Ky (Abbildung
5.106) lassen vermuten, daf die auf die Rohrwand auftreffende Scherschicht durch physikalische
Mechanismen charakterisiert ist, die denen der Position K, &hnlich sind. Eine Betrachtung der
Terme in den Bilanzgleichungen zeigt, daf§ diese Aussage bis auf die Druckdiffusion- und Druck-
Scher-Terme qualitativ richtig ist (Kap. 5.6). Der Impulsaustausch zwischen Riickstromgebiet
und Kernbereich ist allerdings deutlich abgeschwécht, wodurch der Einflufbereich der radialen
Geschwindigkeitsfluktuation kleinere Werte in den negativen Bereichen aufweist. Die Funktio-
nen Ry .., Ry, (Abb. 5.106, und 5.107), R4, , Ru.p (Abb. 5.109, 5.110 und 5.111) geben
dagegen Einflulbereiche wieder, die denen der Position K in vielerlei Hinsicht &hnlich sind.
Hieraus folgt, daBl sich die Transportvorgénge sweep und ejection bis in die Scherschicht im
Wiederanlegebereich auswirken. Dem {iberlagert ist die Umverteilung von kinetischer Ener-
gie iiber die Druckfluktuationen, was sich in den hohen Korrelationen R, , und R,,,, die als
Einpunktkorrelationen zum Niveau der axialen Geschwindigkeitsfluktuation beitragen, nieder-
schldgt (Abbildung 5.109, 5.110, 5.111).
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In den Abbildungen 5.112 bis 5.117 werden die Zweipunkt-Korrelationsfunktionen des Auf-
punktes K, veranschaulicht, der nahe an der Wand liegt. In der Ebene (z,r) in Abbildung
5.112 reduzieren sich die negativen Bereiche in der Radialkomponente R, ... Der negative

Korrelationsbereich R, ., stromab des Aufpunktes hat ebenfalls an Wirkung verloren.

Auch in Abbildung 5.113 wird ein in Umfangsrichtung ausgedehnter Bereich hoher Korrelation
fluktuierender Langsgeschwindigkeit sichtbar, der auch in der Abwicklung in Abbildung 5.114
erkennbar ist. Diese schwachen Gradienten der Korrelation in Umfangsrichtung werden dem
sogenannten splatting effect zugeschrieben. Dabei trifft Fluid mit radialem Impulsiiberschufl
auf die Wand auf und wird grofiflachig auf die axiale und azimuthale Geschwindigkeitskom-
ponente verteilt. Obwohl die Position K7 stromauf des mittleren Wiederanlegepunktes liegt,
wird in den aus zwei verschiedenen Stromungsgrofien gebildeten gemischten Korrelationsfunk-
tionen eine héhere Ordnung der Strémung erkennbar. Besonders auffillig sind die sich {iber den
halben Umfang erstreckenden Korrelation R, in Abbildung 5.116. Bedenkt man, dafl diese
Korrelation zum Druckdiffusionsterm PD,, (Kapitel 5.6) beitréagt, so wird deutlich, daf3 die
statistische Mittelung in Umfangsrichtung in der Ndhe des Wiederanlegepunktes nur zwei sta-
tistisch unabhéngige Strukturen des Druck-Diffusionstermes erfafit. Damit ist eine Erklarung
fiir die groBle Zahl der benétigten zeitlichen Stichproben gegeben. Der grofie azimuthale Ein-
flubereich der Korrelationsfunktion R, , in Abb. 5.117 148t entsprechende Schliisse zu. Die
Korrelation (u,p") taucht in der Druckdiffusion der (u;)—Bilanz auf. Gerade im Wiederanle-
gebereich treten bei der Bilanzierung (siehe Abb. 5.48) beachtliche Bilanzdifferenzen auf, die

sich durch zusétzliche zeitliche Stichproben sicher beheben lassen.
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ABBILDUNG  5.77: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, _.. (2o, 2,
70,7), Ruju, (20, 2,70,7), Ry, (20, 2,70, 7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes K;:
(20,70) = (0.37,0.20) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Rypu, =0, (————): Ry, <O.
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Ruzuz Ruwuw

ABBILDUNG 5.78: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,, (20, Ay,
70,7)s Ruju, (20, Dpy70,7), Rupu,(20,2,70,7), Rpp(20, Ay, 70,7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ki: (20,70) = (0.37,0.20) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): Ry ., =1, (—— ):
Ryjuy >0, (—-——- ) Rypu, =0, (————): Rypuo, <0.
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ABBILDUNG  5.79: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, _.. (2o, 2,

A@,To), R

UpUp

(20,2, Dy 70), Ry, (20, Ay, 70), Rpp(20,2, Ay, 1) fiir die Position des Aufpunk-

tes Ki: (20,70) = (0.37,0.20) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry ., =1, (—— ):
Ryjug >0, (—-—-—- ): Rypu, =0, (————): Ry, <O.
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ABBILDUNG 5.80: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,. (2o, 2,
70,7y Ry, (20, 2,70, 7), Rup(20, 2,70,7), Rpu, (20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes K;:
(20,70) = (0.37,0.20) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, ( ——— ): Ry,uy > 0,
(= )t Rugus =0, (=== ) Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.81: Héhenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, ., (20, Ay,
T0,7)s  Ruu,(20,84,70,7),  Ruju.(20,0,70,7),  Ruju, (20, D, 70,7),  Rupu, (20, Dy 10, 7),
Ry, (20, Ay, 7o, 7) fiir die Position des Aufpunktes Ki: (z9,79) = (0.37,0.20) und dem In-
krement 0.05. ( x ): Aufpunkt, ( ——— ) Rypuy > 0, (——-— )t Ryguy = 0, (——— — )
Rygus <0.
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ABBILDUNG 5.82: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, .. (2o, 2,
70,7), Ruju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes Kj:
(20,70) = (0.37,0.46) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Ry, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.83: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,, (20, Ay,
70,7)s Rupu, (20, Dpy70,7), Rupu, (20, Dy, 70,7), Rpp(20, Ay, 1o, 1) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ko: (20,70) = (0.37,0.46) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): Ry o, =1, (—— ):
Ryju, >0, (—-——- ): Rypu, =0, (————): Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.84: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen

RuZuZ (207 Zv Asov TO)a R’UAPU(,D (Z()a Za Atpv T0)7 RU’I‘UT (207 Z? A<P’ T’o), RPP(ZO’ Z, AW’ TO) fllI‘ dle POSitiOD
des Aufpunktes Ks: (29,79) = (0.37,0.46) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): R, ., = 1,
(7):RUQ’UIQ>O7<7 77777 >:R’U«aua:07(7777):RUO/U‘Q<O.
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ABBILDUNG 5.85: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
70,7y Ruyu. (20, 2,70, 7), Rup(20, 2,70,7), Rpu, (20, 2,70, 7) filr die Position des Aufpunktes Ky:
(20,70) = (0.37,0.46) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (———): Ry,u; > 0,
(== )t Rugus =0, (—— = = )1 Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.86: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen Ruzuw(zo, A,
70,7),  Ruu, (20, 8p,70,7),  Ruju.(20,D0,70,7),  Rupu, (20, Dp,70,7),  Rupu. (20, Dy, 70,7),
Ry, (20, 2, Ay, 1) fiir die Position des Aufpunktes Kj: (z9,79) = (0.37,0.46) und dem In-
krement 0.05. ( x ): Aufpunkt, ( ——— ) Ryuy, >0, (——-— )t Ruguy =0, (————):
Ryguy <0.
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ABBILDUNG  5.87: Hbhenlinien der |zweidimensionalen Korrelationsfunktionen Ry u, (20, 2,
-2 2 -2 0

Ay, 7o), RuzuT(zo,z,A;,ro), Ruju.(20,2,80,70),  Ruju, (20,2, Dy, 10), ]Q%uruw(zo,z,Awro),
Ry, (20, 2, Ap, 1g) fiir die Position des Aufpunktes Ky: (20,79) = (0.37,0.46) und dem In-
krement 0.05. ( x ): Aufpunkt, ( ——— ) Rypuy > 0, (——-— )t Ryguy = 0, (——— — )
Rypuy < 0.
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z/D

ABBILDUNG 5.88: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, .. (2o, 2,
70,7), Rugju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes Kj:
(20,70) = (2.03,0.20) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Ry, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.89: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,. (20, Ay,
70,7)s Rupu, (200 Dpy70,7), Ry, (20, Ay, 10), Rpp(20, Ay, 1o, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes K3: (20,70) = (2.03,0.20) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): Ry u, =1, ( — ):
Ryju, >0, (—-——- ): Rypu, =0, (————): Ry, <O.



0.4
0.2 127
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
]{Uzuz
Q.B
2
L = -5
0.4
\\‘/~\/*\\ /\\\
\ N
\ _ \ -
0.2 . - T=
N ~ o
—_ D -
- \ > -«
0.0 L > \ N4
0.0 0.5 1.0 .5
]zu#,uw
3.6 o T =
~ \\6\///,/ ,///\\\\ . ‘1 \ B N
~ = Lo NS\ AU \ A
N NP /\/,( vy \k I s
— < - ~ ~. \
0.4 \\t‘/ JAREN N \*\\ S~ \1\\"/// N T |
P N T TN -\ i N L \ !
- < <
- N R )
0.2 ] // v f - \(\\ N Py ‘( /
N )N ) < )
| ; P S . _ i
S , [ . L [T s N PR /AN \
- ! i | |
— 7 J
0.0 L= / - / a o ’
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3./(2/D 3.5
RUT’UT‘
3.6 I T, 7T 7 T
~ m,,,ﬂ’,//,// P \
~ < “UW Rane ~ ’
NN \ ( \ o
0.4 v~ UOEENIANEN \ I
! s NP g ) AN s ; N
N \/\\ o M~ vy Ty s \ P
\ NN ) T- N N N ,
0.2 /J ~ \ \ a7 -~ N -
’ N / [N / N N /
J [ N \ ~ /
( _ \ 7 =
0.0+ Y N )
0.0 0.5 1.0 2.5 3.%«/D 3.5
~—
~

z/D

ABBILDUNG 5.90: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,. (2o, 2,
70,7), Rugju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes Kj:
(20,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Ry, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.91: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,_.,, (20, Ay,
70,7)s Rupu, (200 Dpy70,7), Ry, (20, Ay, 10), Rpp(20, Ay, 1o, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ky: (20,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry ., =1, (—— ):
Ryju, >0, (—-——- ): Rypu, =0, (————): Ry, <O.
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5.8 Auswertung der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen
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zweidimensionalen
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Korrelationsfunktionen

Ry . (20,2, Ay, 70), Ruvuw(zo,z, Ay, 70)s Ry, (20, 2, g, 10), Rpp(20, 2, Ay, o) fiir die Position

des Aufpunktes Ky: (29,79) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x

(— ) Ry >0, (- )t Rugue

=0,(~—— ) Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.93: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
70,7y Ru.p(20, 2,705 7)y Rup (205 2,705 7)5 Rup(20, 2,70, 7)5 Rpu. (20, 2,70, 7), Rpu, (20, 2, 70, 7) fiir
die Position des Aufpunktes Ky4: (20,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Auf-
punkt, (——— ) Rypuy >0, (——-—- )t Rugus =0, (=== = )1 Rypuy <0.
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Ruzu,« Ruapu'r

ABBILDUNG 5.94: Hoéhenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,, (20, Ay,
70,7)s Ry, (20, Dy 70, 7), Rupu (20, Dy, 70, 7), Rupu, (20, Ay, 70, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ky: (20,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (————): Ry u; >0,
(= )t Rugus =0, (=== ) Rypuy <0.
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Ru 2D Ru'r'p

ABBILDUNG 5.95: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,(20, Ay,
70,7), Rup(20, Dy, 70,7), Rpu. (20, Dy, 70,7), Rpu, (20, Ay, 10, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ky: (20,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (——— ): Ry u; > 0,
(== )t Rugus =0, (— == = )1 Rypuy <0.
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Korrelationsfunktionen

RuzuT(Z07Z7A<paTO)7 Ruqu(ZmZa A¢7TD)7 Ruruz(ZOaz>A907r0)a Ruruw('anz;AcpaTO) fir die Posi-
tion des Aufpunktes Ky: (z0,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt,
() Rupy > 0, ()i Rupay =0, () Rupuy <0,
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ABBILDUNG 5.97: Hohenlinien

der

Ry,p
)
S
S |
lpu, 0 2
-2 0 2
zweldimensionalen

Korrelationsfunktionen

Ry p(20, 2, Ay, 70), Ru,p(20, 2, Ay, 10), Rpu. (20, 2, Dy, 70), Rpu, (20, 2, Ay, 7o) fiir die Position des
Aufpunktes Ky: (zo,70) = (2.03,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (——):
Rupuy > 0, (= ): Rupuy =0, (= ———): Ry, < 0.
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ABBILDUNG 5.98: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R, .. (2o, 2,
70,7)s Ruju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes Kj:
(20,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ryu, = 1, (— ):
Ryju, >0, (———- ): Rypu, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.99: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,, (20, Ay,
70,7y R, (205 Dy 70, 7), Ry, (20, Dy 70, 7), Ry, (20, Ay, 10, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ks: (20,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry ., =1, (—— ):
Ryju, >0, (————=): Ryou, <0.
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ABBILDUNG 5.100:  Hohenlinien der  zweidimensionalen  Korrelationsfunktionen
Ry . (20,2, Ay, 70), Ruv%(zo,z, Ay, 70)s Ry, (20, 2, g, 10), Rpp(20, 2, Ay, o) fiir die Position
des Aufpunktes Ks: (29,79) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( x ): Ry ., =1
(—— ) Rypuo >0, (———- ): Rypu, =0, (————): Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.101: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
To, 7“), Rurp(Z(]? Z,To, T)a Ruruz (ZO7 Z,To, 7’), Rurp<z0> Z,To, T) Rpuz<20a Z,To, 7’), Rpur (207 Z,To, T) fur
die Position des Aufpunktes K5: (20,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Auf-

punkt, (——— ) Rypuy >0, (——-—- )t Rugus =0, (=== = )1 Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.102: Héhenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,, (20, Ay,
70,7)s R, (20, Dy 70, 7), Rupu (20, Dy, 70, 7), Rupu, (20, Ay, 70, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes Ks: (20,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (———): Ry u; >0,
(=) Rygu <0.
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Ru 2D Ru'r'p

ABBILDUNG  5.103: Hohenlinien der  zweidimensionalen  Korrelationsfunktionen
Ry p(20, Ay, 70,7), Ruyp(20, Ay 70,7), Rpu. (20, D, 70, 7), Rpu, (20, Dy, 7o, 1) fiir die Position des
Aufpunktes Ks: (29,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (— ):
Rypuy >0, (—-—-— )t Ruguy =0, (— == )1 Rypuy <0.
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Korrelationsfunktionen

RuzuT(Z07Z7A<paTO)7 Ruwur(zf/OaZa A¢7TD)7 Ruruz(ZOazaAger)a Ruruw('anz;AWarO) fir die Posi-
tion des Aufpunktes Ks5: (z0,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt,
(— ) Rupuy >0, (—— ) Rypuy <0.
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Korrelationsfunktionen

Ry p(20, 2, Ay, 70), Ru,p(20, 2, Ay, 10), Rpu. (20, 2, Dy, 70), Rpu, (20, 2, Ay, 7o) fiir die Position des
Aufpunktes Ks: (29,70) = (2.03,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (— ):
Rupuy > 0, (= ): Rupuy =0, (= ———): Ry, < 0.
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ABBILDUNG 5.106: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,. (2o, 2,
70,7)s Rugju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes Kg:
(20,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( %X ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Ry, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.107: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,. (20, Ay,
70,7y R, (200 Dpy 70,7), Ry, (20, Ay, 10), Rpp(20, Ay, 1o, 7) fiir die Position des Aufpunktes
Kg: (20,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry, =1, (—— ):
Ryju, >0, (———- ): Rypu, =0, (————): Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.108: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,. (2o, 2,
Ay, 1), R%W(z(),z, Ay,70)s Ry, (20,2, 8g,70), Rpp(20,2, Ay, o) fiir die Position des Auf-
punktes Kg: (z0,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry ., = 1,
(— ) Rypuy >0, (—-—-—- ): Rypu, =0, (————): Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.109: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
70,7y Ru.p(20, 2,705 7)y Rup (205 2,705 7)5 Rup(20, 2,70, 7)5 Rpu. (20, 2,70, 7), Rpu, (20, 2, 70, 7) fiir
die Position des Aufpunktes Kg: (20,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Auf-
punkt, (——— ) Rypuy >0, (——-—- )t Rugus =0, (=== = )1 Rypuy <0.



5.8 Auswertung der Zweipunkt-Korrelationsfunktionen 147

Ruzu,« Ruzp

ABBILDUNG 5.110: Héhenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,, (20, Ay,
70,7), Ru.p(20, Dy, 70,7), Ruyu. (20, Dy, 70,7), Rpu, (20, Ay, 70, ) fiir die Position des Aufpunktes
Ks: (20,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (——— ): Ry 4, > 0,
(= )t Rugus =0, (=== =) Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.111: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
Ay,10)y Rup(20,2,84,70), Rupu. (20,2, 8y,70), Rpu. (20,2, Ay, 70), fiir die Position des Auf-
punktes Kg: (29,70) = (2.42,0.53) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, ( — ):
Rypuy >0, (—-—-— )t Ruguy =0, (=== )1 Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.112: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,. (2o, 2,
70,7), Ruju,(20,2,70,7), Ry, (20, 2,70,7), Rpp(20, 2,70, 7) fiir die Position des Aufpunktes K7:
(20,70) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( %X ): Ry, = 1, ( — ):
Ryju, >0, (———- ): Ry, =0, (————): Rypu, <0.
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Ruz Uz Ruﬂﬁu@

ABBILDUNG 5.113: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_.,, (20, Ay,
70,7y R, (205 Dy 70, 7), Ry, (20, Dy 70, 7), Ry, (20, Ay, 10, 7) fiir die Position des Aufpunk-
tes K7: (20,70) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry o, =1, (—— ):
Ryju, >0, (———- ): Rypu, =0, (————): Ry, <O.
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ABBILDUNG 5.114: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,. (2o, 2,
Ay, 1), R%W(ZO,Z, Ay,70)s Ry, (20,2, 8g,70), Rpp(20,2, Ay, o) fiir die Position des Auf-
punktes K7: (z9,79) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05. Aufpunkt ( X ): Ry ., = 1,
(— ) Rypuy >0, (—-—-—- ): Rypu, =0, (————): Ry, <0.
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ABBILDUNG 5.115: Hoéhenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,
70, 7)y Ru,p(20,2,70,7), Rupus (20, 2,70, 7)), Rup(20, 2,70,7) Rpu. (20, 2,70, 7), Rpu, (20, 2,70, 1) fiir
die Position des Aufpunktes K7: (z0,70) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Auf-
punkt, (——— ) Rypuy >0, (——-—- )t Rugus =0, (=== = )1 Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.116: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,, (20, Ay,
70,7)s Rup(20, Dy, 70,7), Ruju, (20, Dg,70,7)s Rupu, (20, Dg,70,7)s Rupuy (20, Ags 70, 7)), Rpu. (20,
Ay, 1o, ) fiir die Position des Aufpunktes K7: (z,79) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05.
( x): Aufpunkt, (——): Rupuy >0, (—— ) Rypuy <0.
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ABBILDUNG 5.117: Hohenlinien der zweidimensionalen Korrelationsfunktionen R,,_,,. (20, 2,

Ay, 10), Ru_p(20, 2, Ay, 70), Rupu. (20,2, Ay, 70), Rpu. (20, 2, Ay, 1) fiir die Position des Aufpunk-

tes Kr: (20,70) = (2.42,0.59) und dem Inkrement 0.05. ( x ): Aufpunkt, (——

(== )t Rugus =0, (—— = = )1 Rypuy <0.

): Riygus >0,
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5.9 Feinstruktur-Energietransfer

Bei nahezu allen praxisnahen Stromungssimulationen mufl auf die Berechnung mindestens eines
Teiles der turbulenten Skalen verzichtet werden. Dementsprechend versucht die Grobstruktur-
simulation den am stérksten anisotropen Wellenzahlbereich des Energiespektrums direkt auf-
zuldsen und die Feinstruktur, von der man meist annimmt, daf sie sich ndherungsweise isotrop

verhélt, zu modellieren.

Die Daten einer direkten numerischen Simulation kénnen durch Anwendung der in Kapitel 4.8
beschriebenen Filteroperation in Grob- und Feinstrukturanteile aufgespalten werden. Da das
dazu verwendete ideale Filter nur in periodischen Richtungen angewendet werden kann, wur-
den die Daten der vorliegenden DNS lediglich in der p-Richtung gefiltert. Die hierfiir gewéhlte
Grenzwellenzahl K7, = 0.065 148t diejenigen Wellenzahlen passieren, die von einem Rechengit-
ter mit 22 Gitterpunkten in Umfangsrichtung erfafit werden kénnen. Es muf§ allerdings darauf
hingewiesen werden, dafl die Wirkung dieser Filterung aufgrund der in Zylinderkoordinaten

variablen Kriimmungsradien mit zunehmender Annédherung an die Rohrachse verschwindet.

Abbildung 5.118 zeigt Profile der Elemente des mittleren (deviatorischen) Feinstrukturspan-
nungstensors an den zwei axialen Positionen z/D = 0.58 (Zustrombereich) und z/D = 2.24
(Wiederanlegebereich). Dieser Vergleich zwischen der einfachen Scherstromung und der ab-
gelosten Stromung zeigt nur quantitative Unterschiede in den Gréfien (7..) und (7,,.), wiahrend
sich (7,,) und (7,,) im Bereich der Rezirkulationszone deutlich von den Werten in Wandnéhe
der vollentwickelten Zustrémung unterscheiden. Innerhalb der wiederanlegenden Scherschicht
erreichen die Feinstrukturspannungen Werte, die jene der einfachen Scherstromung (z/D =
0.58) um mehr als das 5-fache iibersteigen. Den Feinstrukturspannungen sind in Abbildung
5.119 die in Gleichung 5.1 definierten deviatorischen Anteile der Reynoldsschen Spannungen
Qi; gegeniibergestellt.

Qu = (uu) — Sl (5.1
Die sowohl fiir z/D = 0.58 als auch fiir z/D = 2.24 qualitativ dhnlichen Verldufe geben die
Skalen-Ahnlichkeit dieser Stromungsgréfien wieder. Eine verbliiffende quantitative Ahnlichkeit
148t sich dadurch erzielen, daf8 (7;;) mit 1/2(gx) und die deviatorischen Reynoldsspannung mit
der turbulenten kinetischen Energie normiert wird, siehe die Abb. 5.120 und 5.121. Der ent-
sprechend normierte deviatorische Anteil der Grobstrukturspannung fithrt zu vergleichbaren
Ergebnissen aus denen sich ein Feinstrukturmodell fiir komplexe Stromungen unmittelbar ab-
leiten liBt. Das von Goutorbe et al. [25] entwickelte Feinstrukturmodell niitzt die Ahnlichkeit
von Grobstrukturspannungen mit unterschiedlichem Filterungsgrad, um daraus mit Hilfe ei-
nes dynamischen Modells analog dem von Germano [24] jede einzelne Feinstrukturspannung zu

errechnen. In ersten Grobstruktursimulationen der turbulenten Kanalstrémung wurden damit
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ermutigende Ergebnisse erzielt.

Abbildung 5.122 zeigt die Grobstrukturscherraten (s5;) der beiden Positionen. Wahrend die
vollentwickelte Zustromung durch negative Scherraten, deren absolutes Minimum in Wandnéhe
auftritt, gekennzeichnet ist, entstehen im Riickstromgebiet positive Scherraten, die die negati-
ven Scherraten der freien Scherschicht iibersteigen. Die drei Hauptdiagonalelemente des gefil-
terten Deformationstensors (5.), (5i7), (S55) in Abbildung 5.123 (sie verschwinden fiir z/D =
0.58) spiegeln die in der Rezirkulationszone beobachteten Beschleunigungs- und Verzoégerungs-
effekte wider.

Die derzeit verwendeten Modelle der Grobstruktursimulation beschreiben einen Energieflufl
von der Grobstruktur zur Feinstruktur und sind damit nicht nur im Mittel, sondern auch mo-
mentan stets rein ’dissipativ’. Dies entspricht der klassischen Vorstellung einer Energickaskade,
bei der Energie von den groBeren an die kleineren Strukturen weitergegeben wird. Mit dem Ziel,
den Energieflufl zwischen der Grobstruktur und der Feinstruktur zu analysieren, wurde von
Hértel [27] die in Gleichung 4.38 dargestellte Aufspaltung der mittleren Feinstrukturproduk-
tion in Feinstrukturproduktion durch mittlere Scherraten (Pms) und Feinstrukturproduktion

durch fluktuierende Scherraten (P fs) vorgeschlagen.

Graphisch werden diese drei Anteile fiir die Stromung durch die plotzliche Rohrerweiterung in
den Abbildungen 5.124 bis 5.126 dargestellt. Abbildung 5.124 zeigt die gesamte mittlere Ener-
gieproduktion der Feinstruktur an den vier axialen Positionen z/D = (0.58,2.03,2.23,2.42).
Stromab der Stufenkante gibt die Grobstruktur der freien Scherschicht einen bis zu 5-mal
so groflen Energieanteil als in vollentwickelter Rohrstromung an die Feinstruktur ab. Fiir
z/D = 2.23 stellt sich sogar ein kleiner Bereich mit negativer Produktion der Feinstruktu-
renergie ein, der durch die dort herrschenden Scherraten verursacht wird. Der Vergleich mit
dem in Kapitel 5.6 (Abb. 5.52) préasentierten Produktionsterm der turbulenten kinetischen

Energie gibt die qualitative Ubereinstimmung dieser Verldufe wieder.

Die in Abbildung 5.125 veranschaulichten Profile der Feinstrukturproduktion durch mittlere
Scherraten zeigen qualitativ dhnliche Verlaufe. Mit Ausnahme des Rezirkulationsgebietes, in
dem sowohl das Profil z/D = 2.03, als auch das fiir z/D = 2.23 negative Werte aufweist,
unterscheiden sich die Profile der abgeltsten Stromung mit erheblich hoheren Maximalwerten

nur quantitativ von denen der vollentwickelten Zustromung.

Die Produktion infolge fluktuierender Scherraten (7';;¥> in Abbildung 5.126 vermittelt einen
ersten Eindruck von der Komplexitat des Energieflusses zwischen Grobstruktur und Feinstruk-
tur. Die verschiedenen Positionen weisen dabei deutliche unterschiedliche Produktionsraten
auf. Das Profil fiir Position z/D = 0.58 spiegelt mit seinem Minimum bei y™ &~ 13, wel-

ches in der Ubergangsschicht der vollentwickelten Zustréomung liegt, einen EnergiefluB von der
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Feinstruktur zur Grobstruktur wider. Wie Hértel (1994) anhand von a-priori-Tests verschiede-
ner Feinstrukturmodelle zeigt, konnen diese das lokale Minimum nicht vorhersagen. Vielmehr
liefern die untersuchten Wirbelzahigkeitsmodelle (Smagorinsky-Modell, Struktur-Funktions-
Modell, Germano-Modell) einen Verlauf fiir die Feinstrukturproduktion infolge fluktuierender
Scherraten, der mit den in Abbildung 5.125 dargestellten Pms-Profilen qualitativ iiberein-
stimmt, was in der Summe (Pms + Pfs) zu tiberhthten Produktionsraten fithrt. Dariiber-
hinaus wird in dieser Arbeit gezeigt, dafl der Energieriickflufl von kleinen zu grofien Skalen
durch eine systematische Phasenverschiebung zwischen den wandnormalen Komponenten der

fluktuierenden Feinstrukturspannungen und den Scherraten der Grobstruktur verursacht wird.

Dieser umgekehrte Energietransfer wird auch in der freien Scherschicht an der Position z/D =
2.03 beobachtet. Auch wenn die Profile weiter stromab (z/D = 2.23,2.42) stets im positiven
Wertebereich verlaufen, spiegeln sie doch deutliche Minima im Bereich der Scherschicht wider.
Die komplexeren Mechanismen der abgeldsten Stromung fithren dazu, dafi die Produktionraten
Pfs in der freien Scherschicht Maximalwerte annehmen, die bis zu 30% der mittleren Fein-
strukturproduktion betragen. Hieraus folgt, dafl die Modellierung der Feinstrukturproduktion
Pfsin der abgelosten Stromung bei jeder einzelnen Feinstrukturspannung ansetzen muf (siehe
Goutorbe et al. [25]). Wirbelzdhigkeitsmodelle scheinen diesen Anforderungen nicht gewachsen

7ZU sein.

Um die Bedeutung der einzelnen Summanden von <T;;¥> untersuchen zu kénnen, werden diese
in den Abbildungen 5.127 bis 5.132 einzeln dargestellt.

Fir z/D = 0.58 wird das Profil (7';;¥> durch finf Summanden bestimmt. Lediglich <7';T,ST/”,>
tragt praktisch nichts bei (Abb. 5.132).

Weiter stromab sind die Verhéltnisse wie zu erwarten, wesentlich komplizierter. So wird <Tzl;¥>
an der Stelle z/D = 2.03 im Bereiche der Scherschicht primér von der (z, z)-Komponente (Abb.
5.128) und schwiéicher von den (r,r)- und (¢, p)-Komponenten bestimmt (Abb. 5.130 und
5.131). Die negativen Produktionswerte P fs zwischen Scherschicht und Wand fiir z/D = 2.03
werden durch die an dieser Stelle ebenfalls negativen Bereiche der (z, z)-, (z,¢)- und (r,7)-
Komponenten (Abb. 5.130 - 5.130) verursacht, wihrend das Maximum in der Rezirkulati-
onszone hauptséchlich aus der (z,r)-Komponente stammt. Weiter stromab werden die Profile
durch die (z,r) und (z,2z) Komponente bestimmt, aber auch die (r,7)-, (¢, ¢)- und (p,r)-

Komponenten (Abb. 5.131, 5.132) tragen einen erheblichen Teil zu der Summe (7;s;;) bei.
Insbesondere die (z,7)-, (2, ¢)-, (¢, p)- und (p, r)-Komponenten weisen bei y* = 40 in Uber-

einstimmung mit der Gesamtsumme ein lokales Minimum auf.

Die Betrachtung dieser einzelnen Komponenten verdeutlicht die starken Anisotropieeffekte,

denen die Feinstrukturbewegung in der Scherschicht und im Wiederanlegebereich unterliegt.
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Da die Wirbelzéhigkeitsmodelle ausnahmslos auf der Annahme einer isotropen Feinstruktur

beruhen, sind Schwierigkeiten bei der Grobstruktursimulation abgeléster Strémungen vorpro-

grammiert,.

ABBILDUNG 5.118: Mittlere Feinstrukturspannungen (deviatorischer Anteil) an den Positionen

z/D = 0.58 und 2.23. (1,.): -+ - - -  ATez): ——— (7o)t ——, (Tpp): ———— . Linien
mit Symbolen entsprechen der Position z/D = 0.58.



5.9 Feinstruktur-Energietransfer 159

|
10 |
|
> ‘
S j
5 1
L
|
1 |

‘ .

~ \ 0,—0—;9":0‘
\ \\ :\*c\\ ,o/e////
| \.\.\ \\:\ \i’:r/;/
N o
-5 [~ —
|
|
0 50 100 150
+
Y

ABBILDUNG 5.119: Reynoldsspannungen (deviatorischer Anteil) an den Positionen z/D =
0.58 und 2.23. Q. - - - - - - Qe ——,Qy ——+, @y, —— — — . Linien mit Symbolen
entsprechen der Position z/D = 0.58.
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(1ij)/ (5 (awr))

y+
ABBILDUNG 5.120: Deviatorischer Anteil der mittleren Feinstrukturspannungen normiert mit
(Tkx)/2 an den Positionen z/D = 0.58 und 2.23. (7,,) - - - - AToz) ——— (Top) ——+,
(Tpp) —— — — . Linien mit Symbolen entsprechen der Position z/D = 0.58.
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— |
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ABBILDUNG 5.121: Deviatorischer Anteil der Reynolsspannungen normiert mit der turbu-
lenten kinetischen Energie an den Positionen an den Positionen z/D = 0.58 und 2.23. @,

------ Qe —, Qr ——+, Qu, — — — — . Linien mit Symbolen entsprechen der
Position z/D = 0.58.
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?)

ABBILDUNG 5.123: Mittlere Normalspannungen der Grobstruktur fiir z/D = 2.23. (5.;)

) )
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ABBILDUNG 5.124: Mittlere Produktion der Feinstrukturenergie an den Positionen z/D = 0.58
203 ————,2923 —— 242 ... .

Sij/uz)

)

D .2

ABBILDUNG 5.125: Feinstrukturenergieproduktion durch mittlere Scherraten an den Positio-
nen z/D = 0.58 , 203 ————,223 ——-,242 ... .. .
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ABBILDUNG 5.126: Mittlere Feinstrukturenergieproduktion durch fluktuierende Scherraten an
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ABBILDUNG 5.127: (z,7)-Komponente von (7,;5;; ) an den Positionen z/D = 0.58
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ABBILDUNG 5.128: (z, z)-Komponente von <TZ~/‘;§'J‘N> an den Positionen z/D = 0.58 ,
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ABBILDUNG 5.129: (z, ¢)-Komponente von (TZ%”) an den Positionen z/D = 0.58
203 — 2923 242 <o ... .



5.9 Feinstruktur-Energietranster

) - 1072

2
-

///u

"

TypSrr

{

ABBILDUNG 5.130: (r,7)-Komponente von (T{}%”) an den Positionen z/D = 0.58
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ABBILDUNG 5.131: (¢, ¢)-Komponente von (7;;5;;" ) an den Positionen z/D = 0.58
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ABBILDUNG 5.132: (¢, r)-Komponente von (7,;5;; ) an den Positionen z/D = 0.58 ———
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5.10 Auswertung des Wirbelvektors

In den Abbildungen 5.133 und 5.134 sind die drei Komponenten des fluktuierenden Wirbel-
vektors durch Hohenlinien in der (7, z)-Ebene dargestellt. Zusétzlich zeigt Abbildung 5.134 die
Grofle E,,, die ein Maf fiir die Intensitat dieses Vektors darstellt. Im wandnahen Zustrémbe-
reich werden in Léngsrichtung stark ausgedehnte Strukturen seiner ¢-Komponente beobachtet.
Sie kennzeichnen Schichten hoher Scherrate (w, = ou; _ 8”:), ndmlich die fiir Wandturbu-

P or 0z
lenz typischen Scherschichten, die sich zwischen Zonen ausbilden, in denen schnelles Fluid zur

Wand (sweep) und langsames von ihr wegtransportiert wird (ejection). Ihre relative Langle-
bigkeit und rdumliche Ausdehnung findet sich in #hnlicher Weise in den charakteristischen
Strukturen des u,-Feldes (streaky structures) wieder. Die Fluktuationen der drei Vektorkom-
ponenten werden in der Scherschicht und im Wiederanlegebereich stark angefacht. Besonders
deutlich wird dies bei Betrachtung der Gréfle E,,, deren Hohenlinien sich fast ausnahmslos auf

die freie und wiederanlegende Scherschicht konzentrieren.

In der zur Rohrachse senkrechten (¢, r)-Ebene werden in Abbildung 5.136 die Hohenlinien
derselben Groflen an der Position z/D = 0.08 dargestellt. Es wird deutlich, daf sich die
Strukturen der axialen und azimuthalen Wirbelstérkefluktuationen in Umfangsrichtung iiber
grofle Bereiche erstrecken. Die Radialkomponente zeigt dagegen kleinskalige Strukturen, die
in Umfangsrichtung alternierend positives und negatives Vorzeichen aufweisen. Wir werden
spater, bei der Diskussion momentaner Geschwindigkeitsfelder, noch einmal auf diese Struk-

turen zuriickkommen.

Etwas stromab der Stufenkante an der Stelle z/D = 1.6 (Abbildung 5.136) weist der Strémungs-
zustand in der Scherschicht im Vergleich zur vollentwickelten Zustromung eine nur wenig
verdnderte Dynamik auf. Besonders eindrucksvoll wird dies durch die Grofle E,, verdeutlicht,
die im Rezirkulationsgebiet durch keine Hohenlinie représentiert wird. Die radiale Schwan-
kungsbewegung ist eben noch nicht intensiv genug, um Impuls aus der Kernstromung in das

Rezirkulationsgebiet zu transportieren.

Das Wiederanlegegebiet (Abbildung 5.138) ist durch sehr viel kleinskaligere Strukturen in den
drei Wirbelstarkefluktuationen und der Grofle E,, gekennzeichnet, durch die auch die verstéarkte

Schwankungsbewegung im Vektor der Wirbelstéarkefluktuation wiedergegeben wird.

Die unterschiedliche Dynamik der wandnahen Turbulenz stromauf und stromab der Stufenkan-
te wird in Abbildung 5.139 eindrucksvoll veranschaulicht. Die abgewickelte (z, ¢)-Ebene wurde
hierfiir aus zwei Teilebenen zusammengesetzt, die beide dieselben Wandabstinde von y™ = 14
von den Rohrwénden r/D = 0.5 bzw. r/D = 0.6 aufweisen. Die positiven Hohenlinienbereiche
der Komponente w, wurden schwarz eingefirbt, die negativen weifl gelassen. In der Stromung

stromauf der Stufenkante sind die in Léangsrichtung ausgedehnten streaky structures deutlich
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auszumachen, denn w, ist im wesentlichen ein Abbild der azimuthalen Gradienten von ..
Eine derartige Ordnung fehlt im Wiederanlegebereich. Hier erzeugt das Aufprallen der Scher-
schicht kleinskaligere Turbulenz. Immerhin fiithren die noch vorhandenen geringen Scherraten

zu Strukturen, die in z-Richtung gestreckt sind (im Gegensatz zu reiner Staupunktstromung).

Die starke Zunahme sémtlicher Wirbelstarkefluktuationen 1&8t sich in den zweidimensionalen
Hohenliniendarstellungen (Abb. 5.140) der rms-Werte quantitativ belegen. Wie frither wurden
die statistisch gemittelten Stromungsfelder hierfiir an der Rohrachse gespiegelt. Bei qualitativ
dghnlichen Verldufen nehmen die drei Komponenten Maximalwerte gleicher Gré8enordnung an.
Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Stellen maximaler rms-Werte deutlich. Wahrend
das Maximum der axialen Komponente an einer Stelle beobachtet wird, die mit dem mitt-
leren Wiederanlegepunkt ungefahr iibereinstimmt, liegt das Maximum der Umfangskompo-
nente direkt an der Wand stromab des Wiederanlegepunktes. Dagegen wird die maximale
rms-Wirbelstarkefluktuation in radialer Richtung weiter entfernt von der Wand in der wieder-

anlegenden Scherschicht beobachtet.

Die Abbildungen 5.141 bis 5.144 zeigen die Profile der drei rms-Wirbelstarkefluktuationen an
vier unterschiedlichen axialen Positionen z/D = (0.08,1.84,2.23,2.42). Mit einem Maximal-
wert von 0.37 nimmt die azimuthale Komponente wy, ymsv/u2 in Abbildung 5.141 (z/D = 0.08)
den hochsten Wert der drei Komponenten an. Ausgehend vom Kernbereich durchléuft die
radiale Komponente ein Maximum in Wandné&he und klingt mit zunehmendem Wanddamp-
fungseffekt auf Null ab. Den interessantesten Verlauf weist die z-Komponente auf. An der
Extremstelle von w,. s besitzt sie ein lokales Maximum. Zwischen dieser Stelle und dem abso-
luten Maximum direkt an der Wand nimmt diese Komponente bei y* ~ 5 ein lokales Minimum
ein, was Kim et al. [34] als Spiegelbild der axial ausgerichteten Quasi-Wirbel in der wandnahen

Zone auffassen.

Durch die dhnlichen Verldufe der drei Komponenten zwischen 0 < r/D < 0.35 wird die
Lokalisotropie der Stromung im Kernbereich veranschaulicht. (Die Gradienten in Achsnihe

sind nicht physikalischer Natur, sondern eine Folge der geometrischen Singularitét).

Stromab der Stufenkante (z/D = 1.84) gibt Abbildung 5.142 zwischen 0 < /D < 0.5 nur
wenig verdnderte Profile wieder. Interessanterweise zeigen die z- und p-Komponenten im
Riickstromgebiet Verldufe, die denen der axialen Komponente in Abbildung 5.141 qualita-
tiv entsprechen. Auch die Profile der weiter stromab gelegenen Positionen (Abbildungen 5.143
und 5.144) stimmen qualitativ mit denen in Abbildung 5.142 iiberein. Insbesondere die schon
fast quantitative Ubereinstimmung in den Verldufen von w, ;s und wy ,ms 188t wieder an die
weiter oben angedeutete 'Axialsymmetrie’ der Turbulenzstruktur denken. Die w,-Komponente
zeigt keine nennenswerten qualitativen Anderungen. Im Vergleich zur Position z/D = 0.08

sind die Maximalwerte der Umfangskomponente auf einen ungefdhr doppelt so grolen Wert
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angestiegen. Eine noch stéirkere Anfachung erfihrt die axiale Komponente, die sich vom Pro-
fil mit dem kleinsten Maximalwert (Abbildung 5.141) zu dem mit dem grofiten Maximalwert
entwickelt (Abbildung 5.144). Der Wiederanlegeproze$ ist demnach durch hohe Wirbelfluktua-
tionen in axialer aber auch azimuthaler Richtung gekennzeichnet. Der Vollsténdigkeit halber
sei hier darauf hingewiesen, dafi die Stromung im Kernbereich nahezu keine Verdnderung in
axialer Richtung erfahrt (s.a. Kapitel 5.3,5.4)

wn

r/D

r/D

ABBILDUNG 5.133: Hohenlinien der axialen (oben) und azimuthalen (unten) Wirbelstérke-
fluktuationen in der Ebene ¢ = 97 /32. Durchgezogene/gestrichelte Linien représentieren po-

sitive /negative Werte.
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ABBILDUNG 5.134: Hohenlinien der radialen Wirbelstérkefluktuation (oben) und der Grofle
E,, (unten) in der Ebene ¢ = 97/32. Durchgezogene/gestrichelte Linien reprisentieren positi-

ve/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.135: Hohenlinien der drei fluktuiernden Wirbelstdrkekomponente und der
GroBe E, in der (r,¢)-Ebene der Position z/D = 0.08. Durchgezogene/gestrichelte Linien

reprisentieren positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.136: Hohenlinien der drei fluktuierenden Wirbelstarkekomponente und der
GroBe E,, in der (r,¢)-Ebene z/D = 1.6. Durchgezogene/gestrichelte Linien reprisentieren

positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.137: Hohenlinien der drei fluktuierenden Wirbelstirkekomponenten und der
GroBe E, in der (r,¢)-Ebene z/D = 2.23. Durchgezogene/gestrichelte Linien représentieren

positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.138: Hohenlinien der drei fluktuierenden Wirbelstirkekomponenten und der
GroBe E, in der (r,¢)-Ebene z/D = 2.42. Durchgezogene/gestrichelte Linien reprisentieren

positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.139: Hohenlinien der radialen Wirbelstarkefluktuation in der (z,
dem Wandabstand y* = 14. Schwarz: w, > 0, weif: w, < 0.
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z/D

ABBILDUNG 5.140: Hohenlinien der drei rms-Wirbelstarkefluktuationen. Werte zwischen :
18.9 < Wy pms < 247.0, 21.1 < Wy pms < 243.0, 7.92 < Wy pms < 117.0.
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ABBILDUNG 5.141: Profile der drei rms-Wirbelstarkefluktuationen an der Stelle z/D = 0.08.
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ABBILDUNG 5.142: Profile der drei rms-Wirbelstarkefluktuationen an der Stelle z/D = 1.84.

Linien: (———): Wapmss (— —

- ): We . rms; ( R ): Wrrms-
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ABBILDUNG 5.143: Profile der drei rms-Wirbelstarkefluktuationen an der Stelle z/D = 2.23.

Linien: ( ——— ) Wapms, (—— = = )t Weorms, (——— )i Wrrms-

0.0 0.2 0.4 0.6
2
WarmsV [ U7

ABBILDUNG 5.144: Profile der drei rms-Wirbelstéarkefluktuationen an der Stelle z/D = 2.42.

Linien: ( ——— ) Wapms, (—— = = )t Werms, (- )i Wrrms-
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5.11 Diskussion momentaner Stromungsfelder

In den Abbildungen 5.145 und 5.146 werden die Hohenlinien der drei momentanen Geschwin-
digkeitskomponenten und des Druckes in einer perspektivischen Sicht veranschaulicht. Da der
Ursprung des Zylinderkoordinatensystems auf der Rohrachse definiert ist, wechseln die Kompo-
nenten u, und u, an der Achse ihr Vorzeichen. Wir beheben diesen Vorzeichenwechsel. Danach
besagen die Hohenlinien von u;/, und u, in der (z,7)-Ebene (Abb. 5.148 und 5.149), da Fluid
entweder aus der Ebene heraus oder in sie hineinstromt bzw. einheitlich nach oben oder unten
flief3t.

Die axiale Geschwindigkeitskomponente ist im Bereich 0 < z < 1.48 durch hohe Gradienten in
Wandnéhe gekennzeichnet, die fiir derartige Stromungen typisch sind. Da die Wand besonders
die Bewegung des Fluids in wandnormaler Richtung behindert, ergeben sich in ihrer Néhe
die geringen Gradienten der radialen Geschwindigkeitskomponente. Die ausgepragten Struk-
turen der Umfangskomponente u,, die sich unter einem spitzen Winkel zur der Rohrachse
anordnen, wurden bereits in den Zweipunkt-Korrelationsfunktionen R, ,, (Kapitel 5.8) beob-
achtet. Die Winkel nehmen (mit der w,-Komponente) von der Wand zur Rohrachse hin zu.
Die von der Stufenkante (z/D = 1.48) ausgehende freie Scherschicht zeichnet sich durch eine
in Achsrichtung bis z/D =~ 2.6 zunehmende Aktivitat in den Radialfluktuationen aus. Sie ist
verantwortlich dafiir, daf§ die u,-Strukturen mit Annéherung an den mittleren Wiederanlege-
punkt (z/D =~ 2.5) steiler werden, was auch aus den Zweipunktkorrelationen hervorgeht. In
der wiederanlegenden Strémung werden in den Fluktuationen u. und p” Hoéhenlinienbereiche
sehr geringer Ausdehnung sichtbar. Damit wird das durch die verringerte mittlere Scherung der
Stromung im Wiederanlegebereich verursachte gednderte dynamische Verhalten der Schwan-

kungsbewegung deutlich.

Um einen besseren Einblick in Strémungsgeschehen innerhalb der abgelosten Scherschicht zu
erhalten, werden in den Abbildungen 5.147 die Hohenlinien der axialen Geschwindigkeitskom-
ponenten in den (r,¢)-Ebenen z/D = 1.6, z/D = 2.23 dargestellt. Ebenfalls in (r, ¢)-Ebenen
zeigen die Abbildungen 5.151 bis 5.153 die Fluktuationen aller Geschwindigkeitskomponenten
und die des Druckes an den Positionen z/D = 1.6, 2.23 und 2.42. Die Mischungsschicht besitzt
bei z/D = 1.6 eine relativ glatte duflere Oberfliche und bildet eine klar definierte Grenze
zwischen der Riickstromung und der in Léngsrichtung ausgerichteten Stromung im Kernbe-
reich. Etwas weiter stromab bei z/D = 2.23 wird diese d&uflere Zone der Mischungsschicht
durch das aus der Rohrmitte herantransportierte schnelle Fluid stark zerkliiftet. Lokal kann
hier Fluid mit positiven Impulsfluktuationen in axialer Richtung auf die Wand durchschlagen,
obwohl die Stromung im statistischen Mittel zuriickstromt. Dieser Vorgang wird bei einfachen
Scherstromungen als sweep bezeichnet. Die Parallelen in den Mechanismen beider Stromungen

"

,p) eingehend

: 3 . . . . . 1" 1
kommen deutlich zum Vorschein, wenn zunéchst die Hohenlinien von (u, u, u,
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diskutiert werden. Die axiale Geschwindigkeitsschwankung zeigt in Abb. 5.150 eine alternie-
rende Folge von sweeps und ejections. Beide Vorginge sind jeweils mit positiven und negativen
u,-Fluktuationen verbunden. Das Druckfeld zeigt ferner, z.B. bei ¢ = 7/16 und ¢ = 87/16,
dafl durch das Auftreffen des schnellen Fluid auf die Wand sich der Druck lokal erhoht bzw.
erniedrigt, wenn langsames Fluid die Wand verlait (ejection, z.B. bei ¢ = 27/2). Die frither
diskutierten diinnen Scherschichten entstehen zwischen Zonen, in denen schnelles Fluid zur
Wand hin und langsames von ihr wegtransportiert wird. Ein Vergleich zwischen den Héhenli-
nien von ., und denen von w; und E,, in Abb. 5.141 ist diesbeziiglich sehr aufschluireich. Das
u,-Feld lieBe sich in Wandnéhe aus dem E,-Feld durchaus qualitativ rekonstruieren. Robinson
[47] weist darauf hin, dafl sweeps und ejections eng mit dem Prozefl der Turbulenzenergieer-
zeugung verkniipft sind und dafl die haufig zitierten Langswirbel zwischen einem sweep- und
einem ejection-Ereignis in der Ubergangszone liegen und selten paarweise auftreten und von
gleicher Stirke sind. In Abbidung 5.141 li8t sich die w,-Struktur bei ¢ = 197/12 durchaus als
ein solcher 'Langswirbel’ deuten, zumal dort im p’-Feld (Abb. 5.150) ein Minimum vorliegt.
Aus dieser Sicht werden die Abb. 5.151 bis 5.153 besser interpretierbar und gewinnen noch

mehr an Bedeutung.

Wenn wir nun das Turbulenzgeschehen in abgewickelten Flachen r = const betrachten, ergibt
sich folgendes Bild:

Im Bereich der Zustromung findet man in Wandnéhe die schon in Kapitel 5.8 beprochenen
Strukturen (streaky structures) der Komponente u;/, die sich in Léangsrichtung iiber einen
grofien Bereich erstrecken (Abb. 5.154). Die in diese Ebene projizierten fluktuierenden Ge-
schwindigkeitvektoren (Abbildung 5.156), die in der wandnahen Zustrémung nahezu parallel
zu der Rohrwand verlaufen, zeigen, dafl die Strémung iiber einen weiten Bereich einen fast
zweidimensionalen Charakter besitzt. Bei ndherer Betrachtung dieser wandnahen Strukturen
in der (z,r)-Ebene (Abb. 5.148) konnen durch die gestrichelten Hohenlinien bei /D ~ —0.49
nahe der Einstromebene und durch die durchgezogenen Hoéhenlinien stromauf der Stufenkante
zwei streaks mit unterschiedlicher Stromungsrichtung identifiziert werden. Die Geschwindig-
keitsvektoren (Abbildung 5.156) sind hier iiber einen grofien Bereich parallel zur Rohrach-
se ausgerichtet. Die in die (z,r)-Ebene projizierten zum Koordinatenursprung ausgerichteten
Vektoren geben eine ejection wieder. Die geringe Zahl der Hohenlinien im u;—Feld der (z,p)-
Ebene (Abb. 5.154) und in den u,.- und p"-Feldern (Abb. 5.155) stromauf der Stufenkante zeigt
qualitativ, wie grofl die Unterschiede zwischen einfachen Scherschichten und rezirkulierenden,
wiederanlegenden Stromungen sind. An der Stelle (z, ) = (2.7,0.3) weisen die Hohenlinien der
Fluktuationen der Radialkomponente u: einen Bereich mit positiven Werten auf. Gleichzeitig
liegen dort positive u,-Schwankungen vor, was auf ein sweep-Ereignis hindeutet. Verglichen mit
dem Geschehen stromauf sind im Wiederanlegebereich die hohen Intensitéten aller Fluktua-

tionen bemerkenswert. Wahrend das u:—Feld in kleinskaligen Strukturen organisiert ist, lassen
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die u,- und p’-Felder eine im Wiederanlegebereich erhohte azimuthale Korrelation erkennen.

In einfachen Scherstréomungen hat das momentane Druckfeld sonst einen kleinfleckigen (spotty)
Charakter.

Die Strukturen der vollentwickelten Zustromung bleiben stromab der Stufenkante, in der freien
Scherschicht, zunéchst stabil, was ihre Gestalt und Orientierung betrifft. Ohne den dampfenden
Einflufl der Wand konnen sich die Fluktuation der Radialkomponente in der freien Scherschicht
frei ausbilden, wodurch sich die Strukturen der axialen und azimuthalen Geschwindigkeits-
komponenten so drehen, dal deren Langsachse im Wiederanlegebereich wieder einen grofieren

Winkel mit der Rohrwand einschlieflen als stromauf.

In den Abbildungen 5.150 bis 5.153 wurden die fluktuierenden Groflen in (r, p)-Ebenen an
den vier axialen Positionen z/D = 0.08, 1.6, 2.23, 2.42 durch Héhenlinien veranschaulicht. Abb.
5.157 zeigt abschliefend Projektionen des fluktuierenden Geschwindigkeitsvektors in diese Ebe-
nen. Die Vektorbilder enthalten weitere niitzliche Information iiber die Dynamik der Turbulenz.
Z.B. 148t sich die w,-Struktur in Abb. 5.135 in der (2/D = 0.08)-Ebene bei ¢ ~ 197/12 im
Vektorbild 5.157 jetzt wirklich als Langswirbel identifizieren.

Entsprechende Langswirbel finden sich auch in der freien Scherschicht bei z/D = 2.23, wenn-
gleich sie dort geringere Abmessung (Durchmesser) haben, als in der einfachen Wandscher-
schicht. Dies héngt mit der verdnderten spektralen Energieverteilung in der freien Scher-
schicht und im Wiederanlegebereich zusammen. Die eindimensionalen Leistungsdichtespek-
tren in den Abbildungen 5.75, 5.76 hatten gezeigt, dafl die kinetische Energie in allen drei
Geschwindigkeitskomponenten im ganzen Spektralbereich ansteigt, wenn man sich von der
Stufenkante stromabwéirts bewegt. Langswirbelartige Strukturen einer bestimmten Intensitét
bilden sich daher auch schon bei grofieren Wellenzahlen aus. Wie die Vektoren in der (z, ¢)-
Abwicklung (Abb. 5.156) vermuten lassen, sind auch ihre Langsabmessungen entsprechend
klein. Die Kleinskaligkeit der Strukturen des fluktuierenden Wirbelvektors im Wiederanlegebe-
reich (verglichen mit der ankommenden Strémung) geht schlieflich aus den Hohenlinienbildern
von E,, in (r, z)- und (r, ¢)-Schnittebenen (Abb. 5.134, 5.137, 5.138) und aus den Profilen von
Wa,rms (Abb. 5.143 und 5.144 hohe Werte in Wandnéhe fiir w, ;s und we, ,ms) hervor.
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ABBILDUNG 5.145: Schnappschiisse der Geschwindigkeitskomponenten u, und w,,, dargestellt

durch Hohenlinien. Positive /negative Werte entsprechen durchgezogenen /strichlierten Linien.
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ABBILDUNG 5.146: Schnappschiisse der Geschwindigkeitskomponente u, und des Druckes
p, dargestellt durch Hohenlinien. Positive/negative Werte entsprechen durchgezoge-

nen/strichlierten Linien.
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ABBILDUNG 5.147: Hohenlinien der momentanen axialen Geschwindigkeitskomponente in
Ebenen z/D = 1.6 (oben) und z/D = 2.23 (unten). Werte zwischen: —1.957 < u, < 20.61,
—4.813 < u, < 20.35. Durchgezogene/gestrichelte Linien représentieren positive /negative Wer-
te.
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ABBILDUNG 5.148: Hohenlinien der fluktuierenden axialen (oben) und azimuthalen (unten)
Geschwindigkeitskomponente in der Ebene ¢ = 97/32. Werte zwischen: —8.222 < u: < 9.319,
—6.269 < u:, < 5.027. Durchgezogene/gestrichelte Linien représentieren positive/negative
Werte.
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ABBILDUNG 5.149: Hohenlinien der fluktuierenden radialen Geschwindigkeitskomponente
(oben) und des fluktuierenden Druckes (unten) in der Ebene ¢ = 97/32. Werte zwischen:

—4.703 < u;: < 5.883, —27.22 < p" < 29.99. Durchgezogene/gestrichelte Linien reprisentieren
positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.150: Hohenlinien der drei fluktuierenden Geschwindigkeitskomponente und des
fluktuierenden Druckes in der (r,¢)-Ebene z/D = 0.08. Durchgezogene/gestrichelte Linien

reprisentieren positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.151: Hohenlinien der drei fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten und
des fluktuierenden Druckes in der (r, p)-Ebene z/D = 1.6. Durchgezogene/gestrichelte Linien

reprisentieren positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.152: Hohenlinien der drei fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten und
des fluktuierenden Druckes in der (r, ¢)-Ebene z/D = 2.23. Durchgezogene/gestrichelte Linien

reprisentieren positive/negative Werte.
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ABBILDUNG 5.153: Hohenlinien der drei fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten und
des fluktuierenden Druckes in der (r, p)-Ebene z/D = 2.42. Durchgezogene/gestrichelte Linien

reprisentieren positive/negative Werte.
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z/D

ABBILDUNG 5.154: Hohenlinien der fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten in axialer
und azimuthaler Richtung in der abgewickelten (z, ¢)-Ebene y™ = 14 (von z unabhéngiger Be-
zugswert u,(z = 0)). Durchgezogene/gestrichelte bzw. strichpunktierte Linien représentieren

positive/negative Werte bzw. Nullwerte.
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z/D

ABBILDUNG 5.155: Hohenlinien der fluktuierenden radialen Geschwindigkeitskomponente und
des fluktuierenden Druckes in der (z,¢)-Ebene y* = 14 (von z unabhéngiger Bezugswert
u;(z = 0)). Durchgezogene/gestrichelte bzw. strichpunktierte Linien représentieren positi-

ve/negative Werte bzw. Nullwerte.
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ABBILDUNG 5.156: Projektionen des fluktuierenden Geschwindigkeitsvektors in eine (z,7)-

Ebene (oben

) und eine (z, ¢)-'Ebene’ (unten). Ausdiinnung oben: Jeder 2. Vektor in z- und 4.

und in ¢-Richtung.

Vektor in r-Richtung, unten: Jeder 2. Vektor in z-
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ABBILDUNG 5.157: Projektionen des fluktuierenden Geschwindigkeitsvektors in die vier (r, )-
Ebenen: z/D = 0.2 (oben links), z/D = 1.6 (oben rechts), z/D = 2.2 (unten links), z/D = 2.4
(unten rechts). Ausdiinnung: Jeder 4. Vektor in r-Richtung.
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6 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Der direkten numerischen Simulation wird héaufig der Stellenwert eines 'numerischen Windka-
nals’ zugeschrieben. In der Tat ist die DNS in der Lage, alle nur denkbaren Informationen zu
liefern, auch solche die im physikalischen Experiment heute noch nicht erzielbar sind (z.B. die
Einpunkt-Korrelationen zwischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen). Thre Ergebnis-
se sind dann zuverlédssig, wenn das verwendete numerische Verfahren z.B. zweiter Ordnung
genau und zentral ist und die kleinsten turbulenten Skalen im Rechennetz sorgféltig aufgelost
werden. Selbst wenn diese Kriterien erfiillt sind, ist es dennoch empfehlenswert, anhand des

Vergleichs zwischen Rechnung und Messung, die Zuverlissigkeit der DNS-Daten nachzuweisen.

Fiir vollentwickelte Rohrstréomung hat F. Unger [67] in seiner Dissertation und in einer Publi-
kation (siche Eggels et al. [18]) diesen Nachweis erbracht. Um fiir die vorliegende Strémung
einen entsprechenden Vergleich durchfithren zu kénnen, hat Brouillette [9] im Rahmen seiner
Master-Thesis an der University of Illinois unter Anleitung von Prof. Adrian PIV-Messungen
unter nahezu gleichen globalen Bedingungen durchgefiihrt. In seinem Experiment wird Luft
durch ein Geblédse bei 1800 U/min beschleunigt. Nach Passieren einer Beruhigungskammer
stromt das Fluid durch ein 16 m langes glattes gerades Rohr (Durchmesser d; = 127mm) in
dem die Strémung im Prinzip einen vollentwickelten Zustand erreichen sollte. Der eigentliche
MeBbereich liegt in einem im Verhéltnis ER = dy/d; = 1.2 erweiterten Rohr (Durchmesser
dy = 152.4mm), welches sich direkt an das Zustromrohr anschliefit. Brouillette erhélt Er-
gebnisse fiir die momentanen, mittleren und fluktuierenden Geschwindigkeitskomponenten in
axialer und radialer Richtung sowie fiir die mittlere und fluktuierende Wirbelstarkekompo-
nente in Umfangsrichtung. Aus Spannungssignalen von Heiffilm-Sonden ermittelt er ferner

Energiespektren.

Aufgrund begrenzter Kapazitdt an Rechenzeit und Speicherplatz kann er nur 64 momenta-
ne Stromungsfelder fiir die statistische Auswertung abgespeichern und numerisch verarbeiten.
Die den gemittelten Geschwindigkeitsfeldern entnommene maximale Axialgeschwindigkeit von
Uee = 0.937m/s entspricht einer Reynoldszahl von Re, . = 7891. Damit weist die Strémung
des Experiments eine um ca. 13% hohere Reynoldszahl auf, als die vorliegenden Simulationen.
Unter Verwendung einer nicht néher erlduterten Beziehung berechnet Brouillette eine Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u,. = 0.0515m/s und die Reynoldszahl Re, . = 418. Fiir den
in den folgenden Kapiteln prasentierten Vergleich zwischen Simulation und Experiment werden
die gemessenen Stromungsfelder analog zu denen der DNS mit der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit u,. und réumliche Abmessungen mit dem Durchmesser des Zustromrohres d;

dimensionslos gemacht.

Abbildung 6.1 zeigt ein gemessenes, in den Einheiten Volt? aufgetragenes, zeitliches Ener-
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giespektrum der ablosenden Scherschicht (die exakte Position der Heiffilm-Sonde ist nicht
dokumentiert). Um die auf der Abszisse dargestellte Kreisfrequenz einfacher mit den Lei-
stungsdichtespektren der DNS vergleichen zu konnen, wurde sie mit der BezugsgroBie 2mu, . /d;
dimensionslos gemacht. Fiir ws ~ 464 wird im abfallenden Frequenzbereich des Spektrums ei-
ne ausgepragte Energiespitze erkennbar, die mit groBiter Wahrscheinlichkeit durch Stérungen
des Geblises verursacht wurde. Brouillette schlieft nicht aus, dafl das Geblédse unrund lief.
Die Geblédsedrehzahl von 1800 U/min entspricht einer Storfrequenz von 30H z. Beziiglich einer

detaillierten Beschreibung dieses Experiments sei auf die Arbeit von Brouillette [9] verwiesen.

Aus den MeBdaten hat Brouillette eine mittlere Wiederanlegeldnge von 8.4 Stufenhéhen er-
mittelt. Damit bildet diese Stromung ein im Vergleich zur DNSy (Z,/h = 10.2) wesentlich
kiirzeres Rezirkulationsgebiet aus. Inwieweit die in Abbildung 6.1 festgestellte ausgepréigte
Frequenz von 30H z die Griéfle des Riickstromgebiets beeinflufit, wird in den direkten numeri-

schen Simulationen DN S5 und DN S, untersucht, die nachfolgend besprochen werden.

6.1 Manipulation der Zustréomung

Es ist bekannt, daf§ sich turbulente Scherschichten durch Storungen gezielt beeinflussen las-
sen. Haufig werden akustische Signale verwendet, um die raumliche Entwicklung freier Scher-
schichten (Freistrahlen, Vermischungsschichten) zu steuern. Man stellt sich vor, dafl Storungen
bestimmter Frequenz und Amplitude auf die Dynamik der kohérenten Strukturen einwirken
und das Wachstum der Scherschichten beschleunigen. So liele sich auch erklédren, dafl die an
der Rohrerweiterung entstehende Scherschicht frither anlegt. Die DNS bildet die Moglichkeit,

diese Hypothese zu iiberpriifen.

Im folgenden werden Ergebnisse zweier weiterer Stromungen diskutiert, die in der Einstrom-
ebene harmonisch gestort wurden. Dabei wurde der axialen Geschwindigkeitskomponente eine
kosinusartige Storung iiberlagert. Die neue axiale Geschwindigkeitskomponente u, ,(z = 0)
der DN S5 und DN S, errechnet sich dabei folgendermafien:

Upy = Uz + @1, - coS(wst) (6.1)

Durch Variation des Parameters a in Gleichung 6.1 kann die von der Schwankungsbewegung
abhéngige Amplitude der Stérung eingestellt werden. Die Simulationen DNS3 bzw. DN .S,
unterscheiden sich von der DN Sy (a = 0) nur durch die Vorgabe des Parameters a = 0.5 bzw.
a = 0.75.

In Abbildung 6.2 sind die Verldufe des Reibungsbeiwertes ¢; = 2% der drei DNS iiber der

puy
Koordinate z/D aufgetragen. Dariiberhinaus enthélt diese Darstellung auch die aus den Da-

tensétzen von Brouillette berechneten Reibungsbeiwerte, denen, wie unschwer zu erkennen ist,
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eine deutlich schlechtere Statistik zugrunde liegt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde

nur jeder zweite MeBwert gezeichnet.

Der Abstand zwischen den beiden Nulldurchgéngen entspricht den mittleren Wiederanle-
gelingen. Ubereinstimmend geben die cs-Verlaufe von DN Ss und DN S, eine Wiederanle-
geldnge von 9.4 Stufenhohen wieder. Hieraus folgt, daf§ die manipulierte Zustrémung im Ver-
gleich zur DN S,, ein um ca. 8% kiirzeres Riickstromgebiet liefert. Mit zunehmender Amplitude
a steigen die Absolutwerte der Minima im Rezirkulationsgebiet an. Im Gegensatz dazu nimmt
das Minimum des gemessenen Reibungswertes einen kleineren Betrag an. Offenbar erklért die
Storamplitude dieses experimentelle Ergebnis nicht. Vielmehr kann, unter Beriicksichtigung
des von Jovic und Driver [31] beobacheteten Abklingens des groften negativen Reibungsbei-
wertes mit der Reynoldszahl, dieses Verhalten der hoheren Reynoldszahl der experimentell

untersuchten Strémung zugeschrieben werden.

Die zeitlichen Leistungsdichtespektren der DN S3 werden in Abbildung 6.3 an den in Kapitel
5.1 besprochenen Positionen P; bis P, dargestellt.

Abbildung 6.3a zeigt das Energiespektrum der manipulierten Zustromung im wandnahen
Punkt P;. Die nach Gleichung 6.1 erzeugte Frequenz wird durch Energiespitzen in den Kom-
ponenten Sy, fiir die drei Geschwindigkeiten wiedergegeben. In Ubereinstimmung mit dem in
Abbildung 6.1 gezeigten Spektrum des Experiments treten diese lokalen Maxima bei der Kreis-
frequenz wy ~ 464 auf. Gleichzeitig bildet sich in der radialen Geschwindigkeitskomponente
eine hoherharmonische Frequenz aus, die sich in u, nur schwach andeutet. An der nahe der Stu-
fenkante gelegenen Position P, weisen die in Abbildung 6.3b dargestellten Energiespitzen der
Axial- und Radialkomponente deutlich kleinere Amplituden auf, wiahrend das Spektrum der
Umfangskomponente keine diskrete Frequenz mehr aufweist. Ferner verschwindet die stromauf
beobachtete hoherharmonische Frequenz der Radialkomponente. Hieraus folgt, dafl die durch
Gleichung 6.1 eingebrachte Storung stromab der Eintrittsebene stark geddmpft wird. Dement-
sprechend weisen die Leistungsdichtespektren der Positionen P; (Abb. 6.3c) und P, (Abb.
6.3d) diese angeregte Frequenzen nicht mehr auf und entsprechen damit im Prinzip denen der

DNS, (Abb. 5.74).

Fiir den Vergleich zwischen den experimentellen und numerischen Ergebnissen wird die Koor-
dinate Z/Z, = (z/D — 1.484)/Z, eingefiihrt, iiber die der Abstand zur Stufenkante gemessen
wird. An den vier axialen Positionen Z/Z, = (0;1/3;2/3;1) werden Profile der statistisch
gemittelten Stromungsgréffen mit den entsprechenden PIV-MeBwerten verglichen. Hierbei ent-
spricht Z/Z, = 0 der Ebene der Querschnittserweiterung und Z/Z, = 1 der axialen Position der
mittleren Wiederanlegelinie. Die Positionen Z/Z, = 1/3 und 2/3 erfassen die Riickstromung

und den Beginn des Wiederanlegens.
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ABBILDUNG 6.1: Aus dem Spannungssignal einer Heiflfilm-Sonde ermitteltes zeitliches Lei-

stungsdichtespektrum der abgelosten Stromung. Aus dem Experiment von Brouillette [9].

0 | 1‘ | 2‘ | 3‘
z/D

ABBILDUNG 6.2: Verldufe des Reibungsbeiwertes aufgetragen iiber der Axialkoordinate z/D.
Linien: DNSy: ( —— ) , DNS5: (= ——— ), DNSy: ( ——-—- ). PIV-Messungen von
Brouillette [9]: ( x ).
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w w

ABBILDUNG 6.3: Zeitliche Leistungsdichtespektren der DN S5 an den vier unterschiedlichen
Positionen: a.) (z,7) = (0.08,0.487), b.) (z,7) = (1.5,0.487), c.) (z,r) = (2.32,0.586), d.)
(2,r7) =(1.5,0.01) . Linien: S,.: ( ——— ), Sppt ( —— =), Sppr ( —+—+—- ).
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6.2 Mittlere Axial- und Radialgeschwindigkeit

In der Ebene der Querschnittserweiterung (Z/Z, = 0) werden in Abbildung 6.4 gerechne-
te und gemessene Profile der mittleren Axialgeschwindigkeit untereinander verglichen. Die
Verlaufe der drei Simulationen unterscheiden sich kaum. Interessanterweise fiithrt die manipu-
lierte Einstromung der DN S5 (a = 0.5) zu einer leicht beschleunigten Stromung im Kernbe-
reich, wéhrend das Profil der DN Sy (a = 0.75) sich mit dem der DN S; nahezu deckt. Die
Profile der Simulationen stimmen im wandnahen Bereich gut mit den Werten der PIV-Messung
iiberein. Die deutlichen Unterschiede im Kernbereich der Stréomung werden einerseits der héher-
en Reynoldszahl des Experiments und andererseits der vermutlich ungenauen Bezugsgrofe u, e
zugeschrieben. In den Abbildungen 6.5 und 6.6 geben die in Wandnédhe negativen Mewerte
der mittleren Léngsgeschwindigkeit eine Riickstromung wieder, die in dieser Ausprégung weder
von der Simulation DN S5 noch von den Simulationen mit manipulierter Zustréomung vorgesagt
wird. Es ist naheliegend, auch hierfiir die sehr ungenaue Statistik des Experiments verantwort-
lich zu machen. Dennoch ergibt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den Profilen der
Simulationen. Deutliche Unterschiede zwischen Experiment und Simulation werden in der mitt-
leren Radialgeschwindigkeit der Position Z/Z, = 0 (Abbildung 6.8) erkennbar. Die um einen
Wert von (u,) &~ —0.4 schwankenden MefBwerte sind moglicherweise ein Abbild des unrunden
Gebléselaufs. Die daraus resultierende Stromung ist nicht achsensymmetrisch und unterschei-
det sich damit deutlich von der der Simulation. Die Profile der direkten numerischen Simulation
geben einen in der Ebene der Querschnittserweiterung beginnenden konvektiven Impulstrans-
port vom Kernbereich der Stromung in Richtung Riickstromgebiet wieder. Wie die groferen
Amplituden der DN S3 und DN Sy zeigen, wird dieser Massenaustausch durch die Storfrequenz
verstéirkt. Die unterschiedlichen Verlaufe der Simulationen im Bereich der Rohrachse sind auf
eine nicht vollig stabile Statistik der DN S3 und DN Sy zuriickzufithren. Wie in Abbildung 6.9
deutlich erkennbar wird, nimmt der Impulsaustausch zwischen Riickstromgebiet und Kernbe-
reich der Strémung weiter stromab deutlichere Formen an. Die grofleren Maxima der DN S5
und DN S, belegen, dafl die Manipulation die axiale Entwicklung der mittleren Geschwindigkeit
in wandnormaler Richtung anfacht. Zwangslaufig ist damit auch ein erhohter Impulsaustausch
in radialer Richtung verbunden. Auch die Messungen geben diesen Transport von Fluid in
Richtung Rohrwand zumindest tendenziell wieder. Wie die negativen Werte im Bereich der
Rohrachse von ~ —0.3 belegen, ist die gemessene Stromung an der Stelle Z/Z, = 1/3 nach
wie vor asymmetrisch. Mit zunehmender Anniherung an die Wiederanlegelinie (Abb. 6.10 und
Abb. 6.11) erhoht sich auch die Axialsymmetrie in den PIV-Daten, so dal die Mewerte in
Abbildung 6.11 im Bereich der Rohrachse praktisch keinen Vorzeichenwechsel mehr aufweisen.
Insgesamt verbessert sich damit auch die Ubereinstimmung mit den DNS-Profilen. Wihrend
sich die in Abbildung 6.11 veranschaulichten mittleren Radialgeschwindigkeiten der drei DNS

kaum unterscheiden, differieren die Maximalwerte an der Position Z/Z, = 1.0.
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ABBILDUNG 6.4: Vergleich von Profilen der mittleren Axialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(-————),DNS;: (—-—-—- ).

0.6

0.2

ABBILDUNG 6.5: Vergleich von Profilen der mittleren Axialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-————=),DNSg: (———- ).
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(u.)

ABBILDUNG 6.6: Vergleich von Profilen der mittleren Axialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-————),DNSy: (———- ).
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ABBILDUNG 6.7: Vergleich von Profilen der mittleren Axialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: ( ——— ), DN Ss:
(-————=),DNSg: (———- ).
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ABBILDUNG 6.8: Vergleich von Profilen der mittleren Radialgeschwindigkeit an der axialen

Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(=== ),DNSg: (———- ).
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ABBILDUNG 6.9: Vergleich von Profilen der mittleren Radialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-————=),DNSg: (———- ).
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ABBILDUNG 6.10: Vergleich von Profilen der mittleren Radialgeschwindigkeit an der axialen
Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
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ABBILDUNG 6.11: Vergleich von Profilen der mittleren Radialgeschwindigkeit an der axialen
— ), DNS;s:

Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (
(=———=),DNSy: (———- ).
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6.3 rms-Geschwindigkeitsschwankungen und Reynoldssche Schub-

spannung

Abbildung 6.12 zeigt die Verldufe der axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen in der Ebene
der Querschnittserweiterung Z/Z, = 0. Gemessen an dem Vergleich der mittleren Radialge-
schwindigkeiten ist die Ubereinstimmung zwischen dem Experiment und den Simulationen
tiberraschend gut. An den Positionen Z/Z, = 0 und Z/Z, = 1/3 liegen die maximalen rms-
Werte der Messung iiber denen der Simulationen, die untereinander nahezu deckungsgleiche
Verlaufe aufweisen. Khezzar et al. [33] untersuchen die nicht achsensymmetrische Stromung
durch die plétzliche Rohrerweiterung und stellen dabei fest, dafl diese im Vergleich zur achsen-
symmetrischen in der freien Scherschicht hohere Turbulenz-Intensitidten hervorruft. Dement-
sprechend werden die hoheren rms-MeBwerte auf die beobachtete Asymmetrie der experimen-
tellen Stromung zugefiihrt. In den weiter stromab gelegenen Positionen (Abb. 6.14 und 6.15)
wird mit den in axialer Richtung anwachsenden Amplituden eine bessere Ubereinstimmung
mit den MeBBwerten erkennbar. Die Daten der Simulationen und des Experiments unterschei-
den sich lediglich durch die etwas geringeren Maximalwerte in den DNS mit manipulierter

Zustromung und das leicht zur Wand verschobene Maximum der Meflwerte.

Die radialen rms-Geschwindigkeitsfluktuationen sind in den Abbildungen 6.16 bis 6.19 an den-
selben Positionen veranschaulicht. Bei Z/Z, = 0 ist die Aussagekraft der MeBwerte gering.
Die Profile der Simulationen zeigen eine zwar kleine aber dennoch deutliche Zunahme der
rms-Verlaufe von der DN Sy zur DN .S3 und DN Sy, wobei letztere die hochsten Maximalwerte

aufweist.

In der abgelosten Scherschicht (Abb. 6.17) geben die Verldufe der Simulationen zwei lokale Ma-
xima wieder. Wahrend die in der Scherschicht ansteigende Produktionsrate die Entwicklung des
wandnahen Maximums vorantreibt, spiegelt das wandferne Maximum die in der Zustrémung
vorhandene Schwankungsbewegung wider. Die DN S3 und DN S, weisen deutlich hohere lokale
Maxima auf, als die DNS,. Die schlechte Ubereinstimmung mit den MeBwerten wird erneut

auf Méngel im Experiment zuriickgefiihrt. Tendenziell zeigen sich aber auch zwei Maxima.

Eine gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation wird in den Ab-
bildungen 6.18 und 6.19 erkennbar. Wie bei den axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen
zeigt das Experiment eine hohere Intensitdt der radialen Geschwindigkeitsschwankungen. Wéh-
rend in der DN S3 und DN .S, an der Position Z/Z, = 2/3 eine im Vergleich zur DN S, verstérk-
te Schwankungsbewegung festgestellt wird, verschwinden diese Unterschiede in Abbildung 6.19.
Die Profile der Simulationen sind bei Z/Z, = 1 nahezu deckungsgleich.

Die von der manipulierten Zustrémung am stérksten beeinflufite Grofle ist die Reynoldssche
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Schubspannung. Mit zunehmender Amplitude a (Gleichung 6.1) zeigen die Profile der drei DNS
in der Ebene der Querschnittserweiterung (Abb. 6.20) einen stark ansteigenden Maximalwert.
Auch die Melwerte weisen hier einen zumindest qualitativ dhnlichen Verlauf auf. Die gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation an den Positionen Z/Z, = 1/3 und
Z/Z, = 2/3 (Abb. 6.21 und 6.22) diirfte im Hinblick auf die Abweichungen im Bereich der
Wiederanlegelinie (Abb. 6.23) zufillig sein.

Die Tatsache, dal die Manipulation die Stromung im Wiederanlegepunkt kaum beeinflufit,
wird auch durch die sich nahezu deckenden Profile der drei DNS bestétigt. Die in Kapitel 5.8
gefiihrte Diskussion belegt, dafl die Reynoldssche Schubspannung die Intensitét der radialen
Impulstransportvorgénge quantifiziert. Aus der Tatsache, da§ die im Spektrum ausgezeichnete
Frequenz (30H z) eine grofen Einflufl auf die Amplitude der Reynoldsschen Schubspannung in
der freien Scherschicht ausiibt, zeigt, dal die Manipulation diese Transportvorgénge anfacht.
Durch Erhohung des Impulsaustausches zwischen Riickstromgebiet und dem Kernbereich der
Stromung fithrt die Manipulation der Zustromung zu einer Verkiirzung der Rezirkulationszone,

ohne dabei die Dynamik der wiederanlegenden Strémung stark zu beeinflussen.

Uz rms

ABBILDUNG 6.12: Vergleich von Profilen der axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an
der axialen Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: ( ——— ),
DNS3: (= ———=),DNSy: (——-—- ).
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ABBILDUNG 6.13: Vergleich von Profilen der axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an
der axialen Position Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy:
(7),DN532(**77)’DNS4;<7 ..... )
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Uz rms

ABBILDUNG 6.14: Vergleich von Profilen der axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an
der axialen Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy:

(7),DN53Z<**7—>’DNS4;(7 ..... )
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ABBILDUNG 6.15: Vergleich von Profilen der axialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an
der axialen Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: ( ——— ),
DNSgZ(****),DNSL(* ''''' )
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ABBILDUNG 6.16: Vergleich von Profilen der radialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an

der axialen Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: ( ——— ),
DNSgZ(****),DNSALZ(* ''''' )
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ABBILDUNG 6.17: Vergleich von Profilen der radialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen
an der axialen Position Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy:
(— ), DNSs: (————),DNSy: (—-—-—- ).
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ABBILDUNG 6.18: Vergleich von Profilen der radialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen
an der axialen Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy:

(———),DNSs: (————), DNSy: (——-—- ).
0.6 —
X X)s(
X
y x X
7 X
S e
0.4 S
Z
Vs
>’(‘/X
V. X x
Vs
/%
fx x *
& X,
0.2 /o
X%
0.0 AR ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Uy rms

ABBILDUNG 6.19: Vergleich von Profilen der radialen rms-Geschwindigkeitsschwankungen an
der axialen Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: ( ——— ),
DNSgZ(****),DNSL(* ''''' )
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ABBILDUNG 6.20: Vergleich von Profilen der Reynoldsschen Schubspannung an der axialen

Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN.Sy: (———
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ABBILDUNG 6.21: Vergleich von Profilen der Reynoldsschen Schubspannung an der axialen

Position Z/Z, = 1/3. Linien: DNSy: ( ———

),DNSgZ(****),DNSLLI(* ''''' )



212 6 Vergleich zwischen Simulation und Messung

0.6 . X
X
% x e
X /:)";X:r/’
&
Q N X
\ ==X X
0.4 d oy
\ %
WX X
N %
\y X X
\\ X x
\\Q( X:Xx
0.2 L
" \ X
%
X
X
2\
X
%
2N\
0.0 ‘
-4 -3 -2 =1 0
1 1
(uu,)

ABBILDUNG 6.22: Vergleich von Profilen der Reynoldsschen Schubspannung an der axialen
Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-————),DNSy: (———- ).
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ABBILDUNG 6.23: Vergleich von Profilen der Reynoldsschen Schubspannung an der axialen
Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(-————),DNSg: (—-——- ).

6.4 Wirbelstiarke

Laut Definition (vergl. Kapitel 4.6) miBt die mittlere Wirbelstérke in einfachen Scherstrémun-

gen die im Stromungsfeld vorherrschenden mittleren Scherraten.

In Abbildung 6.24 sind die Profile der Umfangskomponente des gemittelten Wirbelvektors an
der axialen Position Z/Z, = 0 dargestellt. Die Verldufe der Simulationen und die des Ex-
periment stimmen gut iiberein. Dies gilt auch fiir die weiter stromab gelegenen Positionen
Z|Z, =1/3,2/3 und 1, deren Ergebnisse in den Abbildungen 6.25, 6.26 und 6.27 veranschau-
licht werden. In der Ebene Z/Z, = 1 zeigen die Simulationen DN S5 und DN Sy im Vergleich zur
DN S5 hohere Maximalwerte, woraus folgt, dafl die Storfrequenz hier hohere mittlere Scherraten
hervorruft. Dieser Effekt findet sich allerdings nicht in den rms-Geschwindigkeitsschwankungen
und der Reynoldsspannung wieder, wie man das bei einfachen Scherstromungen erwarten
wiirde. Dies zeigt indirekt wieder die Komplexitdt der Transportvorgénge in der wiederan-
legenden freien Scherschicht an. Obwohl die Mefiwerte (mit der iiblichen Streubreite) auch an
der Position Z/Z, = 1 gut mit den Verldufen der Simulationen iibereinstimmen, ist ihnen bei

den geringeren Amplituden eine stiarkeres Rauschen iiberlagert.



214 6 Vergleich zwischen Simulation und Messung

In der Ebene der Querschnittserweiterung schwanken die Werte der gemessenen rms-Wirbelsté-
rkefluktuationen in Umfangsrichtung (Abb. 6.28) um einen Kurve, die qualitativ mit den Pro-
filen der DNS iibereinstimmt, aber im Kernbereich der Stromung ungefdhr doppelt so grofle
Absolutwerte aufweist. Weiter stromab (Abb. 6.29 bis 6.31) bleiben diese Unterschiede zwischen
der Kernstromung der DNS und des Experiments erhalten. Da sich die einzelnen Simulationen
dort untereinander kaum unterscheiden, sind die abweichenden Mefwerte offensichtlich nicht

durch die Storfrequenz hervorgerufen worden.

In der abgelosten Scherschicht zeigen die DNS; bis DN S, mit zunehmender Amplitude a
hohere Maximalwerte, die sich tendenziell denen des Experiments nahern. Fiir die DN Sy ergibt
sich damit ein Profil, dessen Maximalwert bei /D ~ 0.5 relativ gut mit dem experimentellen
Wert iibereinstimmt. Ahnliches gilt auch an der Position Z/Z, = 1 (Abb. 6.30 ), wobei hier
die MeBwerte unterhalb denen der Simulationen liegen. Dagegen stimmen diese in Abbildung
6.31 wieder relativ gut mit den Profilen der drei DNS {iberein. Zusammengefasst zeigt der
Vergleich der PIV-Messungen in den rms-Wirbelstarkefluktuationen in Umfangsrichtung eine

qualitative Ubereinstimmung mit den Verldufen der DNS.

0 100 200 300 400 500
<W<p>

ABBILDUNG 6.24: Vergleich von Profilen der mittleren Wirbelstérke an der axialen Position
Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (—— ), DNS5: ( ————),
DNS4I ( — )



6.4 Wirbelstarke 215

-50 0 50 100 150 200 250
<ws0>

ABBILDUNG 6.25: Vergleich von Profilen der mittleren Wirbelstirke an der axialen Positi-
on Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(=—==), DNSy: (——-—- ).
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ABBILDUNG 6.26: Vergleich von Profilen der mittleren Wirbelstirkeprofile an der axialen
Position z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(=——=—=), DNSy: (——-—- ).
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ABBILDUNG 6.27: Vergleich von Profilen der mittleren Wirbelstirkeprofile an der axialen
Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-————=),DNSy: (——-—- ).
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ABBILDUNG 6.28: Vergleich von Profilen der rms-Wirbelstarkeschwankungen an der axialen
Position Z/Z, = 0. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(=—=—), DNSy: (—-—-—- ).
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ABBILDUNG 6.29: Vergleich von Profilen der rms-Wirbelstiarkeschwankungen an der axialen
Position Z/Z, = 1/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(————=),DNSy: (—-—-—- ).
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ABBILDUNG 6.30: Vergleich von Profilen der rms-Wirbelstarkeschwankungen an der axialen
Position Z/Z, = 2/3. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DN Sy: (——— ), DN Ss:
(-=———=), DNSg: (——-—- ).
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ABBILDUNG 6.31: Vergleich von Profilen der rms-Wirbelstéirkeschwankungen an der axialen
Position Z/Z, = 1. PIV-Messungen Brouillette [9]: ( x ). Linien: DNSy: (——— ), DN Ss:
(-————=),DNSy: (—-—-—- ).

6.5 Schluf3folgerung

Der Vergleich zwischen PIV- und DNS-Daten hat zum Teil dramatische Diskrepanzen aufge-
zeigt, die sich weder aus Fehlern der Mefimethode noch aus einer harmonischen Stérung der
axialen Geschwindigkeitsschwankungen heraus erkldren lassen. Das Experiment hat offenbar
andere Méngel besessen, deren genaue Ursache aus der Arbeit von Brouillette [9] nicht her-
vorgeht. Auf alle Fille zeigt die Manipulation der Zustrémung in der DNS, dafl selbst starke
Storungen mit zeitlicher wechselnder Amplitude von 75% der axialen rms-Geschwindigkeits-
schwankungen, die in den Spektren bis zur mittleren Wiederanlegelinie bereits abgeklungen
sind, im Ablosegebiet aber sichtbar werden, insgesamt betrachtet doch relativ wirkungslos
sind, da sie von der turbulenten Schwankungsbewegung auf relativ kurzer Lauflinge eliminiert

werden.

Andere, zuverldssige Experimente (etwa LDA-Messungen) werden dringend benotigt, um die

Qualitét der vorliegenden DNS iiberpriifen zu konnen.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine detaillierte Analyse des turbulenten Stromungsgesche-
hens in der plotzlichen Rohrerweiterung. Hierfiir wurde eine direkte numerische Simulationen
(DNSs) bei vollentwickelter Zustromung durchgefiihrt. In zwei weiteren DNS (DN S5 und
DN S,) wurde der EinfluB untersucht, den eine manipulierte Zustromung auf die Grofle des
Riickstromgebiets ausiibt. Aus der Literaturiibersicht geht hervor, da§ die Strémung durch die
plotzliche Rohrerweiterung in den letzten Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher experimenteller
Arbeiten war, dagegen existiert keine numerische Untersuchung, in der das instationére dreidi-
mensionale Stromungsfeld in allen Details berechnet wird. Die Existenz vielfaltiger Stromungs-
probleme, wie Zustromung, Ablosung, Rezirkulation und Wiederanlegen macht die betrach-
tete Strémung sowohl fiir die Technik als auch fiir die Turbulenzforschung besonders interes-
sant. Die DNS-Daten der Stromung durch die plotzliche Rohrerweiterung (DN Sy) wurde an-
hand von Héufigkeitsverteilungen, Einpunkt-Korrelationsfunktionen, raumliche und zeitliche
Zweipunkt-Korrelationsfunktionen, rdumliche und zeitliche Leitungsdichtespektren, Bilanzen
des Reynoldsschen Schubspannungstensors, einer Analyse des Energieflufles zwischen Grob-
und Feinstruktur und momentaner Stromungsfelder ausgewertet und graphisch dargestellt.
Dariiberhinaus werden Einpunkt-Korrelationen der drei DNS mit denen aus PIV-Messungen

von Brouillette [9] verglichen.

7.1 Numerische Methode

Das an den Fall der plotzlichen Rohrerweiterung angepasste Simulationsprogramm FLOWSI
beruht auf einer Finite-Volumen Formulierung der Navier-Stokes Gleichungen. Durch eine ex-
zellente Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen seiner DNS und denen mehrerer Experimente
der turbulenten Rohrstromung demonstrierte F. Unger [67], daf sich das Finite-Volumen-
Verfahren, unter der Voraussetzung einer ausreichenden Auflésung, gut fiir den Einsatz in di-
rekten numerischen Simulationen eignet. Dieses auf zentralen Differenzen beruhende Verfahren
ist rdumlich und im wesentlichen auch zeitlich von 2. Ordnung genau. Durch das halbimplizi-
te Zeitintegrationsverfahren werden die in Zylinderkoordinaten numerisch bedingten und aus
physikalischer Sicht unnétig kleinen Zeitschritte vermieden. Hierfiir werden sowohl konvektive
als auch diffusive Terme in Umfangsrichtung implizit abgearbeitet, wihrend die restlichen Ter-
me mit einem expliziten Euler-Leapfrog-Verfahren in der Zeit voranschreiten. Die Kopplung
des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes wird durch einen Projektionsschritt gewéhrleistet, aus
dem ein dreidimensionales Poisson-Problem fiir den Druck hervorgeht. Durch schnelle Fourier-
Transformationen in der homogenen Umfangsrichtung kann dieses in 2D-Helmholtzprobleme

iiberfithrt werden. Die daraus resultierenden irreguldren Gleichungssysteme werden mit Hilfe
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der EinfluBmatrix-Technik und zyklischer Reduktionsalgorithmen direkt gelGst.

Die Erzeugung von Einstréomrandbedingungen erfolgt in einer DNS der turbulenten Rohr-
stromung (DN S)), die in punkto Geometrie, Gitter und Reynoldszahl mit der von F. Un-
ger [67] durchgefiihrten Simulation iibereinstimmt. Zu jedem Zeitpunkt werden die Geschwin-
digkeitsvektoren einer bestimmten Gitterebene der Rohrstréomung auf die Einstrémebene der

Rohrerweiterung iibertragen.

7.2 Zustréomung

Vergleicht man Ergebnisse der DN Sy mit den LDA-Messungen von Westerweel et al. [73] (tur-
bulente Rohrstromung) wird stromauf der Stufenkante eine hervorragende Ubereinstimmung
erzielt. Im Fall der DNS bei manipulierter Zustromung geben die Leistungsdichtspektren ei-
ne ausgezeichnete Frequenz wieder, die mit der von Brouillette [9] gemessenen ebenfalls gut

iibereinstimmt.

Charakteristisch fiir die vollentwickelte Zustromung ist einerseits die von der Rohrmitte zur

Wand kontinuierlich zunehmende mittlere Scherrate 8gjf>, mit der ein Ansteigen der Ener-

gieproduktion in der Bilanz der axialen Geschwindigkeitsschwankung verbunden ist und an-
dererseits der dampfende Einflul der Wand, der dazu fiihrt, daf§ der Produktionssterm dieser
Bilanz in der Ubergangschicht ein Maximum aufweist und dann in der viskosen Unterschicht ab-
klingt. Die iiber die Léngsgeschwindigkeitskomponente erzeugte Energie wird iiber den Druck-
Scherkorrelationsterm an die anderen beiden Geschwindigkeitskomponenten abgegeben. Die
Stromung in der Wandgrenzschicht ist somit auch durch maximale Turbulenz-Intensitédten ge-

kennzeichnet.

Bei geringen Scherraten setzt im Kernbereich der Stromung ein Transportvorgang ein, in dem
Fluid mit hohem Axialimpuls zur Wand hin und mit niedrigem in Richtung Rohrmitte bewegt
wird. Mit diesem Prozef ist ein lineares Anwachsen der Reynoldsschen Schubspannung verbun-
den. Mit zunehmender Anndherung an die Wand ist die Schwankungsbewegung einer starken
Dampfung ausgesetzt, wodurch die Turbulenz-Intensitédten und die Reynoldssche Schubspan-
nung, nach durchlaufen eines Maximums in Wandnéhe abklingen. Am stérksten wirkt sich
diese Ddmpfung in der wandnormalen Geschwindigkeitsfluktuation aus. Bei nahezu verschwin-
denen rms-Werten in der viskosen Unterschicht entstehen so die hohen Flachheitsgrade der
Radialkomponente. Mit Hilfe von Zweipunktkorrelationen konnte gezeigt werden, dafl die-
ser schriag zur Rohrachse verlaufende Transportvorgang in Wandnéhe die sogenannten sweeps
und ejections hervorbringt, zwischen denen sich in axialer Richtung ausgedehnte fluktuierende
Scherschichten ausbilden. Diese werden in Héhenliniendarstellungen von Zweipunktkorrelatio-

nen und momentanen Stréomungsfeldern eindrucksvoll veranschaulicht.
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Durch Filterung der DNS-Daten konnte der von Hértel [27] beobachtete Energieriickflufl von
der Feinstruktur zur Grobstruktur reproduziert werden. Ferner wird die Skalen- Ahnlichkeit
zwischen Elementen des Feinstrukturspannungstensors und des Reynoldsschen Spannungsten-

sors hervorgehoben und dokumentiert.

7.3 Abgeloste Stromung

Aus Kontinuitétsgriinden wird die Stromung im Kernbereich stromab der Querschnittserwei-
terung verzogert. Ferner entwickelt sich eine mittlere Radialgeschwindigkeit, iiber die mittlerer
Impuls zwischen Riickstromgebiet und Kernstromung ausgetauscht wird. Da sich die mittleren
Scherraten im Kernbereich der Stromung kaum verédndern, sind hier auch sdamtliche Schluf3fol-

gerungen giiltig, die fiir den Kernbereich der Zustromung gemacht wurden.

Auch in der freien Scherschicht werden stromab der Stufenkante die wandparallelen in Lings-
richtung stark ausgedehnten Strukturen der axialen Geschwindigkeitsfluktuation beobachtet.
Durch den Wegfall des WandeinfluBles kénnen sich die Schwankungsbewegungen in allen Rich-
tungen frei ausbilden, wodurch die Turbulenz-Intensitdten mit zunehmender Entfernung von
der Stufenkante stark angefacht werden. Wie die Bilanzgleichungen des Reynoldsschen Span-
nungstensors zeigen, wird diese Energie wie in vollentwickelter Stromung hauptséchlich {iber
den Produktionsterm P,, erzeugt und iiber den Druck-Scherkorrelationsterm an die anderen
beiden Komponenten abgegeben. Den wesentlich hoheren Turbulenz-Intensitéten entsprechend
nimmt der Produktionsterm in der freien Scherschicht allerdings viel hohere Maximalwerte
an. Die Tatsache, dafl hier auch die Transportterme Konvektion und turbulente Diffusion
an Bedeutung gewinnen, spiegelt den Impulsaustausch mit dem Riickstromgebiet wider. In
den Zweipunkt-Korrelationen fiihrt dieser starke Austauschvorgang zu einem in axialer Rich-
tung stark kontrahierten Einflufbereich der radialen Geschwindigkeitsfluktuation, wihrend die
axiale Geschwindigkeitskomponente wie in vollentwickelter Stromung in Léngsrichtung stark
ausdehnte Strukturen aufweist. Eng verbunden mit diesem Impulsaustausch ist ein starker
Anstieg in der Reynoldsschen Schubspannung, der sich im Fall der DNS mit manipulierter

Einstréomung deutlich verstérkt.

Bei einem insgesamt angefachten Energieflufl von der Grobstruktur zur Feinstruktur wird in

der freien Scherschicht ebenfalls ein Energieriickflufl von der Fein- zur Grobstruktur erkennbar.

7.4 Rezirkulierende Stréomung

Im Gegensatz zur Stromung durch die plotzliche Kanalerweiterung wird in der achsensymme-

trischen Geometrie keine Sekundéarrezirkulation in der mittleren Léangsgeschwindigkeit beob-
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achtet. Dafl diese im Momentanfeld zeitweise existiert, zeigen die im Bereich der Stufenecke
positiven Werte der axialen Schiefekomponente. Ausgehend von der Querschnittserweiterung
erstreckt sich das Riickstromgebiet iiber 10.2 Stufenhchen. Dieser Wert weicht von der expe-
rimentell ermittelten Wiederanlegeldnge von 8.4 Stufenhohen (Brouillette [9]) deutlich ab. Die
Tatsache, daf diese zum Teil auf eine aus dem Geblédse stammende Frequenz zuriickzufiihren
ist, wird mit zwei DNS bei manipulierter Zustromung nachgeweisen. Hierbei wurde der Axialge-
schwindigkeit in der Einstromebene eine dem Experiment entsprechende Frequenz aufgeprigt,

die zu einer deutlichen Reduzierung der Wiederanlegelédnge (9.4 Stufenhéhen) fiihrt.

Anhand von zeitlichen Leistungsdichtespektren konnte ferner nachgeweisen werden, dafl die
momentane Ausdehnung des Riickstromgebiets stochastische Schwankungen um die mittlere
Wiederanlegelinie ausfiihrt. Hiermit wurde ein weiterer Unterschied zur Stromung durch die
ebene Querschnittserweiterung dokumentiert, in der dieser Bewegung einer bestimmte Fre-

quenz zugeordnet werden kann.

7.5 Wiederanlegende Stréomung

Der Wiederanlegevorgang ist einerseits durch hohe Turbulenz-Intensitéten in der Scherschicht
und andererseits durch den splatting effect gekennzeichnet, bei dem Fluid mit hohem Radia-
limpuls auf die Wand auftrifft.

Mit einem im Vergleich zur vollentwickelten Stromung auf mehr als das 5-fache angestiegenen
Wert, wird in der Bilanz der axialen Geschwindigkeitsfluktuation Energie produziert und iiber
den Druck-Scherkorrelationsterm an die anderen beiden Komponenten abgegeben. Aus Sicht
der statistischen Turbulenzmodellierung ist hier besonders das vermehrte Auftretten von Null-
durchgéngen in den Termen der turbulenten Diffusion und Druck-Scherkorrelation bedeutsam.
In einem kleinen wandnahen Bereich werden negative Produktionsraten in der Bilanz der axia-
len Geschwindigkeitskomponente und der turbulenten kinetischen Energie beobachtet, die auf
die dort herrschenden mittleren Scherraten zuriickzufithren sind. In der Néhe der Wand zeigen
die Dissipationsraten der axialen und azimuthalen Geschwindigkeitskomponenten iibereinstim-
mend maximale Werte von ~ —300. Die Ahnlichkeit dieser beiden Geschwindigkeitskomponen-
ten zeigt sich auch in den Leistungsdichtespektren und Momentanfeldern. Hieraus folgt, daf3
bei dem durch eine verschwindende mittlere Axialgeschwindigkeit definierten Wiederanlegen,
Radialimpuls mehr oder weniger gleichméfig auf die wandparallelen Geschwindigkeitskompo-

nenten verteilt wird, was die Entstehung einer achsensymmetrischen Strémung zur Folge hat.

Wie die Zweipunktkorrelationen zeigen, ist der Einflul der Druckfluktuation auf das Geschwin-
digkeitsfeld im Wiederanlegebereich besonders bedeutsam. Die aus der axialen Geschwindig-

keitsfluktuation und der Druckfluktuation gebildete Korrelation zeigt in Umfangsrichtung aus-
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gedehnte Einflulbereiche, mit denen die Schwierigkeiten bei der Bildung einer stabilen Statistik
erkldrt werden. Dieser starke Einflufl der Druckfluktuationen beim splatting effect wird auch
durch die hohen Amplituden der Druck-Scherkorrelation in der Bilanz der radialen Geschwin-
digkeitsfluktuation verdeutlicht.

Die in vollentwickelter Strémung beobachtete Skalen-Ahnlichkeit wird in einem Vergleich der
Elemente des Feinstrukturspannungstensors und des Reynoldsschen Spannungstenors auch fiir
die wiederanlegende Stromung dokumentiert. Dadurch wird gezeigt, daf§ sich das von Goutorbe
et al. [25] fiir anisotrope Feinstrukturspannungen entwickelte Modell auch auf komplexere

Stromungsformen anwenden 1483t

Die Analyse des Energieflusses zwischen Grob- und Feinstruktur gibt ferner stark anisotrope
Effekte wieder, die durch die in der Grobstruktursimulation iiblicherweise verwendeten Wir-

belviskositiatsansétze nicht vorhergesagt werden kénnen.
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A Anhang

A.1 Laminare Stromung

Die ersten Tests des Rechenprogramms zur Simulation der Strémung durch die plétzliche Roh-
rerweiterung wurden im laminaren Geschwindigkeitsbereich fiir die Reynoldszahlen Re,, =
umR/v = (20,40, 60,80,100) durchgefithrt. Dem Experiment von Iribarne et al. [29] entspre-

chend wurde ein Erweiterungsverhéltnis von ER = 2.0 gewahlt.

Das hierfiir bené6tigte laminare Einstromprofile kann aus der folgenden Kréftebilanz am Volu-

menelemnt (zunéchst dimensionsbehaftet) analytisch bestimmt werden:

1d du, 1dp
- ==, Al
rdr (W dr ) pdz (4.1)

du,
dr

digkeitsverlauf nach zweimaliger Integration in r-Richtung:

Mit den Randbedingungen ¢=|,_q = 0 und u,|,—g = 0 folgt der gesuchte laminare Geschwin-

u, = i;pji(ﬁ — R?). (A.2)
Im Gegensatz zum turbulenten Geschwindigkeitsbereich wurden die Durchflugeschwindigkeit
U, die in Gleichung 4.3 definiert wurde und der Radius des Einstromrohres R als Bezugs-
groflen fiir Geschwindigkeiten und rédumliche Abmessungen herangezogen. Hieraus folgt die

dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung:

u, = 2(1 —1r?) (A.3)

und der ebenfalls dimensionslosen Druckgradient:

dp 8

—__° A4
dz Re,, (A-4)

In Abbildung A.1 werden die fiir die 6 Reynoldszahlen numerisch ermittelten Wiederanle-
geldngen denen des Experiments von Iribarne et al. [29] gegeniibergestellt. Zusétzlich wurde
auch die Wiederanlegeldnge (10.2 Stufenhohen) eingetragen, die mit der DNS fiir die turbu-
lente Stromung Re,, = 5300 berechnet wurde. Sowohl im laminaren als auch im turbulenten

Reynoldszahlbereich zeigt dieser Vergleich eine gute Ubereinstimmung.
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ABBILDUNG A.1: Vergleich der Wiederanlegeldngen Z,/h. Experiment Iribarne et al. [29]:

( % ). Numerische Simulation der vorliegenden Arbeit: ( O ).
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