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Zusammenfassung

Die Analyse der Dynamik in turbulenten 8imungen ist wegen des instatégen, dreidimen-
sionalen und stochastischen Charakters von Turbulenz noch immer eine grof3e Herausforde
rung. Dieser ist jedoch zu begegnen, um die Eigenschaften von Turbulenz zu charakterisieren
und zu quantifizieren, so dal} émschte bzw. uneriinschte Effekte wie starke Vermischung
oder erldhter Widerstand, speziell in technisch relevanteir8tmgen erkannt, verstanden und
gegebenenfalls kontrolliert werdedhnen. Insbesondere aufgrund dianmlich-zeitlichen Va-

riation turbulenter Strmungen muf3 im Rahmen der Analyse nahezu zwingend methodenba-
siert vorgegangen werden, um zumindest die dominanten Effekte im industriellen Umfeld semi-
automatisch zu extrahieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde die 8tnung um einen wandgebundenen Zylinderstumpf, der
repasentativiir diverse Fahrzeuganbauten oder auchdsdb ist, als Beispiel einer komplexen
turbulenten Stimung numerisch hocha@fiend simuliert und bémlich stark verschiedener
Perspektiven analysiert. Im Rahmen der traditioniblichen statistischen Analyse konnte eine
Topologie fir das zeitlich gemittelte Simungsfeld gewonnen werden und kaum dokumentier-
te Einzelheiten extrahiert und quantifiziert werden. Der dabei extensiv duitirtgei/ergleich
von numerischen und experimentellendBtungsdaten lieferte durchweg hervorragetider-
einstimmung.

Die Analyse der Simungsdynamik wurde unter Verwendung einer Kombination konzeptionell
unterschiedlicher Analysemethoden durctlidpef. Zu den wichtigsten und erfolgreichsten Ver-
fahren Ahlen Proper Orthogonal Decomposition, ein neu entwickelter Strukturverfolgungsal-
gorithmus sowie verschiedene Filterungskonzepte. Die Extraktion der dominanten Bewegungs-
formen, intermittierenden Effekte und instantanen Wirbelformationen wurde durch diese Me-
thoden wesentlich vereinfacht. Schwierigkeiten bei der Identifikation von Einaetghenen

treten durch deren Interaktion und Synchronisation indr8tmgsfeld auf. Dennoch kann we-
sentlich zum Vergtndnis der speziellen $imung beigetragen werden, und die Eigenschaften
der eingesetzten Analyseverfahré@mken hinsichtlich ihrer Eignung zur Turbulenzanalyse cha-
rakterisiert werden.



Abstract

The analysis of the dynamics in turbulent flows is still a major challenge due to the unsteady,
three-dimensional and stochastic nature of turbulence. Overcoming this challenge is important,
however, to characterise and quantify the properties of turbulence, so that desired and undesired
effects such as strong mixing or increased drag, especially in technically relevant flows, can be
identified, understood and possibly controlled. In particular, because of the spatial and temporal
variation of turbulent flows, a method-based analysis is near-mandatory in order to extract at
least the dominant effects semi-automatically in an industrial environment.

In the present study, the flow around a finite wall-mounted cylinder, which is a prototype for
various vehicle fittings or buildings and an example of a complex turbulent flow, has been nu-
merically simulated with high resolution and analysed with respect to different perspectives.
Employing traditional statistical analysis a topology for the time-averaged flow field could be
obtained and seldom-documented flow features have been extracted and quantified. The exten-
sive comparison of numerical and experimental flow data in this framework reveals consistently
excellent agreement.

The analysis of the fluid dynamics has been carried out using a combination of conceptual-
ly different analysis methods. Proper Orthogonal Decomposition, a newly-developed structure
tracking algorithm and various filtering approaches are among the most important and suc-
cessful techniques. The extraction of the dominant flow pattern, intermittency effects and in-
stantaneous vortex formations was substantially simplified by these methods. Difficulties in the
identification of individual phenomena arise from their interaction and synchronisation in the

flow field. Nevertheless, much can be contributed to the understanding of the specific flow and
the analysis procedures are evaluated with respect to their suitability for the analysis of turbu-
lence.
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Nomenklatur und Abkirzungen

Dieses Verzeichnis benennt die wichtigsten verwendeten Formelzeichen, Symbole, Indizes unc
Kennzahlen, sowie nur wesentliche Definitionsgleichungen und Verweise. Diese und alle weite-

ren Zeichen werden bei ihrer Verwendung im Text benannt bzw. definiert. Es wurde darauf ver-

zichtet die diversen Parameter und Konstanten der Turbulenzmodelle, der DES-Erweiterungen
und komplexen Konvektionsschemata namentlich zu benennen.

Die Notation von Gleichungen erfolgt konsequent in Indexschreibweise, @udddtrizen.

Uber doppelt auftauchende, tiefgestellte Indizes wird, wenn nicht anders angegeben, entspre
chend der Einsteinschen Summenkonventibar die Indexwerté, 2, 3 summiert. Davon ab-
weichende Indexbereiche werden gesondert gekennzeichnet, genauso wie die Sufiimeation
hochgestellte Indizes, welche in Einzdlén nicht elegant zu vermeiden ist.

Die Liste der Abkirzungen und Synonyme fal3t ebenso nur die wichtigsten bzwaaifigkten
verwendeten Vertreter zusammen, wobei diese bei ihrem ersten Auftreten im Textiemgef
werden.

Lateinische Grof3buchstaben

A Flache

Af Flachenvektor zur Bchef

Bl Verblockung

Cpes Modellparameter von DES (Tabelle 3.1)

Cinn Korrelationsmatrix von POD, nach (4.15)

Cs Parameter des Smagorinsky-Feinstrukturmodells,thier

Cx Widerstandsbeiwert

Cy Seitenkraftbeiwert

C. Kraftbeiwert inz-Richtung

D Durchmesser des Zylinders

DF Druckdiffusionsterm der Transportgleichurig %, aus[(7.2)
D(k) Dissipationsspektrum

E(k) Energiespektrum

E’ spektrale Verteilung der Energiedichte im Zeitsigh@)

Efx g kinetische Energie der POD-Mode

F/ Massenflutiber die Fachef

G Filterfunktion, Beispiele in Tabelle 2.4

11y, III, Invarianten des Anisotropietensdrs, nach|(A.9) und (A.10)
L charakteristischesdngenmalf? der Stmung

M Anzahl der POD-Moden

Mp Anzahl der POD-Modeniir eine niederdimensionale Beschreibung
N Anzahl der Momentanaufnahmen

NE Anzahl der Schnappsibkse in der Phasenlage

Pk Produktionsterm der Transportgleichurig &, aus|(7.2)

Q Wirbelkernkriterium nach HNT et al. (1988)

R;; Korrelationstensor

S = 1/25;Si; Scherratenparameter, Norm bzw. Invariante des Scherratentensors

ST Informationsentropie des Zeitkoeffizienten der POD-Meode
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Sij =13 (g;‘ + 3—2 Scherratentensor, Deformationgeschwindigkeitentensor
T ! Zeitraum, Periodendauer, Temperatur

U charakteristische Geschwindigkeit der&ung

UB norm Hitzdrahtbtickenspannung, nach (F.4)

Vv Volumen

Wf(s,7) Wavelet-Koeffizienten, nach (4.1)

Lateinische Kleinbuchstaben

a Skalenparameter bei CWT, Schallgeschwindigkeit

af, a™ Koeffizienten der Diskretisierungsgleichungen

am(t) Zeitkoeffizient zur POD-Moden

bij Anisotropietensor der Reynolds-Spannungen, riach (2.58)

¢y =sgn(u)v/Rep...  gemittelter Reibungsbeiwert,
...|7w|/0UZ2, vorzeichenbehaftet und skaliert mit der Reynolds-Zahl

Z =1/ (cy —C5)? RMS-Wert der Reibungskraftfluktuation
T = 2p — po/0oU2  gemittelter Druckbeiwert

o, =1/ (cp —cp)? RMS-Wert der Druckfluktuation

T = 2[Tw|/0UZ gemittelter Reibungsbeiwert, normiert mit ...

d Durchmesser des Transitionsdrahtes

duw Wandabstand

€xir €y,is Cai Basisvektoren des kartesischen Koordinatensystems
f Frequenz

f(t) Zeitsignal

fo Bandbreitenparameter des Morlet-Wavelets

fe zentrale Frequenz des Morlet-Wavelets, fig

fto Dampfungsfunktion des Spalart-Allmaras-Modells
h Enthalpie, Gitterweite

1=+/—1 imaginare Einheit

k=1u? turbulente kinetische Energie, nach (2.16)

l charakteristisches Wirb@&hgenmafd

lo Langenmalf der gRten Wirbel

IpES charakteristischesdngenmalf3ifr DES

lrans charakteristischesdngenmalfiifr RANS

n beliebiger Exponent, wandnormale Richtung

P statischer Druck

T Abstandsvektor

s Skalierungsparameter bei CWT

t Zeit

u; Geschwindigkeitsvektor, kartesisch

U, U, W Geschwindigkeitskomponenten, kartesisch

u(l) charakteristische Wirbelgeschwindigkeit

Ur = \/Tw/0 Wandschubspannungsgeschwindigkeit, nach (2.31)
Urms,i Vektor fur die RMS-Komponenten der Geschwindigkeiten
wy' POD-Gewicht zur Moden und dem Schnappschuf3
T Ortsvektor, kartesisch

Koordinaten, kartesisch
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Griechische Grof3buchstaben

A Filterweite

At Zeitschrittweite

Au, Differenzvektor zwischen zwei Geschwindigkeitsfeldern

AU Betrag des Differenzvektoriu;

Ax; Vektor der Gitterabmessungen, kartesisch

Az, Ay, Az lokale Gitteringen, kartesisch

S} Winkel auf dem Zylindermantel, ausgehend von der Staupunktlinie
A™ normierter Eigenwert zur POD-Mode

P Phasenwinkel, Erhaltungs<ifte

\\ Schutz vor Wandtermaktvierung im LES-Modus der DES

U(t) Wavelet-Ansatzfunktion

Q= /20 Wirbelstirkeparameter, Norm bzw. Invariante des Wirbeltensors
Q=1 (31—17 - g“;’) Wirbeltensor

Griechische Kleinbuchstaben

ap(P) Zeitkoeffizienten nach Filterung mit TH-POD

8 Wichtungsparameter bei Flux-Blending

Bpm = Bp(m) Faktoren zur Modenrekonstruktion nach Filterung mit TH-POD
é Grenzschichtdicke

€ Energiedissipationsrate

n= eyt Kolomogorov-langenmaR, nach (2.1 a)

0, Interpolationsfaktoriir Flachenwerte, nach (E.2)

Kk =2n/l Wellenzahl

Ke Grenzwellenzahlir LES

Kk~ 0.41 Karman-Konstante

A™ Eigenwert zur POD-Mode:

A2 Wirbelkernkriterium nach JENG & HUSSAIN (1995)
I dynamische Viskosit

ity Vt turbulente Wirbelviskositt

v=yp/o kinematische Viskositt

Vsgs Feinstrukturviskosiit

&P Partikel

0 Dichte

o Wichtungsfunktion des hybriden Konvektionsschemas, dach (D.2)
T zeitlicher Abstand, Zeitverschiebung

Tij Spannungstensor

T = —oulu; Reynolds-Spannungstensor

7.7 = o(uiu; — u;u;) Feinstrukturspannungstensor

Tw Betrag des planaren Wandschubspannungsvektors
7(1) charakteristisches Wirbelzeitmaf

b, X P beliebige Stdtmungsgdlie

Om(T4) POD-Modem

w=c¢/k spezifische Energiedissipationsrate (Lt Modell)

Wi = %Eijkuk Wirbelstrkevektor, nach (217)
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Wirbelstirkekomponente um diedngsachse
variable Harmonik
Kreisfrequenz

Dimensionslose Kennzahlen

CFL = |u|At/Az

Ma =Ux/ax
Pe = oul'y/Azx
Re =UL/v
Rep = UOOD/ZI
St =fD/Us
Tu =+/(2k/3)/Usx
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Courant-Friedrichs-Lewy-Zabhl, z. B. bigglich =

Mach-Zahl

Péeclet-Zahl, z. B. beiglich z

Reynolds-Zahl, bezogen auf charakteristischér8tmgsgdRen
Reynolds-Zahl, bezogen auf den Durchmesser
Strouhal-Zahl, bezogen auf den Durchmesser
Turbulenzgrad der Anstimung

AnstriomgiiRe

Kolmogorov-Skalen

dimensionslos bémlich der Wandeinheiten., v
Vektorkomponenten, Tensorkomponenten, ...

zur Flachef getbrend

charakteristisch

zum zentralen Kontrollvolumenzentrum gebnd

zum benachbarten KVZ hinter der betrachteteickef getbrend
zum benachbarten KVZ in der Kompaf3notation @eimd

zeitliche Mittelung, Ensemble-Mittelung
berechnet aus gemittelten@®en, z. Bz, 7o
Schwankungs@fie, Feinstrukturgile
Grobstrukturgdile, gefilterte bzw. aufgédte GblRe
Fourier-Transformierte

dimensionsfreier Zahlenwert

rekonstruierte Mode nach Filterung

Betrag, Norm

phasengemittelte GRe

Flachenwert

partielle Ableitung (z. B. nach der Zeit)
substantielle Ableitung

funktionale Abfangigkeit

von der Ordnung

Kronecker-Symbol, ...
Permutationssymbol
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Abkurzungen und Synonyme

cDNS Grobe DNS

CDS Central Differencing Scheme

CFD Computational Fluid Dynamics

CST Coherent Structure Tracking

CWT Kontinuierliche Wavelet-Transformation
DES Detached-Eddy Simulation

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DFT Diskrete Fourier-Transformation

DMD Dynamic Mode Decomposition

DNS Direkte Numerische Simulation

ELAN Elliptic Analysis of the Navier-Stokes equations
FVM Finite-Volumen-Methode

HDA Hitzdraht-Anemometrie

HLRN Norddeutscher Verbundif Hoch- und Hichstleistungsrechnen
ID-DES Improved-Delayed-DES

KDR Konventionelle Druckmessungen

Kvz Kontrollvolumenzentrum

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

LES Large-Eddy Simulation

LIC Line Integral Convolution

LLR Local Linear Realizable

MEMS Micro-Electro-Mechanical System

PIV Particle Image Velocimetry

POD Proper Orthogonal Decomposition
PSC Pressure Sensitive Coating

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
RMS Root Mean Square

SA Spalart-Allmaras

SA-E Spalart-Allmaras mit Edwards-Modifikation
SGS, sgs Subgrid Scale

SLD Spektrale Leistungsdichte

SPP-1147 DFG Schwerpunktprogramm 1147
TH-POD Temporal Harmonic Specific POD Mode Extraction
TL Tripless

TR-PIV Time-Resolved PIV

TVD Total Variation Diminishing

ubs Upwind Differencing Scheme

U-RANS Unsteady RANS

WD-LES LES mit Wand@mpfung

WDV Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung
WHD Wandhitzdrahtmessungen

WM-LES Wall-Modelled LES

bzw. beziehungsweise

i A im Allgemeinen

s0g. sogenannte(r, s, n)

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel






1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

‘1.1 Hintergrund und Motivation . . . . ... ... ... ........ 1
‘1.2 Aufgabenstellungen und Zielsetzungen. . . . . . ... ... ...

4
1.3 Gliederuné .............................. 5

Der erste Abschnitt gibt Auskurifber Beweggiinde, Ziele und die Gliederung der Disserta-
tionsschrift. Der Stand der Forschung ist den jeweiligen Einzelabschnitten vorbehalten.

1.1 Hintergrund und Motivation

Turbulenz als Aufig auftretende und deshalb wichtige Eigenschaft voon8ingen in Natur

und Technik ist weitab, hinsichtlich all ihrer Merkmale vollends verstanden zu seimdér

dafur liegen besonders im dreidimensionalen und stochastischen Charakter, der eine detaillierte
Beschreibung erschwert und dereiilt@gykeit oftmals auf die zugrundeliegende @trungs-
konfiguration besclénkt. LUMLEY (1970) beschreibt die damit verbundenen Symptome sehr
treffend in seinem Vorwort:

..., the turbulence syndrome includes the following symptoms:
The velocity field is such a complicated function of space and time
that a statistical description is easier than a detailed description;
it is essentially three-dimensional, in the sense that the dynamical mechanism
responsible for it (the stretching of vorticity by velocity gradients) can only
take place in three dimensions; it is essentially nonlinear and rotational,
for the same reasons; a system of partial differential equations exists,
relating the instantaneous velocity field to itself a every time and place. ...
(LumLEY, 1970)

Die Analyse und das Ves@&hdnis von Turbulenz mit ihren Variationen in Bezug auf die zeit-
liche Entwicklung sind wichtig, um damit verbundene beobachtbare Eigenschaften, wie z. B.
starke Vermischung und avhten Widerstand, zu charakterisieren und bei Bedarf zu kontrol-
lieren. Die Wichtigkeit ergibt sich dabei aus der Tatsache, dal® viele, wenn nicht sogar die
meisten, @ir den Ingenieur relevanten 8tnungen teilweise oder voltstdig turbulenzbehaftet

sind. Da analytischedsungen der mathematischen Beschreibungiimwénige spezielle, fast
ausschlief3lich laminare $imungstypen abzuleiten sind, kommt den experimentellen MeRver-
fahren, aber auch den numerischen Vorhersagemethoden grof3e Bedeutung zu. Ergebnisse a
Experiment und Simulation stellen vorerst die Grundlage jeglicher Turbulenzanalyse, wobei
statistische Auswertungen verbreitet sind, im Detail aber wenig zumaversts beitragen.
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Um experimentelle Mel3methoden im Hinblick auf holéemliche und vor allem zeitliche
Aufldsung zu verbessern bzw. neu zu entwickeln, wurden zahlreiche Projekte von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG)ogeért. Den Rahmen dazu bildete das Schwerpunkt-
programm SPP-114Bildgebende Melverfahreiifdie Stdmungsanalyse®, dessen Name die
Notwendigkeit beschreibt, dglichst jegliche Sttmung qualitativ und quantitativ erfassen zu
konnen. Die Begleitung durch numerisch geste Analysen etabliert dabei eine Datenbasis zu
Vergleichszwecken, deren 8imungsgdRen &umlich und zeitlich hochaufgit und korreliert

sind. Mdgliche Abweichungen zur realen Physik resultieren experimentell Faakpissh aus
MeRfehlern und numerisch wesentlich aus Modellierungsdefiziten, so dal3 Vergleiche zur Vali-
dierung dienen und die durchZiffrende Stimungsanalyse auf eine gesicherte Basis stellen. Es
liegt auf der Hand, daR kombinierte Untersuchungen von Experiment und Numerik besonders
effektiv bei Betrachtung einer gemeinsamero8tungskonfiguration sind.

Da Turbulenz Rufig speziell mit Abbsung an umséimten Korpern oder Sttmungshinder-
nissen verkipft ist, die Form des Brpers fir die Turbulenzentwicklung aber oft eine unter-
geordnete Rolle spielt, kann die Untersuchungskonfiguration durchaus sehr einfach bzw. ge-
nerisch sein. &r die im Rahmen des SPP-1147 betrachtete Beispielkonfiguration wurde ein
relativ kurzer Zylinderstumpf ausgéhit, der auf einer Grundplatte positioniert ist und ein frei
umstidmtes Ende aufweist (Details[in Abschnitt 5). Ein derartiges, geometrisch einfaches Hin-
dernis unterliegt bei ausreichend hoheadhmeit der Anstimung in mehrfacher Hinsicht der
Strdomungsalidsung. Die Umstimung ist wesentlich gekennzeichnet durch Grenzschidtabl
sung von der festen Obeifihe mit nachfolgender Instabdlitder Scherschicht, die zu komple-
xen (hier definitiv turbulenten) Wirbelformationen im Nachlaiihft. Solche Sttmungen, bei
denen zugtzlich mehrere Stimungsanteile (vom Kopf, vom Mantel und der Platte) dreidimen-
sional interagieren, sind typischrfviele technische Anwendungen und detailliert zu erfassen,
um Mischprozesse zu verstehen und wichtiger nocldgirhg aufgrund etihten Widerstandes,
Larm und nibglichen Strukturantworten (z. B. Vibrationen) vermeiden é@arken. BRADSHAW
(1971) illustriert die S&tmung um einen wandgebundenen Zylinderstumpf und bezeichnet die-
sen beispielhaft alsGekiude im Wind“. In der zugedrigen Skizze| (Abbildung 1|1) weist er

auf die Instationarét und Komplexiat im Nachlauf hin. Dieser Zusammenhang verleitet ihn zu
einer be#glich Turbulenz und Dreidimensionalitaussagekftigen Feststellung:

Three-dimensional separated flows (Fig. 27) are the most complicated form of
turbulence, containing all the difficult features of two-dimensional separated
flows plus the effects of stretching of mean flow vorticity. ...
(BRADSHAW, 1971)

Klassische Beispiele, die generisch durch die Zylinderstumpfkonfiguration beschrieben wer-
den, reichen von grofRen Galdden, Kihltirmen, Telegraphenmasten, Schornsteinen usw. bis
zu vielerlei Anbauten an Fahrzeugen. Grutdich werden viele Stmungen mit Abbsung

an glatten Oberfichen und hoch turbulenter Nachlaufstiung bei schwacher Periodéitder
formierten Wirbel repiisentiert. Aous & K ARAMCHETI (1982) geben als Beispiel das Flug-
zeugfahrwerk an, welchesahkrend Start und Landung als Hindernis auf einer grof3aohel
verstanden werden kann und selbst wieder einzelne Bauteile aufweist, die so einer Beschrei-
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Abb. 1.1:Vereinfachte Darstellung der Um8tnung eines wandgebundenen Hindernisses mit
GrenzschichteinfluR ausRBDsHAW (1971, Fig. 27)

bung anheim fallen. Zigzlich weisen die Autoren darauf hin, daf died8tungsregion am

Kopf ein relativ intensiver Brmgenerator ist und damit das aerodynamiscimenproblem mit-
verursacht. BMNER et al. (2004) benennen das vielen Menschen aus eigener Beobachtung be-
kannte Problem der Ab&wvtsbewegung von Rauch hinter Schornsteinen als wichtiges Problem,
womit Verschmutzungen zum Boden transportiert werd@mnken. Zuatzlich geben sie eine
Zusammenfassung der verschiedenen Widéddpr beiglich der Stomungstopologie in der
Literatur. Durch die Aussage, dal? aufgrund der Herausforderungen an Visualisierung, Messung
und Modellierung in der Literatur noch ein vobstdiges Versindnis der Strmung fehlt, moti-

vieren SYMNER et al. (2004) auch die vorliegende Arbeit.

Das numerische Projektim SPP-1147, welches ein Grinngdi€¢ vorliegende Arbeit ist, geitr-

te neue Einblicke in die Dynamik der 8tnung am Zylinderstumpf (siehe z. B. Abschnitt 7.2).
Die gleichzeitige Erfassung der 8imung mittels experimenteller Methoden erlaubte dabei
frihzeitig, Defizite der Modellierung und Randbedingungen zu erkennen, so daf} elidrso fr
zeitig vertiefte Einblicke in die Simungspinomene und deren Wechselwirkung untereinan-
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der erniglicht wurden. Neben der gegenseitigen &rgung von Numerik und Experiment bei
Methoden- und Verfahrensgrenzen siiid lie numerischen Daten besonders gut algorithmi-
sche Auswerteverfahren einzusetzen. Dadurch &by die Statistik hinaus, die instaténe
Umstdmung des Zylinderstumpfes erstmals, im Sinne des Schwerpunktprogrammes bildge-
bend, analysiert werden und das Varstnis fir turbulente Interaktion verbessert werden. Die
Untersuchungendanen damit jedem nutzen, dessen Interesse zeitlich entwickelnde und inter-
agierende Turbulenz sowé@hnliche Stomungskonfigurationen umfaft.

1.2 Aufgabenstellungen und Zielsetzungen

Die Zielsetzungen der numerischen Untersuchungen sind, kurz zusammengefalit, die nume-
rische Simulation und Analyse der 8tnung um den Zylinderstumpf sowie die Beurteilung,
einschlieB3lich der eingesetzten Verfahren,llggich eines industrienahen, ingenieurtechnisch
relevanten Standpunktes.

Die Simulation einer komplexen turbulenten®tung mit Aumlich und zeitlich hochaufsen-

den Verfahren ist die Grundlage der Analyse und dient gleichzeitig zur Begleitung experimen-
teller Projekte im SPP-1147. Dabei ist der Vergleich von numerischen und experimentellen
Ergebnissen essentiellif die kreuzweise Validierung und die Vafllichkeit der Daten. Die
Strdomungsanalyse soll umfassend statistisch und vor allem im instatinriKontext beizglich

der Dynamik durchgémrt werden, um die auftretenden &@trungspnomene aughrlich zu
beschreiben. Hierbei steht die &mungsphysik im Vordergrund, mit dem Ziel das Varstnis
dreidimensionaler Turbulenz zu erweitern, aber audyliohe Vorgehensweisen bei der Ex-
traktion von kolarenten Bewegungen und ihrer Ursache aufzuzeige@hbbche PAhnomene

in vielen anderen Stmungskonfigurationen auftreten, soll die vorliegende Arbeit als beispiel-
hafter Arbeitsablauf verstanden werden. Durch den gezielten Einsatz von etablierten und neu
bzw. weiter entwickelten Auswerteverfahren sollen @éddgebung* fir die Stdmung durch-
gefuhrt, aber auch &tken und Schiéchen der Verfahren aufgezeigt werden. Von zentraler Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang die Reduktion der hochéasfgelStbmungsfelder auf

den relevanten Informationsgehalt.

Die Simulationsarbeiten selbstussen die vollgindige ProzelR3kette umfassen und sollen die
Vorteile eines vorhandenen 8tnungsbsers, der auf block-strukturierten Gittern basiert, eine
Vielzahl Simulationsarédze zur Verfigung stellt und parallelisiert ist, ausnutzen. @afche
Erweiterungen des Programms um Modellannahmen und Auswerteverfahren sind dabei not-
wendig. Die Untersuchung mit verschiedenen Simulationsverfahren (Abschnitt 6) sollen dazu
beitragen zu pifen, inwieweit diese in der Lage sind, die auftretenden undn8ingsphno-

mene widerzugeben. Da der Zylinderstumpf mit Endplatte frei wnstmwird, sind die (in-
statioraren) Zustdmbedingungen und die Lage der Randbedingungen von Bedeutung. Diese
koénnen einen nicht zu vernadsisigenden EinfluR auf die Simulation haben, weshalb ihr Ein-
fluR auf die Struktur sowie die zeitliche undumliche Entwicklung der Simung untersucht
werden, um mit vertretbarer Gitterpunktanzahl und Zeiteufhg zu rechnen. Ziel ist schlief3-

lich eine Referendsung fir die ausfihrliche Analyse, aber auch ein reduziertes, industriell
vertretbares, numerisches Modell.
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Die Zusammenstellung der ermittelten Daten aus Experiment und Simulation &efe Da-
tenbasis, die zur Validierung von vorhandenen numerischen und experimentellen Verfahren
dient und gleichzeitig auch eine Grundlage zur gezielten Verbesserung von Modéamsein
kdnnte. Die numerischen Ergebnisse werden sich dabei durch diedahéahe und zeitliche
Auflosung, die Korrelation aller SimungsgdRen und die Auswertung komplexer Transport-
grolRen auszeichnen, aber aufgrund begrenzten Speicherplatzes auch durcibeyeBgperi-
menten i. A. um eine G3enordnung kleineren Zeitintervallen. Aus den Daten, néloitish
welchen Ursprungs, sollen dann Detailfragen beantwortet werden, auf die in der Literatur nur
teilweise oder kon#ir eingegangen wird. Ein derartiger Aspekt wird beispielsweise durch die
seitlichen Kopfwirbel formuliert, deren Ursprung, Ausdehnung und Eingliederung in die Wir-
belstrale zu Eren sind. Besonders diffizil ist auch die Frage nach alternierender oder symme-
trischer Wirbelformation im Nachlauf.

Neben den wissenschaftlichen Fragestellungen existieren noch mindestens zwei weitere Ziele
beim Verfassen der vorliegenden Ausarbeitung. Die meisten der dokumentierten Arbeitspakete
sind Bestandteil des numerischen Projektes im DF@+geften SPP-1147, welch@ber bei-

nahe sechs Jahre, seit Februar 2004 vom Autor bearbeitet wurde. Die dargelegten Arbeiten unt
Ergebnisse stellen somit, neben dem gemeinsamen Buch aller Projekte von Nitsche & Dobriloff
(2009), auch eine umfassende Berichtslegung der Numerik daibBahinaus soll mit dem
Theorieteil,Modellbildung und Simulation turbulenter Simungen* die Grundlagéif eine zu

der gleichnamigen Vorlesung des Autors geinde vorlesungsbegleitende Dokumentation er-
stellt werden. Im Zusammenhang mit den durclipeien Simulationen ist dies sehr passend,

da eine Vielzahl an Verfahren eingesetzt wurde.

1.3 Gliederung

Die Struktur der Dissertationsschrift wird nachfolgend kurz beschrieben, um das Zurechtfinden
zu erleichtern bzw. gezieltes Einlesen zu égiichen.

Grundsitzlich wurde versucht, die Beschreibung der Theorie von der Numerik zu separieren,
und beide von der spezifischen Modellbildung und den Ergebnissen zu trennen. Aufgrund der
starken Koppelung konnte dies nicht vaiistlig erreicht werden. Im Abschnitt 2 wird eine eta-
blierte Modellvorstellung zu Turbulenz mit vielen ihrer Aspektégantiert, welche auf den
eigenen Vorlesungsunterlagen ful3t und teilweise auf das Lehrbucha®r (R000) zugreift.

Bei der nachfolgenden mathematischen Beschreibung vém8trgen sowie den globalen Si-
mulationsanatzen im gleichen Abschnitt wurde nicht nur Wert auf die Definition derdAres
gelegt, sondern ebenso auf notwendige Voraussetzungen, Anforderungen und Limitierungen.
Zusatzliche Informationen (z. B. biografische) dienen dem bessereravierss und wurden in
Teilen, der Moderne angemessen, dem InternetlexWixipEpiA entnommen.

Im[Abschnitt 3 wird neben der spezifischen Numerik des eingesetztém@igsbsersELAN

auch ein kurzetJberblick iiber die wichtigsten numerischen Verfahren und Diskretisierungs-
fehler gegeben. Aufgrund der Vielschichtigkeit und vorhandener Entwicklungen ist den einge-
setzten Auswerteverfahreiirfturbulente Stmungen der Abschnitt 4 gewidmet.
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Die Dokumentation in Bezug auf den Zylinderstumpf beginrt im Abschnitt TleiBeschrei-
bung der Konfiguration, Rimomenologie und begleitender Projekte im SPP-1147 sowie einem
ausfihrlichen Literatuiiberblick. Darauf aufbauend sind im Abschnitt 6 alle Vorarbeiten und
die Auswahl der Simulationsastze dokumentiert.

Den giBRten Teil der Ausarbeitung umfaRt die Darlegung der Ergebnisse und der Methodenver-
gleich im{ Abschnitt 7. Die Gliederung dieses Abschnittes folgt nur in Teilen der Projekthistorie,
sondern ist eher methodisch strukturiert. Nach der Schilderung der Voruntersuchungen und der
Motivation durch erste Einblicke in die ®mungsdynamik folgt eine detaillierte Analyse der
statistisch ausgewerteten @mung. Der anschlieRende Vergleich mit Experimenten ist mehr als
obligatorisch, Bnnte aber nahezu beliebig erweitert werden. Auch der Vergleich verschiedener
Simulationsanitze ist zugunsten einer Fokussierung auf die instatemPEBnomene nicht all
umfassend ausgifrt. Letztere werden soweit sinnvoll dokumentiert, wobei auch MiRerfolge
beim Einsatz der Auswerteverfahren nicht ausgespart wurden. Den AbschluRR deuiEys-
analyse bilden ausgéhilte Einzelphnomene in den Datefizen der Simulation.

Die einzeln gewonnenen Bausteine eines globalen Bildes der thmstig des Zylinderstump-
fes werden schlieRlich im Abschnitt 8 zusammeiigef und zusammen mit den wichtigsten
Analysemethoden diskutiert. Der Ausblick beinhaltet dann noch konkrei@nftige Arbeits-
pakete mit der Dokumentation von Vorarbeiten.

Der Anhang ist letztlich mathematischen Feinheiten, Zusaméregégn, Formeln und zatz-
lichen Ergebnissen gewidmet, die in den Details nicht releviandén Inhalt der vorliegenden
Arbeit sind, aus Ginden der Vollsindigkeit, Versindlichkeit und Nachvollziehbarkeit aber
nicht unerviahnt bleiben sollen.
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2 Modellbildung und Simulation turbulenter Str  émungen
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Vor der numerischen Analyse von Turbulenz steht deren Charaktarigisowie die Entwick-

lung einer Modellvorstellung. Die hier benutzte Beschreibung basiert auf der Energiekaskade
turbulenter Skalen. Dieser Abschnitt gibt eirdiberblick der grundlegenden Eigenschaften von
Turbulenz, deren EinfluBgRen und Naglichkeiten der Quantifizierung. Darauf aufbauend wer-
den die stbmungsmechanischen Bilanzgleichungen eiffgéiund die gngigsten, in der vor-
liegenden Arbeit benutzten Aitge der Sttmungssimulation beschrieben. Die Beschreibung
enthalt die mathematischen Grundlagen, physikalische Interpretationen, notwendige Voraus-
setzungen bzw. Randbedingungen und eine kurze Diskussion der wichtigsten Modellgrenzen
Der Herleitung von Gleichungen kommt in den nachfolgenden Abschnitten eine untergeordne-
te Rolle zu, vielmehr werden Diskussionsgrundlagerdfe Modellierung, Simulation und die
Ergebnisbeurteilung der turbulenten Uniatnung der Beispielkonfiguration geschaffen. Es ist
der Begeisterung des Autors an der Lehre in diesem Themenkomplex geschuldet, daf’ gerad
dieser Abschnitt sehr umfangreich anmutet.

2.1 Eigenschaften turbulenter Str  6mungen

Der Begriff TurbulenZ im Zusammenhang mit Stmungen von Fluid@wvereint eine Reihe

von Eigenschaften der Fluidbewegung oberhalb einer kritischen Reynol&@akbnnzeich-

net sind turbulente Simungen durch dreidimensionale, stochastisch verteilte und instation
re Schwankungsbewegungen der Fluidpartikel (3erlagerung einer mittleren $mungs-
bewegung. Turbulenz entsteht durch den IarﬁifuarbulentenUbergang (Transition), wobei
Strungen angefacht werden und aufgrund deérSaingszustandes nur wenig geapft wer-

den lonnen. Die Schwankungsbewegungen in Form von Verwirbelungen treten breitbandig
Uiber nahezu alle Zeit- und Geschwindigkeitsskalen dein3ing auf, wobei die Bandbreite

Turbulenz: lateinisch von turbare — drehen, beunruhigen, verwirren

2F|uid: lateinisch von fluidus — flieRend; ein Medium, das in Ruhe keine Schubspannung aufnehmen kann

30sborne Reynolds (1842 — 1912), britischer Ingenieur und Physiker; bekannt geworden durch seine Untersuchungen
zum laminar-turbulenten Umschlag von @trungszustnden; das von ihm hidif angegebene Kriterium in Form einer
dimensionslosen KennzablL /v heilt ihm zu Ehren Reynolds-Zahl.

“laminar: lateinisch von lamina — Schicht
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unter anderem eine Funktion der Reynolds-Zahl ist. Innerhalb dieaetisbhen bzw. verwir-
belten Fluidbewegungdnnen kofrente Strukturen auftreten, die als zusamraegende Ge-
biete konzentrierter und phasenkorrelierter Wirlielst . 1986) angesehen werden

konnen.

Re=4,000

Abb. 2.1:Laminare und turbulente Zylindernachlaufstrungen mit ausgeggter Kolarenz in
Form der WirbelstralZe (aus M.IAMSON ,\1996)

Als eine Folge der Fluktuationshewegungen sind turbulent@nr&tngen durch eine deutlich
verstirkte Diffusiof? gegeriiber der molekularen gekennzeichnet. Deshalb sind hoher Impuls-,
Energie- und Stoffaustausch (Vermischung) charakteristigclidrartige Sttmungen, deren
Viskositat scheinbar exht ist (turbulente Viskositt). Bei technischen Anwendungen jeglicher
Art sind turbulente Strmungen der Regelfall, @hrend laminare Simungszusinde, also ge-
ordnete turbulenzfreie Bewegungen bei niedrigen Reynolds-Zahlen, die Ausnahme darstellen.
Die Eigenschaften turbulenter 8tnungen sind dabei verantwortlictirfertbhten Widerstand,
Energieverluste, Vibration oderakm. Aufgrund der starken Aldimgigkeit von Anfangs- und
Randbedingungen ist did@umlich-zeitliche Turbulenzstruktur nur schwer vorhersagbar, mehr
noch: sie ist aus diesen nicht direkt ableitbar. Dah&ssen zur Beschreibung von Turbulenz
im Allgemeinen statistische @Ben herangezogen werden (Abschnitt 2.2.7).

2.2 Skalen turbulenter Bewegung

Fur eine irgendwie geartete Berechnung oder Quantifizierung von Turbulenz ist es notwen-
dig, als Ausgangspunkt eine Modellvorstellurig furbulente Stsmungen zu verwenden. Die
Grundlagen ifir die bis heute i@gltige Beschreibung von Turbulenzstruktur und -energie legte
Richardsof bereits im Jahre 1922. Die von ihm durch Beobachtung Wherlegung gewon-
nenen Zusammeagge, die auch als turbulente Energiekaskade bezeichnet werden, hat er in
einem Reim zusammengefal3t:

Big whirls have little whirls which feed on their velocity,
little whirls have smaller whirls and so on to viscosity.
(RlCHARDSOl\UlQZZ)

SDiffusion: lateinisch von diffundare — ausgieRRen, verstreuen, ausbreiten

5 _ewis Fry Richardson (1881 — 1953); britischer Mathematiker, Physiker und Friedensforscher; legte die Grundlagen
fur die Simulation komplexer Bimomene, z. B. meteorologischer Art, mit Hilfe von Parallelrechnern; nach ihm ist die
Richardson-Extrapolatiobenannt.
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2.2.1 Die Energiekaskade

Startpunkt detJberlegungen ist eine voll turbulente &inung bei ausreichend hoher Reynolds-
ZahlRe = UL /v mit der charakteristischen Geschwindigk&it dem Langenmafd. und der
molekularen Viskosit des Fluids. Als erster AspektdR3t sich feststellen, daR Turbulenz aus
.Eddies* verschiedener GiRel mit einer charakteristischen Geschwindigke{t) und einer
Zeitskaler () = 1/u(l) besteht. Ein Eddfyentzieht sich einer pzisen Definition, kann aber
als turbulente Bewegung in einer Region dedf@al verstanden werden. Er istaflig kolarent

in dieser Region, in der auch kleinere Eddies enthalten ggindn. Die Eddies mit den@Bten
Abmessungen sind charakterisiert durch itimgenmalf3,, das von der Gif3enordnung der
Strdimungsskale ist, sowie ihr charakteristisches Geschwindigkeitsmal3= w(lo) in der
GroRenordnung der RMS-Turbulenzinte&sit2/3k)*/? vergleichbar mit dem Geschwindig-
keitsmaf¥/. Da ihre Reynolds-Zatikeo = uolo/v groB (vergleichbar miRe) ist, sind viskose
Effekte vernactdssigbar klein, d. h. der Einflu innerer Reibung ist klein gagenTiagheits-
kraften.

~— Produktion

Energie

@@ @@ @@ @@ Energiekaskade

QLY CVRLY LY VOV

OO0 GO0 ©ORO ©ORG OO0 GO OO0 OO0 _yDiSSipation

Warme

Abb. 2.2:Prinzip der Energiekaskade und des Energietransfers

Der zweite offensichtliche Aspekt in turbulenten@®trungen ist die Tatsache, daf? die groRen
Wirbelstrukturen (Large Eddies) instabil sind und aufbrechen, indem sie ihre Energie zu immer
kleineren Eddies transferieren. Diese kleineren Eddies wiederum durchlauferabimaen
ProzelR3, und der Energietransfer findet zu immer noch kleineren Skalen statt. Diese Energiekas
kade wird fortgesetzt, bis die Reynolds-Z&t(1) = «(1)!/v der Eddies ausreichend klein ist,

so daf3 ihre Bewegung stabil ist und kinetische Energie durch molekulare \/a'ﬂkdjs'sipieﬁ

wird (Abbildung 2.2).

Aus dieserUberlegungen ergibt sich als wichtigste Folgerung, daR sich die Dissipation am Ende
einer Reihe von Energietransferprozessen findet. Die Rate der Dissipation oder Dissipationsrate
¢ wird deshalb vom ersten Prozel3 in der Sequenz festgebagtiah dem Transfer von Energie

aus den giRten Skalen. Diese Skalen bzw. Eddies haben ein Energieniveaudar®rdnung

"Eddy: englisch éir Wirbel, Strudel
8dissipieren, Dissipation: englischirfZerstreuung, Umwandlung; gemeint ist titvergang von mechanischer Ener-
gie in innere Energie
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ug und ein Zeitmalr, = lo/uo, S0 daR die Rate des Energietransfers ugitro = u3/lo
skaliert. Konsistent mit den Beobachtungen in freien Schiarsingen gibt dieses Ergebnis der
Energiekaskade an, daR die Dissipationstateablangig vonv (fur grof3e Reynolds-Zahlen)
mit «> /1 skaliert (FOPE, 2000).

2.2.2 Skalencharakteristika und -quantit ~ at

Nach den Voilberlegungen bleiben noch einige Fragen Zwdd. Wie groR sind eigentlich die

kleinsten Wirbelstrukturen, d. h. in welcher@®enordnung turbulenter Skalen wird die Energie

dissipiert? Was passiert mit den charakteristischen Geschwindigkeits- und Zeita{&)3szw.

7(1), wenn sich die Eddy@f3el reduziert? Antworten auf diese Fragen formulierte Kolmogo-
in drei Hypothesen bereits 1941. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie konnte er z. B.

zeigen, dalR Geschwindigkeits- und Zeitmalle reduziert werden bei reduzierter &tielygr

Im Allgemeinen haben die groR3en Wirbelstrukturen (Large Eddies) aniﬂrﬁ@nsehaﬂen

und sind stark akidngig von den geometrischen und physikalischen Randbedingungen, wobei
bei grofRer Reynolds-Zahl das Vaitnis i/ L asymptotisch gegef.43 strebt (P PE, 2000).

Diese Strukturen erhalten ihre Energie aus den Geschwmdgkeﬁsgrad%i%eier mittleren
Stromung im sogEnergie-oder Produktionsbereich. Die Ausrichtung dieser Skalen geht im
Laufe des chaotischen Prozesses der Skalenreduktion, durch den Energie zu kleineren Skalen
transferiert wird, verloren. Jegliche Informatitiher die Geometrie der gro3en Skalen — festge-
legt durch die Hauptstmung und die Randbedingungen — verschwindet ebenso. In der Konse-
quenz muf} die Statistik der kleinskaligen Bewegungen universell sein, d. h. ebeahalich

in allen turbulenten Séimungen, sobald die Reynolds-Zahl nur gro3 genug iseER2000)

fuhrt ein LAngenmafg; zur Abgrenzung der grof3en anisotropen Skalen (2 im Energie-
produktionsbereiclund den kleinen isotropen Skalen (I ;) ein, dessen @f3enordnung er

mit lgr ~ lp/6 angibt. Die zugebrige von KOLMOGOROV (1941) formulierteHypothese lo-
kaler Isotropielautet:,,Bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl sind die kleinskaligen turbulenten
Bewegungeril < o) statistisch isotrop.“ Die Ausnahme bilden nur Gebiete in dahé&lvon
Wanden und Berandungen.

Mit der ErstenAhnlichkeitshypothedseantwortete (KLMOGOROV, 1941) auch noch die Fra-
ge, von welchen Parametern der statistisch universelle Zustaadgth/Bei ausreichend hoher
Reynolds-Zahl hat in jeder turbulenten @mrung die Statistik der kleinskaligen Bewegungen ei-
ne universelle Form, die einheitlich bestimmt ist durchnde “ Die zugrunde liegendetiber-
legungen sind logisch nachvollziehbar und erlauben schlieflich auch die Frage nacbRker Gr
der kleinsten Skalen zu beantworten.

9Andrej Nikolaevé Kolmogorov (1903 — 1987), sowjetischer / russischer Mathematiker; erarbeitete wesentliche
Grundlagen in den Gebieten der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Topologie sowie die Anwendung der Wahrschein-
lichkeitstheorie in der Turbulenz und der klassischen Mechanik.

Wisotrop: griechisch von isos — gleich; griechisch von tropos — Richtung, Drehung; bezeichnet dighfzighéit
einer Eigenschaft von der Richtung. Anisotropie ist das Gegenteil von Isotropie.
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Der Energietransfer zu immer kleineren Skalen und die viskose Dissigstidmlie beiden do-
minanten Prozesse in der Energiekaskade. Die entscheidenden Parameter sind daher die Ra
TE1, bei der kleine Skalen Energie von den groRen erhalten, und die kinematische ¥iskosit

Auf einfache WeisedR3t sich zeigen, dal3 nun die Energiedissipationsgréiieer die Energie-
transferrateZz; bestimmt wird, so dal® beide Raten uréefgleich sind, z. Be ~ 7z (POPE,

2000). Der Skalenbereidh< gy, in dem die Dissipationrate und die Visk@gitdie bestim-
menden Parameter sind, wird auch @leichgewichtsbereichezeichnet. In diesem Bereich

sind die Zeitskalerd/u (1) klein im Vergleich zulo /uo, so daR kleine Eddies sich schnell an-
passen &nnen, um das dynamische Gleichgewicht mit der Energietransferrate aus den grof3en
Skalen zu erhalten.

Aus den charakteristischen Parametemnd v lassen sich mittels Dimensionsbetrachtungen
eine Einheitsingen, -geschwindigkeit.,, und Zeitskaler,, bilden.

1
Uy = €4V

N
[NE

Ty =€

N

vt (2.1a,b,c)

3
Il
™
i
<

Diese sog. Kolmogorov-Skalen charakterisieren die allerkleinsten, dissipativen Wirbelstruktu-
ren (Eddies). Mit Hilfe dieser kleinsten turbulenten Maf3e sowie den charakteristischen Parame-
tern kbnnen zwei Identéten gebildet werden.

1= % 2.2)
u 2 v

c—w (7) -z (2.3)
n

Die Beziehung (2.2) repsentiert eine Reynolds-Zahl basierend auf den Kolmogorov-Skalen.
Das Ergebnis beschreibt die Tatsache, daR digfeit im Verfaltnis zur inneren Reibung (die
Reynolds-Zahl) die gleiche GRenordnung hat. Das ist konsistent mit der Anschauung einer
Energiekaskade, die zu immer kleineren Skalen fortgesetzt wird, bis die ReynoldgiZdia f
viskose Dissipation klein genug ist. Die zweite Beziehling (2.3) stellt die Definition der Energie-
dissipationsrate dar und erlaubt die konsistente Beschreibung der Geschwindigkeitsgradienter
fur die dissipativen Eddies, /n = 1/7, Uber das turbulente Zeitmaf3.

Die Dimensionsbetrachtung der charakteristischeti®@ns und v macht deutlich, daR aus
diesen beiden kein dimensionsloser Parameter gebildet werden kann. Im Zusammenhang mi
den Kolmogorov-Skalerithrt dies zu einer weiteren wichtigen Schlu3folgerung. Werden in ei-
ner Statistik, z. B. einer Geschwindigkeits-Doppelkorrelafion (2.19), die Differenzen von Orts-
vektoren und Geschwindigkeiten mit Hilfe der Skalen (2.1) entdimensioniert, dann kann die
suniverselle Form* einer solchen Statistik nicht mehr von den charakteristiscli®@e®selbst
abhangen. Dementsprechend muR3 das dimensionslose Geschwindigkeitsfeld, ausgewertet at
nicht zu groRer Skale (<gl/n), statistisch isotrop und statistisch identisch in allen Punkten
sein. Mehr noch: auf den kleinen Skalen sind alle turbulenten Geschwindigkeitsfelder bei aus-
reichend hoher Reynolds-Zahl statistisagitmlich. Sie sind statistisch identisch, wenn sie mit
den Kolmogorov-Skalen skaliert (normiert) werderm¢, 2000).
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2.2.3 Skalenverh éltnisse

Im Hinblick auf die numerische Simulation turbulenterd@tungen sind die Veditnisse der
grolRten zu den kleinsten turbulenten Skalen von Interesse. Diese ergeben sich aus der Definition
der Kolmogorov-Skalen (2.1) und der im Abschnitt 212.1 aiigetn Skalierung der Energie-
dissipationsrateifr die gBRten Skalea ~ u /lo.

b get U0 Red 70 Re? (2.4 a,b,c)

n Un Tn

Entsprechend sind bei hoher Reynolds-Zahl die Geschwindigkeitsskalen und Zeitskalen der
kleinsten turbulenten Strukturen klein gegber denen der §f3ten Eddies.

Mit Hilfe der Skalierung von gif3ten zu kleinsten Eddies gelingt es, eine weitere Charakteristik
turbulenter Skalen abzuleiten. Da das \#this %0 mit steigender Reynolds-Zahl@Rer wird,

gibt es bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl einen Skalenbdraien klein gegeiaiber den
grofdten Skalerdy, aber schon sehr grol3 gedider den kleinsten Skalepist (n < | < lp).

Da die Eddies in diesem Bereich vieldfer sind als die dissipativen Eddies, ist anzunehmen,
daf ihre Reynolds-Zahl schon grof ist. Dies bedeutet dann aber weiterhin, daf3 ihre Bewegung
von der Viskosit wenig beeinflult ist. Dieses Ergebnis bildet den KernZaezitenAhnlich-
keitshypotheseon KoLMoGOROV (1941):,Bei ausreichend hoher Reynolds-Zahl hat in jeder
turbulenten Sttmung die Statistik der Bewegungen mit der SkateBereichn < | < [, eine
universelle Form, die einheitlich bestimmt ist duechunabléngig vony .

o . . . o Energiebereich
Dissipationsbereich ; Inertial-/Tragheitsbereich : 9
&V . G . e
T 1 1 T T
n Ip1 ler lo L log

Abb. 2.3:Bereiche turbulenter Skalen mit den jeweiligen EinfluBparametern

Durch die Einfihrung eines hingenmalek>; kann o. g. Intervall auch durdbr < 1 < g1
ausgedickt werden, wobei die @Re vonlp; mit 60n angeben wird (BPE 2000). Dieses
Langenmalf teilt den bereits étanten Gleichgewichtsbereich<€ [zr) in zwei Bereiche mit
leicht unterschiedlichen Skalencharakteristika (Abbildung 2.3)lnential- oder Tragheitsbe-
reich(Ipr <1 < lgr) sind die turbulenten Bewegungen bestimmt durcigheitseffekte, und
viskose Effekte sind vernadssigbar. Nur die Bewegungen Iissipationsbereiclii < ipr)
erfahren signifikante viskose Effekte und sind somit verantwortlicthnihezu die gesamte
Energiedissipation.
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2.2.4 Energiedissipation

Die Formulierung turbulenterdngen-, Zeit- und Geschwindigkeitsmalfie einzig unter Verwen-
dung der Energiedissipationsratest nicht nbglich. Fir einen Eddy der @Gf3el im Inertialbe-
reich niissen diese dann mittelsind dem langenmal gebildet werden.

11 l 3 _1 2 l 3
u(l)=e3 135 =uy | — Tl)=e 313 =7 (= (2.5ab)

In der Konsequenz der letzten Hypothese ist sofort erkennbar, dal® im Inertialbereich die Ge-
schwindigkeits- und Zeitmaf3e mit denahgenmal? kleiner werden. Die Energietransferrate

7 (1), bei der Energie von den Eddiesi@er alsl zu denen kleiner alstransferiert wird, ist
entsprechend von der Ordnungl)?/7(1). Mit den Skalenbeziehungen (2.3}t diese Ska-
lierung wiederum direkt auf die Energiedissipationseate

u(l)?/7(l) =€ (2.6)

Es IRt sich zeigen, daR die Energietransferrate von den grol3en Skaletie Transferrate
7 (1) im Inertialbereich festlegt; damit die Red® ;, bei der Energie in den Dissipationsbereich
eintritt; und letztlich die Dissipationsrate

2.2.5 Energietransfer

In turbulenten Stimungen existieren Wirbelstrukturéier ein breites Band anahgen- und
Zeitskalen. Die globale Simung beinhaltet rotationsbehaftete kofnte Eddies ifUberlage-

rung unterschiedlicher ®Re und Lebensdauer. All diese Strukturéhrén zu Schwankun-

gen der ZustandsgRen, wobei die Ausdehnung de8ten Wirbel durch die Geometrie des
Strdomungsbereiches begrenzt wird. Diese groRen Strukturen werden durch die Scherschichter
der globalen Sttrmung getrieben und gestreckt, womit &mant der Hauptsbmung kinetische
Energie entzogen wird. Die gro3en Turbulenzelemente zerfallen durch Wirbelfadenstreckung in
kleinere Wirbel, die ihre Energie an immer kleinere Eddies weitergeben, bis die Energie durch
die Wirkung viskoser Kafte in den kleinsten Wirbeln dissipiert wird.

Die Wirbelfadenstreckung stellt einen der wichtigsten Mechanismen in turbulent@m 8t

gen dar, insbesondere da der Transfer turbulenter kinetischer Energie darauf basiert. Zur Ver-
anschaulichung eignet sich eine wesentliche Eigenschaft turbulenteniBtgen — die Wir-
belstirke. Ihre Definition basiert auf der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes und beschreibt
hier die einzelnen Rotationskomponenten um kartesische Achsen.

Wi =

0
87553- €ijk Uk (27)
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Die Anwendung der Rotation auf die inkompressiblen Impulsgleichungeti)2iefert die
laminare Wirbeltransportgleichung, deren intensivé® die Wirbelsirke ist und die zur
Erlauterung der Wirbelfadenstreckung geeignet ist.

Dw; = Ow; n u_@wi _ w_@ui n 1/82% 2.8)
Dt~ Ot Tox; 7 O oz '
—— ——r —— ——

Zeitverlauf  Advektion Streckung  Dissipation

Die beiden Terme auf der linken Seite von (2.8) émgntieren die zeitliche Entwicklung der
Wirbelstarke sowie den Transport mit der Haupistiung (Advektio@), wahrend die rechte
Seite in einen Wirbelstreckungsterm und die viskose Dissipation unterteilt ist. Der Druckterm
03 €ijk 2 52, verschwindetifir inkompressible Simungen aufgrund der Wirbelfreiheit von
Gradientenfeldern (&HADE, 1999).

Wenn eine vorhandene Scherung bzw. Streckung parallel und in die gleiche Richtung wie die
Wirbelstarke gerichtet ist, wird der Term,; 3 Duy positiv und versarkt die Wirbelsarke le =)

Die Wirbelstirke steigt an und damit wird ofer viskose Term grof3 genug um dleaMeustg
auszugleichen (HLIN et al,, 2003). Da jedoch die Viskositv fur die Skalen im Produktions-

und Tragheitsbereich gegéher der Tagheit vernacldlssigbar ist, iihrt dies zu einer immer
weiter steigenden Wirbekstke bzw. Rotationsgeschwindigkeit. Aufgrund der Drehimpulser-
haltungwA = const. muf3 damit entsprechend proportional die QuerschréitisA des Wir-
belfadens verkleinert werden ¢8BADE & K UNZz, 1980). Genau dieser Zusammenhang ist die
Grundlage des Energietransfers von den grof3en zu den kleinen Skalen mittels reibungsfreier
Wirbelstreckung bis in den Bereich der Dissipation.

Die vergbRerte Rotationsgeschwindigkeit gestreckter Widmgh induziert wiederum eine
Streckung benachbarter anders orientierter Widnkdh und intensiviert dadurch die Bewe-
gung in den jeweils anderen Raumrichtungen. Diésenlichen Zusammei#inge fihren neben
dem Energietransfer mit zunehmend kleinerémgenmalfien auch zu foébwend steigender
Gleichverteilung der Wirbelstreckung und damit zur IsotropieABsHAw, 1971).

2.2.6 Energiespektrum

Die Energieverteilung in Abdngigkeit der verschiedenen turbulenteéimgenskalen kann mit
Hilfe des Spektrums der Turbulenzenerdiedargestellt werden. Die Darstellung derartiger
Spektren erfolgtiblicherweise im FouriQ-Raum, wobei die Wellenzahl = 2x1~! die ent-
sprechende unabhgige Variable ist. Die turbulente kinetische Energisd die Energiedissi-
patione stellen hierbei integrale ®@Ren des Energiespektrurii$x) dar.

k= /OOC E(k) dk €= /000 wk’E(k) dr (2.9a,b)

LAdvektion: lateinisch von advehi — dahinfahren, heranbewegen; bezeichnet den kontinuierlichen Transport von Flui-
deigenschaften eingebettet in die Hauitstung.

12Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 —1830), fisiszher Mathematiker und Physiker; beiftigte sich ausgiebig
mit der Warmeausbreitung in Festipern und etablierte die Fourier-Reihen-Analyse.
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Die in[Abbildung 2.4 beispielhaft skizzierten kontinuierlichen Spektierisotrope Turbulenz

sind charakteristischif turbulente Ststmungen — im Gegensatz zu laminarerb8tungen mit
diskreten Spektren. Durch das Einspeisen kinetischer Energie indliegrturbulenten Wir-
belstrukturen hat das Energiespektrum im Produktionsbereich sein Maximum. Die Form des
Spektrums dort ist stark ahhgig von der betrachteten &tnungskonfiguration. InJbergang

zum Tragheitsbereich geht diese Adnigigkeit des Energiespektrums mit zunehmender Iso-
tropie der Wirbelstrukturen verloren, und die Energieverteilung wird analog der Eddystruktur
universell. Mit Hilfe der Dimensionsanalyse auf Basis der EinfluBparameated « konnten
\KOLMOGORO\} {1941) und V\E|23ACKEFJ ¢194$) unabhngig von einander zeigen, dafl} die
Form des Spektrums im @gheitsbereich der einfachen Abtyigkeit[(2.10) folgt.

E(r) = Cx €5 573 (2.10)

Die enthaltene Konstantgx wird als Kolmogorov-Konstante bezeichnet, deren Wa¢t~ 1.5
basierend auf Experimenten und numerischen Simulationen nahezu als univeragftest
{SREENIVASAN, 1995). Da sich mit zunehmender Reduzierung des turbuleragdnmaliles
die zugebirige Reynolds-Zahl verkleinert, nimmt die Wirksamkeit der molekularen Viskbsit
bzw. der Energiedissipation immeraster zu. Dementsprechend muf3 die spektrale Energie-
verteilung im Dissipationsbereichésker als mit der ebenfalls experimentell léggften Potenz
x5 abfallen. Rir sehr grof3e Wellenzahlen und damit verbundansehr groRe Frequenzen
gibt‘HEISENBERG(1948) die Skalierung der spektralen Energieverteilungiit) ~ <~ an.

vl vl vl |\ vl
10-° 107* 1073 1072 10°' 10° 100 10" 10? 10% 10*
KN kL

Abb. 2.4:Energie- und Dissipationsspektrum isotroper Turbulenz inahgligkeit steigender
Reynolds-ZahRe;, = 103...10°: normiert mit den Kolmogorov-Skalen (links); nor-
miert mit den Stdmungsskalen und Darstellung der Skalierungen in Inertial- und Dis-
sipationsbereich sowie den Bereichsgreniemife;, = 10° (rechts)

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Turbulenz ist die Dreidimensiapatieren unter-
schiedliche Ausgrgung zwangglufig auch zu unterschiedlicher spektraler Verteilung der Tur-
bulenzenergie in den einzelnen Raumrichtungdmtf Zum besseren Vegstdnis wird deshalb

sehr oft das&umlich unabbngige Energiespektrum der isotropen Turbulenz dargestellt bzw.
untersucht. In Abbildung 2.4 sind derartige Spektren der Turbulenzenergie und der Energie-
dissipation in Ablngigkeit verschiedener Reynolds-Zahlen und unterschiedlichen Normierun-
gen aufgetragen, ahrend die zugdirigen Definitionsgleichungen des Modellspektrums nach
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PoPE (2000) im/ Anhang A.lL aufgéhrt sind. Alle Spektren erweitern sich mit zunehmender
Reynolds-Zahl in Richtung kleinerer Wellenzahlend@erer langenmalfie), so dald die Turbu-
lenzenergigiber ein immer gilder werdenden Skalenbereich verteilt ist. Die Skalierung mittels
der Kolmogorov-Skalen (211) bédigt deutlich die Idee universeller Strukturen inagheits-

und Dissipationsbereich, wobei ersterer im selben Mafe aufweitet wie das gesamte Spektrum.
Die Normierung mit der Turbulenzenerdieund der Stomungsskald. verdeutlicht zugtzlich

die Ahnlichkeit des Produktionsbereiches bei isotroper Turbulenz. Spektren beliebiger turbu-
lenter Stbmungen weisen diegehnlichkeit nur bedingt auf bzw. unterscheiden sich gerade bei
den kleinen Wellenzahlen.

Wahrend nach Einspeisung im Produktionsbereich der spektrale Energieanteil mit zunehmen-
der Wellenzahl (kleinerendngenmaf3en) ahlft, um im Dissipationsbereich in innere Energie
umgesetzt zu werden, varlft das zugeidrige Dissipationsspektrum nahezu umgekehrt. Der
Anstiegiiber weite Wellenzahlbereiche béssgt, dal die Dissipatioiberwiegend bei kleinen
Skalen stattfindet, aber auch bei Skalen deutli¢ifdgr als die Kolmogorov-Skate

2.2.7 Male fur Turbulenz

In Abhangigkeit der zu beschreibenden Eigenschaften einer turbulentanBtg sind selbst-
verstindlich verschiedenste MeRdfen bzw. Arten und Weisen der Beschreibunggtich.
Aufgrund des stochastischen Verhaltens vordi@tingsgdRen unter Turbulenzeinfluld werden
jedoch im Allgemeinen statistische @en verwendet. Eine individuelle Beschreibung ein-
zelner Stomungskonfigurationen oder auf tieferer Ebene einzelném®ingszusinde, stellt

eher die Ausnahme dar und ist meist dann von Interesse, wenn der zeitliche Verlauf einzelner
koharenter Strukturen relevant wird, z. B. bei der Meteorologie.

Die Verwendung statistischer &Ben zur Beschreibung von Turbulenz unterstreicht das Vorhan-
densein einer nahezu ungeordneten Bewegung. Denrinuiek auf diese Art, die allerdings
auftretende Kolirenz von turbulenten Strukturen oder Beziehungen zwischen Schwankungsbe-
wegungen unter Verwendung von Mittelwerten oder Korrelationen einzelriam8itrgsgdfien

in Raum und Zeit zumindest teilweise erfal3t werden.

Zeitliche Mittelwerte Fur die numerische Behandlung sowie das \#&rdhis turbulenter
Bewegungen ist es dienlich, diese in eine mittlere Bewegung undidiedagerte turbulen-
te Schwankung aufzuteilen €BLICHTING, 1968). Im inkompressiblen Fall wird danirfdie
Geschwindigkeiten:; und den Druckp (allgemeine Sttmungsgdf3e¢) eine additive Zerle-
gung in den zeitlichen Mittelwerb(z;) und die Schwankungsgﬁed(xi, t) verwendet — im
allgemeinen kompressiblen Fall gilt diese Zerlegung analo@fchte und Temperatur.

p=¢+¢ inkompressibel :  w; = W; + u; p=p+p (2.11 a,b,c)

Die Mittelwerte werden als zeitliches Mittel der 8inungsgdlRe¢ in einem fixierten Raum-
punktz; Uber den Zeitraurfl” gebildet.

_ 1 (T
= / O, 1) dt (2.12)
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Die Grenzwertbildundimz_,, der Definition [(2.12) wirde das exakte Ergebnis liefern. In

der Praxis ist die Mittelungszeft fir die Mittelwertberechnung soweit auszudehnen, daf? die
Mittelwerte von der Zeit unatiingig sind — mefRtechniséivlicherweise mehr als zwei GRRen-
ordnungendnger als die Periodendauer der niedrigsten, energetisch relevanten Frequenz de:
Spektrums vonp (FIEDLER, 2003). Da die Schwankungsgifde eine zeitliche Fluktuation um

den Mittelwert darstellt, muB der zeitliche Mittelwert der Schwankurigf$egp’ verschwinden.

¢ =0  inkompressibel : u/; =0 p =0 (2.13 a,b,c)

Momente h 6herer Ordnung und Schwankungsintensit at Im Gegensatz zur Betrachtung
einzelner Schwankungsgen im zeitlichen Mittel &nen durch zu#zliche Gewichtung von

¢’ mittels Potenzieren solylomente bherer Ordnunglefiniert werden, die im zeitlichen Mittel

allgemein nicht null sind (DRsT, 2006).

S T
o _T/o ¢ dt (2.14)

In dieser Art lonnen die Intensitten der Turbulenz aus den Geschwindigkeitsschwankugigen
(auch bezeichnet als RMS-WEltmit n=2 gebildet werden.

\/z% \/1% \/ﬁ (2.15a,b,c)

Die Varianzen der einzelnen Schwankungen der Geschwindigkeitskomponﬁteﬁ, w'?
dienen auRerdem zur Definition d@slichen Parameter zeitlich gemittelter Turbulenz: der mitt-
leren Turbulenzenergie bzw. dem Turbulenzgradu.

k=gt =5 (w207 +w?) (2.16)
[1 (2 2
Tue L2 E]u; ) _ \/576 2.17)

Korrelationen Eine Moglichkeit die Turbulenzstruktur oder &Be verschiedener Eddies
quantitativ zu beschreiben, stellt die zeitlich gemittelte V&gdung von StdtmungsgdRen an
verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten dar. DiesK@oglationenR werden aus
dem gemittelten Produkt vom Schwankungs@f3en¢,, gebildet (FEDLER, 2003), wobei die

Skalierung mit den zeitlich gemittelten Interégén der Einzelg’;’]fSem/W die dimensionslose
DarstellungR < 1 der Korrelation liefert.

R=]]on R = VeI (2.18 a,b)
n H ¢4L2
Im Rahmen der Beschreibung von turbulentei®®ungen werden haugishlich Doppelkorre-
lationen (n=2) und seltener Tripel- oder Quadrupelkorrelationen der Geschwindigkeitsschwan-
kungen verwendet. Eine Geschwindigkeits-Doppelkorrelation (in Form des Korrelationsten-

sors R;;) zwischen den beiden Ortery und z;+r; sowie den beiden zugéhigen Zeitent
und ¢t+7 nach (2.19) gibt dann Anhaltspunkte, wie stark die Geschwindigkeitsschwankungen

13RMS-Wert: Abkiirzung fir Root-Mean-Square; engliscrfEffektivwert, quadratischer Mittelwert
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beider Orte und Zeiten miteinander veikft sind. Hohe Korrelationswerte indizieren hierin
hohere Kolarenz bzw. einedhere Wahrscheinlichkeit, daR die beiden Punkte im gleichen Ed-
dy lokalisiert sind.

Rij(l’i,t,’l‘i,T) = U;(l‘i,t) u;(xl+rlvt+7) (219)

Der KorrelationstensaR;; ist raumlich symmetrisch und verschwindét tlie Grenzwerte un-
endlichen aumlichen|r;|—oo und / oder zeitlichen Abstands—oo. Dariiber hinaus liefert
die Korrelation zweier Geschwindigkeitsschwankungen an gleichenlich-zeitlicher Posi-
tion (Ein-Punkt-Limit) eine Aussage, ob und wie stark Aiederung der lokalen Geschwindig-
keiten korreliert erfolgtR;; (x;,¢,0,0) = W Ublicherweise werden entweder naumliche
oder zeitliche Korrelationsveilife betrachtet, wobei di@umliche Korrelationsfunktion durch
Rij(zi,t,7;,0) und die zeitliche oder Autokorrelationsfunktion dutghy (z;, ¢, 0, 7) definiert
sind.

Der Korrelationstensor dritter Stufe kann analog zu den Doppelkorrelationen bestimmt wer-
den. Da allerdings die physikalische Interpretation einer solchen beliebigen Tripelkorrelation
oftmals fehlt, erfolgtiiblicherweise die Bescankung auf das Ein-Punkt-Limit. Der so ent-
stehende Tensor beinhaltt Korrelationen dreier Schwankungéfen am selben Punkt und
beschreibt das dynamische Verhalten der Doppelkorrelationen. Derartige Tripelkorrelationen,
z. B. mit den Geschwindigkeitsschwankungén’,u/, treten in den Bewegungsgleichungén f

die Reynolds-Spannungskomponenten auf, wobei jedoch aufgrund mehrerer Symmetrieeigen-
schaften nuil0 der27 Terme voneinander verschieden sind. Quadrupelkorrelatiofiesen in

den Bilanzgleichungeriif die Tripelkorrelationen auftreten, usw.

Insbesondere die Berechnung von Geschwindigkeits-Doppelkorrelationen stellt die Grundlage
fur die Definition integraler ingen- und Zeitskalen der Turbulenz, sowie der spektralen Ener-
gieverteilung dar (siehe nachfolgende Abschnitte uog® 2000).

Spektren  Eine Moglichkeit, die Instationarét einer turbulenten Simung zu analysieren, be-

steht in der Analyse der spektralen Zusammensetzung. Zu diesem Zamoirkgezielt Zeit-
schriebe hinsichtlich dominanter Frequenzen (Frequenzspektrum) untersucht oder die spektrale
Energieverteilung (Energiespektrum) ausgewertet werden.

Die Aufnahme von Zeitschrieben nahezu beliebiged@trngsgdfRen vahrend der Simulation

(bzw. des Experiments) erlaubt beispielsweise die Berechnung von Mittelwert und Schwan-
kungsgblRe oder auch von Korrelationen am Monitorpunkt. iier hinaus kann ein solches
Signal unter Verwendung der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) bzw. der Fast-Fourier-
Transformation (FFT) in spektrale Amplitudenanteile zerlegt werden. In der spektralen Dar-
stellung des zeitdiskreten Signalérinen anschlieRend diejenigen Frequengesder in der
dimensionslosen Darstellung diejenigen StrﬂaﬂhhlenSt = % identifiziert werden, deren
Schwankungsanteile das Signal dominieren. Solche Frequenzen geben in der Regel Auskunft
Uiber die Periodizét eines Wirbelabwurfs, Instabditen oder Wellen unddanen u. a. zur Pha-
senmittelung von SiimungsgdRen herangezogen werden.

Ygtrouhal-zahl: dimensionslose Darstellung einer Frequenz; benannt nach dem tschechischen Physiker und Experi-
mentator Vincent Strouhal (1850 — 1922).
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Wie bereits im Abschnitt 2.2.6 dargestellt kann mit Hilfe des Energiespaktdie Verteilung
der Turbulenzenergie in Adimgigkeit verschiedenerdngenskalen dargestellt werden. Auf der
Basis der Fourier-Transformierteﬁj einer Aumlichen Geschwindigkeits-Doppelkorrelation
R;; als spektraler Energiedichte ist e$glich, ein solches Turbulenzenergiespektrum zu be-
rechnen.

é)ij(’fm) = # // R;; (wi,t,ri,O) e_inmrmdm (2.20)

Der mit dem dreidimensionalen Wellenzahlvektoy definierte Tensor der Geschwindigkeits-
spektrerﬁi)ij bildet im Fall homogener Turbulenz mit der Doppelkorrelati®y) ein Fourier-
Transformations-Paar (#°E, 2000).

Rij(xi,ri) = /// Bij(Km) €7 Ak (2.21)

Die Summe der Diagonalelemente vén]- stellt den Anteil kinetischer Energie bei einer gege-
benen Wellenzahl dar. Dies wird besonders deutlich, wenn in Gleichung (2.21) das Ein-Punkt-
Limit »; = 0 eingefihrt wird.

Rij(2:,0) = ubu/; b= /// ) dkm (2.22)

Um den Zusammenhang zur Energiespektralverteildiig) herzustellen sind abschlieBend
noch die Informationeriiber die Richtungen der Geschwindigkeiten und der Fourier-Moden
geeignet zusammenzufassen. Die Kontraktion der Beziehung (I22¥fe Geschwindigkeits-
richtungen zusammen und liefert direkt die turbulente kinetische Energie

k= —u = / / / i(Km) dkim (2.23)

Durch Integrationiiber alle Wellenzahler,,, mit dem Betrag|x.»| = «, mathematisch die
Integrationiiber eine Kugelfiche A(x) mit dem Radius: im Fourier-Raum, iihrt schlieRlich
auf die Energiespektralverteilung (vgloPE,2000) und weiter auf den Zusammenhang|(2.9a).

E(r) = % 7{‘ i (km) dA(R) (2.24)

Charakteristische Skalen ~ Wie bereits im Abschnitt 2.2|2 verdeutlichbinen den einzelnen
Bereichen der dreigeteilten Energiekaskade jeweils charakteristische Eibfbedgrugeordnet
werden und deren Kombination zur Definition voarigen-, Zeit- und Geschwindigkeitsskalen
verwendet werden. Die so gewonnenen charakteristischen Skalen beschreiben im eigentlichel
Sinne lediglich eine Proportiondit, sind aber durchaus auch als quantitatives Turbulenzmaf3
gebauchlich. In Tabelle 2/1 sind die aus Dimensionsbetrachtungen gewonnenen Skalen zusam
mengefalt.

Bereich EinfluRparameter &nge Zeit Geschwindigkeit
Produktionsbereich ¢, gT“; (k) k3% /e k/e /2
Tragheitsbereich el l 12/3 /£1/3 el/311/3
Dissipationsbereich g, v VA et 2 gl)2 pl/agt/a

Tab. 2.1: Charakteristische Skalen in der Energiekaskade
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Um die jeweiligen Skalen in Tabelle 2.1 quantitativ angeben @nkn, muf u.a. auch die
Energiedissipationsratebekannt sein. Dies gilt aucliif einige andere typischedhgenmalle

wie z. B. die Taylorsche Mikréingex = /10vk/e. Die Messung und numerische Berechnung
von ¢ ist jedoch meist problematisch und nicht trivial, so daf3 andere charakteristische Skalen
nicht unbedingt geldwchlicher sind, aber leichter zu bestimmen.

Die Korrelationsfunktion?;; nach[(2.19) beinhaltet Informationéiber die GoRe verschiede-
ner Eddies und kann entsprechend benutzt werden, um integrale und richtuargggbiskalen
der Turbulenz zu bestimmen. Inbesondere dienmliche Korrelationsfunktion dient dazu, ein
Maf fur die goRten Wirbelstrukturen anzugeben — das integralegenmalf$ (EDLER, 2003).

1
lijn = m/ Rij(xs,t,r5,0) dry, = u;u / R;j(xs,t,rn,0) dry

(2.25)

Die geb&auchlichsten Bngenmafie dieser Art sind die in kartesischer Ausrichtung gebildeten
longitudinalen und transversalen integralémbgenmafRé, undl,,.

1 o0 1
:W/,MR“G‘” b=

Analog zu den integraleraumlichen Skalerél3t sich ein typischer Zeitmaf3stab der Turbulenz
1. einfuhren, der angibtiiber welchen Zeitraum die idnent in einer turbulenten $imung
enthaltenen Geschwindigkeitsfluktuationen an einem Plunkt) mit sich selbst korreliert sind
(DURST, 2006).

(2.26)

1
I = 77
U Uy

i (x,t,0,7) d7 (2.27)

2.2.8 Wandnahe Turbulenz

Im Rahmen turbulenter StImungen kommt der Bécksichtigung von Viinden als Begrenzung

des Stomungsfeldes eine besondere Bedeutung zu. Die in der Theorie oftmals betrachtete iso-
trope Turbulenz, z.B. in Beschreibung nacloifmoGoRov (1941), ist bei praxisrelevanten
Strdomungen eher selten und meist nr innere Stdtmungsgebiete oder das Fernfeld relevant.
Unter dem Einflu® und in der&he von WVAnden werden die Eigenschaften deb8tung von
diesen dominiert und sind stark richtungsabgig (anisotrop). Es ist unmittelbar einsichtig, dai3
turbulente Schwankungsi3en in Grenzschichten normal zur Wand weniger stark auégepr

sind als in den tangentialen Richtungen, wobei diese Anisotropie bei Grenzsclishtadpin

das Stomungsfeld transportiert wird.

Auf der Suche einer Modellbeschreiburig fvandnahe Turbulenz gibt es mehrere Startpunkte.
So kann beispielsweise die Grenzschiétherung der Erhaltungsgleichungen ermittelt werden,
wie u.a. von $HADE & K UNz (1980) dargestellt. Déber hinaus bietet die Dimensionsana-
lyse eine relativ einsichtige Vorgehensweise an, die jedoch auch nicht ohne Empirie auskommt.
Ausgehend von der Selfdinlichkeit laminarer Grenzschichtprofile, die skaliert mit charak-
teristischen Bngen- und GeschwindigkeitsmaRénund U die gleiche Form bemlich der
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Wandnormalenrichtung aufweisen, wird ein analoger Skalierungszusammenhandié Mit-
telwerte der Hauptstmungsrichtung turbulenter Grenzschichten gesucht.

Zu den wichtigsten EinfluBparameterir fdas Geschwindigkeitsprofiahlen in erster Linie
die Fluideigenschaften, beschrieben durch die Dighiad die Viskosiat 11, der wandnormale
Abstandy und die Wandreibung enthalten in der Wandschubspannung\Veitere Parameter
wie Wandrauhigkeit, Druckgradient oder Temperatur sind denlératern die Geschwindig-
keitsprofile in erster Bherung aber nur unwesentlich.

u = f(y7 o, K, TTU) (229)

Die Dimensionsanalyse unter Verwendung der SI-Eiantah; Basis liefert eine Kennzah-
lenfunktion mit zwei dimensionslosen Parametern, die verdeutlicht, daf? die EinfluBparameter
beZiglich des Geschwindigkeitsprofils nicht unablgig zu betrachten sind.

il —f (y 9““) (2.30)

Tw

Aus dem Vergleich der funktionalen Zusammange((2.28) und (2.30) lassen sich die charak-
teristischen SkalierungsparamefeundU bestimmen.

U=,]™ =y, (2.31)
4

I 0 v
_\/ﬁ_y v (2.32)
Die Wandschubspannungsgeschwindigkeitund ihr Quotient mit der Viskosit -~ werden
als innere Wandskaleriif turbulente Grenzschichten bezelchnet Der funktlonale Zusammen-
hangf(...) des selbgthnlichen Geschwindigkeitsprofilst = = in Abhangigkeit des dimen-
sionslosen Wandabstandgs = ¥== wird in drei unterschiedlichen Bereichen einer turbulen-
ten Wandgrenzschicht gesondert bestimmit.

T () - ) @39

Viskose Unterschicht Im wandréichsten Bereich bis etwa™ = 5 dominieren die viskosen
Krafte (ausgedrckt durchv) die Tragheitskafte (Masse odey). Die vorherrschenden viskosen
Schubspannungeradhgen nicht vom Wandabstand abc(&DE & K uNz, 1980). Einzig ein
linearer funktionaler Zusammenhang stellt die Uriaiafigkeit von der Dichte sicher, womit

als Ergebnis in der viskosen Unterschicht ein linearer Anstieg des Geschwindigkeitsprofils mit
dem Wandabstand folgt.

ut =gyt (2.34)

159)-Einheiten: 1960 eingéhrtes Internationales Einheitensystem (frz. Syst international d’unéts, Sl) basierend
auf metrischen Einheiteriif physikalische Gif3en
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Turbulenter Wandbereich In die-

sem wandnahen Bereich ist die Schub

spannung in erster &herung ebenfalls o) |Vl ! Bereich |
unablaingig vom Wandabstand. Hier do- ! !

minieren jedoch die Bgheitskafte, und 15 L 1
der Reibungsterm wird bedeutungslos, so = L,,*'—" ;

daR turbulente Schubspannungen vorherr- i 1 : i
schend sind. Aus der Forderung, daR der g5 [ : N i
funktionale Zusammenhang undabiyig VZ::DEIESyT-ElJQrS?) o
von v ist, leitet sich eine umgekehrte 0100 i 102 i
Proportionali&t zwischen dem Geschwin- yT

digkeitsgradienten und dem Wandabstand

her. Die Einfihrung einer Proportiona- Abb. 2.5: Skalierte mittlere Geschwindigkeitsprofi-
litatskonstanta und anschlieRende Inte- le einer turbulenten Wandgrenzschicht
gration fuhrt auf eine logarithmische Form des Geschwindigkeitsprofils im wandnahen Bereich,
weshalb diese Schicht auch als logarithmischer Bereich bezeichnet wird.

ut = %1ny+ +B (2.35)

Die Bestimmung der sog. &(nﬁr{E-KonstameK und B erfolgt durch Experimente. Die er-
mittelten Werte variieren ziemlich stark, wobei meist= 0.40...0.41 und B = 5.2...5.5
verwendet wird (ROHLICH, 2006).

AuRerer Wandbereich Im AuRenbereich einer Wandgrenzschicht ist der Wandeinfluf3 ver-
gleichsweise gering, womit die Wandschubspannungsgeschwindigkritht zur Skalierung
verwendet werden kann. Stattdessen werden die dmsgfeschwindigkeit/, und die Grenz-
schichtdicke) als charakteristische GRen in einem Potenzgesetz an Experimente angepaldt.
U y)" 2.36
Uso (5 (2.36)
Der Exponentn variiert etwa im Intervalll /7...1/10, wobei die kleineren Werte zudheren
Reynolds-Zahlen gefien (BRADSHAW, 1971).

In/Abbildung 2.5 ist das mittlere wandnahe Geschwindigkeitsprofil mit linearem und logarith-
mischen Bereich dargestellt. Offenbar gibt es eifksergangsbereich bei etwd = 5...30,

der auch als Pufferzone bezeichnet wird, in dem neben den dominierenden turbulenten Effekten
noch Reibungseffekte vorhanden sind. Eine zusamémgdgnde funktionelle Beschreibung des
Geschwindigkeitsprofils, wie ebenfalls[in Abbildung 2.5 dargestellt, wurde vom DRIEST

(1956) vorgeschlagen und beinhaltet auch dérrgangsbereich. Der logarithmische oder voll
turbulente Bereich geht flieBend in den Au3enberéiolr. Die Turbulenz in dieser Schicht

ist ungefhr im Gleichgewicht; Produktion und Dissipation halten sich also die Waage. In der
viskosen Unterschicht hingegen findet fast ausschlielich Dissipation statt. Die verschiedenen
Bereiche des wandnahen Geschwindigkeitsprofilsnenahnlich wie bei der Zerlegung des

18Theodore von Krman (1881 — 1963), amerikanischer Physiker und Aerodynamiker ungarischer Herkunft; durch
seine Arbeiten zur Stimungslehre gilt er als Pionier der Aerodynamik.
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Energiespektrums als Dissipationsbereich, Inertialbereich und ein kirodsdominierter Be-
reich charakterisiert werden ENNEKES& L UMLEY, 1972).

Bei der Simulation wandgebundener@tungen ist die Wandrandbedingung durch die geeig-
nete Erfassung der dominierenden molekularen Schubspannung in unmittelbareakéandn
gewahrleisten. Dies kann durch eine entsprechende Modellierung oder aber durébuigfl

der steilen Geschwindigkeitsgradienten erreicht werden. Wesentlich in diesem Zusammenhanc
ist auch die Erfassung der Anisotropie der Reynolds-Spannungen in Alndtie z. B. in den
numerischen Experimenten vonnK et al. (1987) deutlich sichtbar wird. Zaslich sind die
Fluktuationen der Geschwindigkeiten im logarithmischen Wandbereich mit den Wandschub-
spannungen korreliert, was sich als Ergebnisdkehter Strukturen in Wandhe darstellt. Bei
diesen wandgebundenen Turbulenzstrukturen handelt es sich um stneifieyd Langswirbel,
sog.,streaks" (KLINE et al., 1967), derenaumlich-zeitlich Aufésung die Grundlage der Er-
fassung dynamischer Grenzschichtvorge darstellt.

2.2.9 AbschlieRende Feinheiten

Der vorstehend geschilderte statima Energietransport in Form der Energiekaskade von den
groBen zu den kleinen Skalen auf Basis von Wirbelstreckungsmechanismen stellt ein ideali-
siertes Bild turbulenter Simungen dar. Hierin wird insbesondere Isotropie der kleinen Ska-
len und die Lokaliat der Energiekaskade, d. h. Energie wird nur ziuamhst kleineren Eddy
Uibertragen, angenommen. Diese Modellbeschreibung stellt eine Netto-Energiebilanz als Ergeb:
nis statistischer Beschreibung dar, mit dem statistischen Resultat, daf? Energie nur in Richtung
kleinerer Skalen transferiert wird. In der realen Physik insta@tienStomungen ist jedoch auch
Energietickstreuung (Backscatter) von kleinen turbulenten Skalen@®egen rglich, wobei

das Verschmelzen von kleineren Eddies zifigren nicht ausgeschlossen isRERER 2002).

Auch wenn die Rckstreuung von Energie zu anderen Zeitpunkten durch den im statistischen
Mittel stattfindenden Kaskadenprozef? (Forwardscatter) wieder kompensiert wird, verdeutlichen
jedoch die numerischen Untersuchungen vooMELLI et al. (1991), da’ Rckstreuung kein
Einzelfall ist. Die Autoren konnten bei mehreren@tungskonfigurationen Energiekstreu-

ung in etwab0% aller Gitterpunkte feststellen und deuten an, daR uviagende Modellierung

bei Nichtgleichgewichtsstmungen zu fehlerhaften Vorhersagdihfen kann. Auch GmB

(1990) weist auf die Nglichkeit negativer Wirbelstreckung (Stauchung) hin, die im Sinne des
Energietransferdickwartig zu den groRen Skalen zu verstehen ist.

Die Annahme der ausreichend hohen Reynolds-Zahl gilt nicht zwanfigglals Einsclinkung

der Modellanschauung, da auch lierlappung von Energie- und Dissipationsbereich (also
bei kleinerer Reynolds-Zahl) die Mechanismémlich bleiben. Aufgrund der Annahme der
statistischen Stationadit und des Gleichgewichtes sind transitionell&@®tngsbereiche in der
Theorie nicht enthalten. Dennoch kann davon ausgegangen werden, daf} sich die kleinen Skale
im Allgemeinen aufgrund ihrer kleinen Zeitmaf3e schneller amderte Verhltnisse anpassen

und entsprechend den Gleichgewichtszustand wieder herstek€m(FcH, 2006).
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Ein wichtige Annahme, aber auch Folge der Theorie von Kolmogorov idisdieopie in den
kleinen turbulenten Skalen. Obwohl die Mehrheit der turbulentein8tngen insbesondere in
Wandréhe anisotrop ist, zeigen zahlreiche Untersuchungen, dald die kleineren SkMenads

die groben Skalen durch Isotropie gekennzeichnet sindl ATTA (1991) besitigt in seinen
Untersuchungen die statistische Unabgigkeit der gro3en und der kleinen Skalen und damit
die lokale Isotropie der kleinsten turbulenten Skalen in homogenen Fluiden. Deriigegen
weist der Autor auf die Zunahme lokaler spektraler Anisotropie hin, die unter dem Einfluf3 von
Auftriebskiaften beobachtet werden kann.

Die vorliegende Theorie macht keine Aussédper den Einflul? von stromauf liegenden Rand-
bedingungen und Anfangsbedingungen bzw. werden diese in keiner Foiickbiehtigt. So
zeigen GEORGE& DAVIDSON (2004) die starke Variation von SkalierungsparametérrGie-
schwindigkeitsprofile infolge unterschiedlicher stromauf befindlicher Randbedingungen, so dal3
Momente ldherer Ordnung nicht mehr universell sindu@ LETTE et al. (2006) fanden in
vergleichbarer Weise in den kleinen Skalen Reflektionen der Anisotropie der groRen Skalen
aufgrund deren Asymmetrie. All diese Untersuchungen verdeutlichen die Wichtigkeit und Sen-
sitivitat der Stomungen gegdiber Anfangs- und Randbedingungen, wobei die vorgefundene
Anisotropie in den kleinen Skalen, der Nichtgleichgewichtszustand dém8trg oder auch

der von HURST & VASSILICOS(2007) gemessene exponentielle Turbulenzzerfall weit stromab
noch nicht ganz ins Bild zu passen scheinen.

Grof3e Skalen Kleine Skalen
O werden von der mittleren Stmung O entstehen aus den grof3skaligen Bewe-
erzeugt gungsformen

O

abhangig von den Randbedingungen O universell
bzw. von der Geometrie
Strukturen (ko&rent) erkennbar
inhomogen und anisotrop
langlebig und energiereich
diffusiv

ungeordnet (regellos)
homogen und isotrop
kurzlebig und energiearm
dissipativ

einfacher zu modellieren
universelles Modell wahrscheinlicher

schwierig zu modellieren
universelles Modell kaum dglich

OO0 ooogoo
Oo0O ooog

Tab. 2.2:Eigenschaften groRer und kleiner turbulenter Skalen naUR R (2002)

Im Hinblick auf die numerische Modellierung bei der Simulation turbulentdirgting sind in
Tabelle 2.2 die wesentlichen Eigenschaften groRer und kleiner Skalen zusammenge#dit. Zus
lich ist aus diesen Eigenschaften schnell ersichtlich, da? die kleinen Skalen im Rahmen der
Modellierung als Ansatzpunkt deutlich besser geeignet sind als die grof3en.
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2.3 Mathematische Beschreibung turbulenter Str  6mungen

Fur die vollsindige Beschreibung eines einphasigeid@tmgsfeldes fissen die drei karte-
sischen Geschwindigkeitskomponentgnund die drei thermodynamischen Zustandfgm

Dichte o, Druck p und Temperatuf” in Abhangigkeit von Ortc; und Zeitt bekannt sein. Die
StoffgroRen des Fluids: die dynamische Viskasjt, die Volumenviskosiit p.*, die Warme-
leitfahigkeit A und die spezifischen Wmekapazéten ¢, und ¢, vervollséndigen die Be-
schreibung. Die kontinuumsmechanischen Bilanzgleichungen von Masse, Impuls und Energie
und die thermodynamischen Zustandsgleichungen stellen hierbei den Zusammenhang zwische
den Stdmungs- und den StoffgRen her. Diese nach Na\ﬂéund Stoké%ﬂ benannten Navier-
Stokes-Gleichungen sind die Grundlage der Berechnung vém8irgen mit all ihren iagli-

chen Eigenschaften wie InstationatjtReibungsbehaftung, Kompressifititind Thermik.

0 19}

Masse: 5 0 + 87% (,QUj) =0 (2.37)
Impuls: g( u-)—}—i( U;u; — Tij) = 09i + fi (2.38)
p -ath aijJ'b ij) = 09i i .
.0 0 0 0 3

Energie: = (ch) + oz, (euih +4q;) = (7ij +pdij)Sji + ETZZ i afi to
(2.39)

Die zustzlich auftretenden, bisher nicht benannte®®m in den Gleichungen (2.38) und
(2.39) sind: der Spannungstensgy, der Gravitationsvektay;, weitere Volumenkifte f; (z. B.
Corioliskraft), die Enthalpié:, der Vektor der Vidlrmestromdichte;, der Scherraten- oder De-
formationsgeschwindigkeitstenssy;, sowie eine volumenspezifischeinhequellev”™. Defi-
nitionen dieser Gif3en werden sofern bétigt noch angegeben.

Aufgrund der mathematischen Eigenschaften dieses gekoppelten Gleichungssystems (Nicht
linearitat, Koppelung, Inhomogerit, etc.) stehen analytischéddungen nur Ur idealisierte
Sonderélle bzw. Vereinfachungen der Gleichungen zur ¥gring (vl Abbildung 2.6). Keine
dieser Vereinfachungen ist dazu geeignet, die Komgeriner wandgebundenen turbulenten
Strdmung zu beschreiben.

Einige wenige EinfluRg@i3en lbnnen je nach untersuchter @mungskonfiguration in den Glei-
chungen (2.37) + (2.39) vernaéiskigt werden. Im Folgenden werden nur nocbi@tmgen mit
kleiner Mac@-Zahl (Ma < 0.3) und Vernachdssigung von thermischen Effekten beksich-
tigt, so daR sich das reduzierte Gleichungssystem (2[40), (2.41) bei inkompressitmenr®jr
ohne Temperatureinflul? und Volume#ke ergibt.

Y7Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836), fréisischer Mathematiker und Physiker; adte die mathemati-
sche Beschreibung der Elastéitheorie als ProfessdirfMechanik; gab 1822 die Bilanzgleichungém tlie Bewegung
eines viskosen Fluids an.

18sjr Georg Gabriel Stokes (1819-1903), irischer Mathematiker und Physiker;dfighsich eingehend mit Hy-
drodynamik, elektromagnetischen Wellen und Schallausbreitung; erkannte als ersteaas&hder Fluoreszenz; for-
mulierte die Stokes-Gleichungeiirfschleichende Simungen.

1%Ernst Mach (1838 — 1916), in Bhren geborener, deutschsprachiger Physiker, Philosoph und Wissenschaftstheore-
tiker; mit seinen Forschungen an fliegenden Projektilen legte er die Grundlagen der Gasdynamik.
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Stromungsmechanische Bilanzgleichungen (Navier-Stokes)
instatiorér, reibungsbehaftet, kompressibel

Schleichende Stomungen Exakte Losungen

Euler-Gleichungen

Stokes-Gleichungen Schichtenstimungen Bernoulli-Gleichungen
Hele-Shaw-Stimung Staupunktstimungen Wirbelsatze
Grenzschichtgleichungen Hydrostatik Potentialstromungen
Inkompressible Laplace-Gleichung
Turbulente Stromungen

Stationare
Turbulente Stréomungen Turbulente Stromungen

Abb. 2.6:Die stdbmungsmechanischen Bilanzgleichungen und deren Sdtiee(angepalite
Vorlage naclé ROPEA 2005)

9]
Masse: 87;] Uy =0 (2.40)
R DO 7
Impuls: at“’+ oz, (u]ul ’ ) = (2.41)

Zur Vervollséindigung der Bilanzgleichungen fehlt noch die Angabe des Spannungstepsors
Dieser setzt sich, vorerst ohne inkompressible Vereinfachung, zusammen aus demp Blsick
Normalspannungsanteil sowie dem Reibspannungsteimsksief/vtonscﬁ@ Fluide. In der allge-
meinsten Form eines Materialgesetziassden Reibspannungstensor Newtonscher Fluide wird
die Proportionalét zum ScherratentensSe; mit den Lanéschef Materialkonstanten und

1 in Form des isotropen Hookesc@.ﬁ;esetzes verkipft.

. 1
Tij = — p51’]’ + )\Skkazj + 2#5’7;3' mit S’L'j = 5 (
~—~ —_——

Oui , Ouy ) (2.42)

(9:cj 81‘1
Druck  Reibspannungstensor

Die Auswertung der mittleren Normalspannuhg; aus Gleichung (2.42)ifhrt auf eine Kom-

bination der Materialkonstanten, die als Drugkigkeitup = A\ + %,u bezeichnet wird. Die

20gjr |saac Newton (1643 — 1727), englischer Universalwissenschaftler; neben vielem Anderen formulierte er die
Gravitations- und Bewegungsgesetze als Basis der klassischen Mechanik.

2lGabriel Lané (1795 — 1870), frarisischer Mathematiker und Physiker; bekannt durch seine Arbeiten zur Differen-
tialgeometrie und der mathematischen Physik.

22sijr Robert Hooke (1635 — 1703), englischer Physiker, Mathematiker und Erfinder; formulierte die Theorie der Ela-
stizitat und entdeckte die pflanzlichen Zellen.
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Diagonalelemente des Spannungstensors bzw. die mittlere Normalsgeasmtsprechen nach
der Stokesschen Hypothese im Mittel dem negativen thermodynamischen Bjuek,—3p.
Dies bedeutet, daf3 eine reine Kompression keine &od®erung verursacht bzw. reversibel ist
und die Druckahigkeit verschwinden mufg,p = 0 (SCHADE & K UNZ,/1980). In der Folge
sind die beiden Materialkonstantarund . nicht mehr unabéingig voneinander, sondern durch
A= ,%u verbleibt lediglich eine Materialkonstantérfden Spannungstensor Newtonscher
Fluide — die dynamische Visko@it.

2 1
Tij = —Poij — g“skk(sij +2uSsy; = —pdi;  +2p (Si]' - gskkdij) (2.43)

Kugeltensor

symm.Deviator

2 Oup Ou;  Ouy
= SR 5y 2.44
<p+3'ua$k>6]+u<al']’+axi> ( )
Dilatation Distorsion

Der symmetrische Spannungstensor kann wie in GleicHung (2.43) ersichtlich in einen Kugel-
tensor und einen symmetrischen Deviator aufgespalten werdeab&sahninaus ist auch eine
analoge Aufteilung in eine gestalterhaltende Voluéreterung (Dilatation) und volumenerhal-
tende Gestalinderung (Distorsion) nach Gleichung (2.44gtich. In der Art wird nicht nur

das Versindnis der einzelnen Anteile gastt, sondern auch ein Analogon geschaffen, das
spater bei der Turbulenzmodellierung aufgegriffen wird.

Fur den Fall der inkompressiblen 8imungen entllt der Spuranteil des Scherratentensors auf-
grund der Massenbilanz (2.40), so daB die inkompressiblen Impulsbilanzgleichungen nach Ein-
setzen des Spannungstensors ihren ildigen mathematischen Charakter offenbaren.

ou; .6u¢ _ 71 dp i ou; Ou;
ot T dx; 00x; + Ox; [V (axj + 8x1>} (2.45)

Mit Hilfe der Massenbilanz (2.40) und der Produktregel kann der konvektive Term leicht umfor-

muliert werden. Zuatzlich kbnnen fir den Fall ortsunal#imgiger Viskosit v die Gradienten

im Diffusionsterm ebenfalls unter Verwendung der Massenbilanz zusammengefal3t werden.
8ui auiuj _1 8p 82u7;

= 2.46
ot Oz, 0 Ox; T 81‘? ( )

Auch die Vereinfachungenif inkompressible Siimungen erlauben keine allgemeéiittipe
analytische Bsung des gekoppelten Gleichungssystems, so daf} auf numerissinegkver-
fahren ausgewichen werden muf3.
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2.4 Direkte Numerische Simulation

Alle Eigenschaften turbulenter 8tnungen sind mit den Bilanzgleichungen deb8tungsme-
chanik (2.37) — (2.39) beschrieben. Mit Hilfe numerischer Verfahren, die sich im Allgemeinen
der raumlich-zeitlichen Diskretisierung des Kontinuums bedienénnien diese Gleichungen
gelost werden. Bei Verzicht auf jegliche Art von Turbulenzmodellierunigssen dabei alle tur-
bulenten Skalen bzw. Schwankungsbhewegungemiich und zeitlich erfalt werden. Numeri-
sche Verfahren, die in dieser Art und Weise das validige Stdmungsfeld — mit laminaren

und turbulenten Bereichen — erfassen, werden Direkte Numerische Simulation (DNS) genannt.

Die erste erfolgreiche und v@&fentlichte DNS stammt von R5zAG & PATTERSON (1972),

die das Abklingverhalten homogener isotroper Turbulenz mittels eines Spektralverfahrens bei
Rex=35 untersucht haben. Aufgrund fehlender Computerressourcen hatten in danganf

der DNS die untersuchten 8tnungskonfiguration nur eine inhomogene Richtung und waren
nicht wandgebunden. Die DNS des ebenen KanalsRleei=180 von Kim et al. (1987) gilt

noch heute als das Standardbeispiel wandgebundener turbulebtrausgen.

2.4.1 Numerische Verfahren

Grundvoraussetzungif die Verwendung eines numerischen Verfahrens bei der DNS ist die Ei-
genschaft, dreidimensionale und instatim Stdmungen vorhersagen zonen. Die wichtig-

ste Anforderung ist eine églichst genaue Vorhersage einerd&tiung mit einem breiten Spek-
trum verschiedenerdngenskalen. Einsetzbar sind prinzipiell alégigen Verfahren, die obige
Eigenschaft und Anforderung éifen: Finite-Volumen-Methode (FVM), Finite-Differenzen-
Methode (FDM), Finite-Elemente-Methode (FEM), (Pseudo-) Spektralverfahren, Wavelet-Me-
thoden, Lattice-Boltzmann-Automaten, etc.

Spektralverfahren sind aufgrund ihrer hohen Genauigkeit bei der Vorhersage tomsgs-
feldern, die schnell variierenden Funktionen mit einem Grof3teil der Wellenzahlen im hoch-
frequenten Bereich entsprechen, prinzipiell zu bevorzugen. Wegen der fehleridginHeit

zur Approximation komplexer Berandungen bzw. der erzwungenen Perédizimindestens

zwei Richtungen sind siéif praxisrelevante Anwendungen jedoch unbrauchbar. Aufgrund ihrer
Erhaltungseigenschaften, universellen Einsetzbarkeit bei konturangepafiten strukturierten und
unstrukturierten Simulationsgittern haben vor allen die Finite-Volumen-Verfahren Vorteile. Da
diese Verfahren mit g@f3erem numerischen Fehler als Spektralverfahren behaftet sind, wird ei-
ne here Aumliche Aufbsung beiitigt, um die gleiche Vorhersagequatitzu erzielen. Durch
Steigerung der Ordnung des Verfahrens steigt der numerische Aufwand pro Gitterpunkt und
Zeitschritt, und es treten Probleme bei der Formulierung der Randbedingungen auf.

Das Zeitschrittverfahren ist dglichst derart zu &hlen, daR arihernd gleichegumliche und
zeitliche Diskretisierungsfehler erreicht werden. Dadie taumlichen Diskretisierungen in der
Regel Verfahren zweiter undherer Ordnung eingesetzt werden, sind auch Zeitschrittverfahren
dieser Fehlerordnung stark verbreitet. Weil die notwendigen Zeitschritte meist die Stabilit
kriterien expliziter Verfahren eiiflen, sind aufgrund der geringen Rechenzeit pro Zeitschritt
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und der einfacheren numerischen Umsetzung explizite Verfahren dsiziten vorzuziehen.
Haufig eingesetzte Verfahren sind das Leapfrog- (zweiter Ordnung), das Adams-Bashforth-
(zweiter Ordnung) und das Mehrschritt-Runge-Kutta-Verfahren (n-ter Ordnung) (RguUBR,

2002).

Bei geometriebedingten Gitterpunktantiungen ist es durchaus sinnvoll, auch implizite Ver-
fahren einzusetzen, da diese stabile numerische Systemeiagitifere Zeitschritte gedrir-
leisten. Da die Verwendung groRer Zeitschritte jedoch impliziert, daf3 die kleinen Skalen grol3e
Fehler beinhalten ¢nnen, ist bei diesem Vorgehen Vorsicht geboten. So ist der Einflul3 des
Zeitschrittes derart grof3, da3 zu grof3e Zeitschritte zu dissipativem Charigtten idnnen,
obwohl die Aumliche Diskretisierung nicht dissipativ ist. Dennoch istie#ich, fur inkom-
pressible DNS wandgebundenerdtrungen implizite Verfahreriif die viskosen Terme und
explizite Verfahrenfiir die konvektiven Terme zu verwenden ¢Mi & M AHESH, 1998).

In Folge kleinster Strungen liefert jede DNS einer $tungskonfiguration eine einzelne Rea-
lisierung der Sttmung und entspricht damit dem stochastischen Charakter der Turbulenz. Eine
vergleichende Bewertung verschiedener Simulationen bzw. Simulationsverfahren ist daher nur
unter Verwendung von Statistikenaglich.

2.4.2 Diskretisierung

Die Auflosung aller Skalen der Bewegung in Raum und Zeit ist die Voraussetzung, damit ei-
ne Direkte Numerische Simulation die Turbulenz und damit die Physikaesaiih vorhersagen
kann. Der zu erfassende Skalenbereich ist hierbei durch die Physik vorgegeben. Die Diskretisie-
rung bestimmt dann die Skalen, die erfafl3t werd@nrien, vidhrend das numerische Verfahren
bestimmt, mit welcher Genauigkeit diese Skalen&spntiert werdendnnen.

Die groRten aufzuiisenden Skalely werden typischerweise durch physikalische Parameter
wie Kanalldohe, Grenzschichtdicke, etc. entlang inhomogener Richtungen festgelegt. @ie Str
mungsskale. muf3 grof3 genug sein, um die energiereichen Strukturen zu erfassen, was entlang
homogener Richtungen durch die Forderung verschwindender Zweipunktkorrelationen nach der
Halfte der LangeL gewahrleistet wird (BREUER,2002). Die kleinste aufzikende Skale ist ty-
pischerweise die Kolmogorov-Skatg womit die Gitterabmessungehz; klein genug sein
miissen, um diese dissipativen Skalen zu erfassen. Ergebnisse spektraler DNS zeigen jedoc
bereits sehr gut&lbereinstimmung mit Experimenten, ohne daBufgebst wurde. Offenbar
werden erste und zweite statistische Momente richtig vorhergesagt, wenn disuxgflausrei-

chend ist. um die meiste Dissipation zu erfassen. Entsprechend reicht es aus, wenn das kleinst
aufzubsende Bngenmal von der Ordnuri@(n) ist. So stellen MO SER& M OIN (1987) bei

ihrer DNS eines gebogenen Kanals fest, daf3 déRtgr Teil der Energie bereits oberhalb von

157 dissipiert wird.

Das Vertaltnis der goRten Skaler, zu den kleinsten Skalenist nach Gleichung (2.4 a) pro-
portional ZURe . Da die Anzahl der Gitterpunkt® von den kleinsten &ingenmafien abhgt
und deren Aufbsung in drei Raumrichtungen zu g@wleisten ist, steigt die Gitterpunktanzahl
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mit zunehmender Reynolds-Zahl entsprech@agd ~ Rei. Bei wandgebundenen $mun-
gen nussen zuitzlich die wandnormalen Geschwindigkeitsgradienten in dandn viskosen
Unterschicht der Wandgrenzschicht aufggtiwerden.

Eine an die lokale Ortsschrittweitkx angepalite Zeitschrittweit®t wird Ublicherweise unter
Verwendung der Courant-Friedrichs-L ahl CFL = |u|At/Ax bestimmt, wobei damit
sichergestellt wird, dafumlich aufgebste Schwankungen auch zeitlich erfabar sind. Die so
errechneten Zeitschritte @ifen in den meisten &len die Stabiliatskriterien expliziter Zeit-
schrittverfahren.

Das Zeitintervall der DNS ist proportional zur turbulenten Zeitskale déRign Skalenrr,
wahrend der Zeitschritt aufgrund deétumlichen Anforderungen von der @enordnung des
Zeitmal3es der kleinsten Skalenist. Das Verfltnis beider Zeitskalen liefert dementsprechend
die GioRenordnungifr die Anzahl der Zeitschritte, welche der Beziehung (2.4 c) folgend wie-
derum von der Reynolds-Zahl aligt, N» ~ Re?.

2.4.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Die unumgingliche Verwendung endlicher Integrationsgebiete zuwmStngssimulationithrt

zu kiinstlichen Schnitten durch das @mwungsfeld. Auf einer beliebigendgdhe eines turbulen-

ten Stbmungsfeldes kann aber die einzigchtige” Randbedingung diedsung selbst sein. Im
Rahmen der DNS iissen aufgrund des Verzichts auf jegliches Turbulenzmodell deshalb bei
Rand- und Anfangsbedingungen alle Skalenbereichigchsichtigt werden.

Bei statistisch homogenen Richtungen, wie z. B. der lateralen Ausdehnung einer zweidimensio-
nalen Grenzschicht, werden periodische Randbedingungen eingesetzt. Das Hauptproblem der
Randbedingungsdefinition ergibt sich bei inhomogenen Richtungen am Ein- undéhussid,
wahrend Wandrandbedingungen (Stokessche Haftbedingung) zumindest bei den finiten Appro-
ximationsverfahren nahezu trivial sind.

Im Falle des Ausstimrandes sind stromaudéats laufende $rungen durch eine geeignete Ap-
proximation der Stimungsgdf3en zu vermeiden. Zaklich wird dieser Rand idealerweise so
positioniert, daf? keine ikstbmung im Schnitt auftritt und die Stromlinien nahezu parallel
verlaufen. Um die $trungs- und reflektionsfreie Passage des Aasstandes zu geshrleisten,
wird bei den finiten Verfahren eine konvektive AusfluRrandbedingurBREFGER & PERIC,
1999) verwendet. Die zaszliche Beziehung folgt aus einer vereinfachten und linearisierten
eindimensionalen Transportgleichurig tlie StbmungsgdlRe, mit der randnormalen Rich-
tungn und einer mittleren Konvektionsgeschwindigkeijt, zur Erhaltung des Massenstromes.
0¢ o _

% um2 =0 (2.47)

ZCourant-Friedrichs-Lewy-Zahl: Anzahl der Zellen die pro Zeitschritt durémstawerden; benannt nach den Mathe-
matikern Richard Courant (1888 — 1972), Kurt Friedrichs (1901 — 1982) und Hans Lewy (1904 — 1988), die sie in ihrem
Artikel COURANT, FRIEDRICHS, LEWY (1928)Uber die partiellen Differenzengleichungen der mathematischen Physik
Mathematische Annalen 100, 32—74 definierten.
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Eine Herausforderung bei den hochaséinden Simulationsverfahren besteht in der Spezifika-
tion der Einstomdaten, welche in Form von Dirichlet-Randbedingungerdbghwerden. Da

bei der DNS das Spektrum der turbulenteémbenskalen direkt durchdsung der Erhaltungs-
gleichungen berechnet wird, ist eine realistische, also instaonnd wirbelbehaftete, Be-
schreibung der Stimung am Einstimrand notwendig. Dabei ilssen die Einsttmdaten min-
destens charakteristische Korrelationen der Geschwindigkeitskomponenten untereinander er
flillen. Nachstehend sind einigedglichkeiten zur Generierung von Einstndaten aufgéihrt.

e Homogeniat: Die Annahme der Homogeattin Stbmungsrichtungifhrt zu periodi-
schen Randbedingungen, so dal? am Hinstand die Daten des Aussinrandes vor-
gegeben werden. Die Zweipunktkorrelation der turbulenten Schwankungen muf3 hierbei
innerhalb der halbendnge des Integrationsgebietes nahezu auf null abfallen.

e Speichern von Zeitreihen: Simulationsdaten eineatighen hochaufisenden Simu-
lation, z. B. einer Kanalsdmung, Kbnnen nach ggf. notwendiger Interpolation oder An-
passung der Grenzschichtdicke und unteriBksichtigung der Turbulenzstruktur am
Einstbmrand vorgegeben werden. Um die notwendigeratalishen Ressourcen (z. B.
Speicherplatz) begrenzt zu halteidnken die Einsttmdaten sukzessiv, etwa alle zehn
konvektiven Einheiten, wiederholt werden. Diéft zu Unstetigkeiten, von denen zu-
mindest bisher keine signifikanten negativen Eis$le auf die Simulation bekannt sind
(BREUER, 2002).

e Taylor-Hypothese: Unter Verwendung der Taylor-Hypoth%e: fﬂ% kann ein
raumliches Turbulenzfeld zur Erzeugung zeitlich variabler Turbulenzfelder benutzt wer-
den. Es wird hierbei davon ausgegangen, dafl Charakteristika zeitlicher Fluktuationen
an einem festen Punkt dedumlichen Fluktuationen zu einer festen Zeit entsprechen,
ui (x4, t) = u;(x;—uwAt, t+At). Indem mit der Geschwindigkeit durch das Feld ge-
schritten wird, und der Zeitschritt der Simulation mit den Gitterebditger At = £
verkniipft ist, lassen sich die Eingtmdaten erzeugen. Da die Taylor-Hypothese unter
der Bedingung: > \/172 gilt, hangt die Qualét der Einsttmdaten von der @tigkeit
fur den betrachten Stmungsfall ab.

e Zeitreihen fir die Fluktuationen: Mit der in Gleichung (2.11 b) angegebenen Zerlegung
des Stomungsfeldes in mittlere Bewegung und Uberlagerte turbulente Schwankung
u; kann die Generierung von Eingmdaten auf die Zeitreiheriif die Fluktuationen
beschankt werden. Die Erzeugung physikalisch sinnvoller Fluktuationen ist noch immer
Forschungsgegenstand; einigédlichkeiten sind hier stichpunktartig genannt.

— Zufallszahlen: Fluktuationen aJsveiBes Rauschen, z. B. durch eine GaulR3-Ver-
teilung mit Vorgabe des RMS-Wertes, wobei keinerlei Zweipunktkorrelation ein-
gehalten werden kann.

— Selbsterzeugung: Sich einstellenémlich-zeitlich fluktuierende Daten werden
von einer Ebene stromab zum Eiristirand transferiert und angepaf3t.

— Stochastische Fluktuationen mit gegebenem Energiespektrangriing aus einer
statistisch staticiren Stomung mit einemUbergangsbereichiif die umliche
Korrelierung.
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— ARMA-Modelle: Modellierung unter Verwendung von Parametern aus bekannten
Autokorrelationsfunktionen, wobei di&umlichen und Kreuzkorrelationen unbe-
ricksichtigt bleiben.

— Linear Stochastic Estimation (LSE): Rekonstruktion des Geschwindigkeitsfeldes
aus DNS-Zeitreihen an ausgéhiten Monitorpunkten.

— Laminare Einstdmdaten: Im Falle der (weit) stromab des Eidstrandes statt-
findenden Transition ist die Vorgabe laminarer, also rdummlich variabler Ein-
stdmdaten in guter Bherung rdglich.

— etc.

Fur die Anfangsbedingungen ist eine Unterscheidung nach dem Ziel der Simulation sinnvoll.
Wenn ein statistisch statiarer Zustand von Interesse ist, spielen die Anfangsbedingungen eine
untergeordnete Rolle, da sich ein von den Startwerten @magipper statistischer Stmungs-
zustand einstellt. Sobald jedoch die zeitliche Entwicklung einémfing interessiert, sind die
Anfangsbedingungen zwangsifig entscheidend. Bei Inkompressildgitider Stomung ist bei-
spielsweise die Einhaltung der Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes (Kcitirauit
empfehlen. Ddiber hinaus sollten bei symmetrischend®&ungskonfigurationen idealerweise
auch symmetrische Anfangsbedingungen @aitwerden, wobei eine gezielt gahlte Asym-
metrie im Laufe der zeitlichen Stmungsentwicklung verschwinden sollte. Von speziellem In-
teresse ist die gezielte Anregung von Fluktuationen durch geeignete Schwank@egsgieren
aktueller Erforschung im Hinblick auf hybride Verfahren eine wichtige Rolle zukommt.

2.4.4 Limitierungen

Die VergimRerung der Reynolds-Zahiitirt zu einer VergiBerung des:—°/3-Bereiches im
Energiespektrum, damit zum Anstieg des \&thisses von @if3ter zu kleinster &ngenskale
mit Re®/* und letztlich zum mehr als quadratischen Anstieg der notwendigen Anzahl an Git-
terpunkten miRe®/*. In Verbindung mit der ebenfalls zalich notwendigen Anzahl an Zeit-
schritten entsprecheriRle!/? besteht eine Proportionaditder zu bdicksichtigenden zeitlich-
raumlichen Punkte (Operationen) vdfn » ~ Rel'/%. Die Steigerung der Reynolds-Zahl bei-
spielsweise um den Fakt®® fuhrt demnach zu einer Ver@ferung voriVo » um mehr als den
Faktor500. Mit dieser notwendigendheren zeitlichiumlichen Aufbsung geht ein extremer
Anstieg beftigter Rechenzeit einher. Abgesehen von der Tatsache das derzeit kigjliehv
keit besteht, Simulationsgitter mit mehreren Milliarden Gitterpunkten zu handhabes das
Simulationsergebnis erst in mehreren hundert Jahrefigleaf und damit nicht mehr interes-
sant.

Die DNS verbleibt ein Forschungswerkzeug, um bessere Einblicke in dienBirg, Skalie-
rungsgesetze und Turbulenzmodelle zu erhalterdibdrtroffen sind die Niglichkeiten der Be-
stimmung von GbRRen, die im Experiment schlecht oder gar nichtangjich sind. Nach dem
heutigen Stand veiifjbarer Computerressourcednken diese Untersuchungen aber nur sinn-
voll und physikalisch exakiifr Reynolds-Zahlen im Bereicto* durchgeiihrt werden.
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2.5 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

Zur quantitativen Beschreibung turbulenterd&tungen werden aufgrund des stochastischen
Charakterdiblicherweise irgendwie geartete Statistiken benutzt. Dies wird besonders deutlich
bei der Betrachtung von TurbulenzmaRen, wi¢ im Abschnitt 2.2.7. Inshesofidéeelinische
Anwendungen ist oftmals lediglich das statistische Mittel eingsBtmg von Interesse anstelle
ihres vollsndigen instatioéren Verhaltens. Es scheint daher naheliegend, numerische Ver-
fahren zu verwenden, die auf einer statistischen Beschreibung d&eim Stdmungsfeld
basieren.

Die Zerlegung der SimungsgbReng in einen Mittelwerté und einen Schwankungsantel
geht auf REYNOLDS (1895) zuiick. Fir den inkompressiblen Fall entspricht diese Zerlegung
den Beziehungen (2.11 a,b,c).

p=0¢+¢ inkompressibel :  w; = U; + uj p=p+p

Der Mittelwert eines Punktes; zur Zeitt istim Allgemeinen durch eine Ensemble-Mittelung
Uber N Momentanaufnahmen bzw. Realisierungen definiert.

N
Gz t) = % Z ¢i(wi,t) (2.48)

Fur statistisch statidire Stbmungen ist aufgrund der anzunehmenden Erg@@mrbulenter
Prozesse (EEDLER, 2003) der Ensemble-Mittelwert identisch mit dem zeitlichen Mittelwert
nach Gleichung (2.12). Die Anzahl der Momentanaufnahrivebzw. die Mittelungszeifl’
milssen geilgend grof3 sein, um in beidedlfen statistische Konvergenz zu giwleisten.

Einsetzen der @f3enzerlegungif die Geschwindigkeiten; und den Druckp in die inkom-
pressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (2.40) Uind (2.46) und anschlieBende zeitliche Mittelung
fihrt auf die inkompressible Form der sog. Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(engl. Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS). Durch die Mittelung entfallen die Mittelwer-
te der einzelnen Schwankungg8en, jedoch nicht solche mit Produkten von Schwankungs-

groRen. Die RechenregeliirfMittelwerte sind im Anhang B|1 aufgéfirt.

8(@ —|—u;) -
6.’133' -
o(u; + u) N O(us +up)(@; +uj)  10(p+p) N V&F(m +ul)
ot Oz, T o Oz 833?

Die sich ergebenden inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen haber
den gleichen Charakter wie die ur8pglichen Gleichungen, beinhalten jedoch einen Zusatz-
term aus der Nichtlineaét der Konvektion.

24Ergodizit'zllt beschreibt die Eigenschaft, dal? der Mittelwi@ver alle Phnomene eines Zeitpunktes (Scharmittel)
identisch mit dem aller Realisationen eines Einzélptmendiber einen langen Zeitraum (Zeitmittel) ist.
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94 _ (2.49)
8£Bj
ou;  Owu; 1 0p o’ upu
__ 2 _ 2.
ot Oz 0 Ox; Y dx? Oz (2.50)

Der turbulenzbedingte zatliche Term hat diffusiven Charakter und beschreibt analog zum
molekilbedingten Impulstransport im diffusiven Terrd@mlicher Gradient des Spannungsten-
sors) den turbulenten Impulstransport durch Schwankungsbewegungen. Die Geschwindigkeits-
Doppelkorrelationu;u’; wird gewichtet mit der Dichte auch als Reynolds-Spannungstensor
™" = —oulu; bezeichnet. Dieser ist in einer volstdig turbulenten Stmung deutlich
groler als der molekulare Spannungstens@’a‘f,b > 7;; (BREUER 2002). Aufgrund der Kom-
mutativitait der SchwankungsgRen in der Korrelation ist dieser Spannungstensor symmetrisch
und fuhrt (auch wenn nur als&iumlicher Gradient) entsprechend sechs neue Unbekannte in die
Impulsgleichungen ein. Anwendung der Reynolds-Mittelung auf die Energiegleichirdew

zu drei weiteren Unbekannteitfren, den Reynoldsschendwhestémen.

2.5.1 SchlieBungsproblem

Die Nichtlineariit der Impulsgleichungenifirt auf statistische Momente zweiter Ordnung in
Form des symmetrischen Reynolds-Spannungstensors. Zur Beschreibung der drei unbekannten
Geschwindigkeiten, des Druckes sowie der sechs neuen Unbekannten stehen aber nur die Mas-
senbilanz und drei Impulsgleichungen zur Viing. Um das Stimungsproblem zudken,

muissen die zuszlichen statistischen Momente auf die utsmlichen Stbmungsgdlien zu-
ruckgefihrt werden, zustzliche Gleichungen bereitgestellt oder ein Turbulenzmodell etabliert
werden. Die Tatsache, dal3 die erste Variante nicht algebraisch exakt realisiert werden kann
und die ableitbaren Transportgleichungéndie Reynolds-Spannungskomponenten wiederum
noch mehr Unbekannte (z. B. Tripelkorrelationen) beinhalten, wird allgemein als SchlieRungs-
problem bei turbulenten Stmungen bezeichnet.

Zur SchlieBung des Gesamtsystenisiken direkt die Reynolds-Spannungen in den Impuls-
gleichungen durch ein Modell ersetzt werden. Dies geschieht in der Regel mit sog. Wirbelvis-
kositatsmodellen oder auch direldber Reynolds-Spannungsmodelle. @izer hinaus besteht

die Moglichkeit, die statistischen Momente aus den abzuleitenden Transportgleichungen zu be-
stimmen, die dann wiederum durch ein geeignetes Modell zu schliel3en sind.

2.5.2 Wirbelviskosit atsmodellierung

Die Aufgabe eines Turbulenzmodelldg die Reynolds-gemittelten Gleichungen besteht dar-

in, den EinfluR der durch die Mittelung entfallenden turbulenten Schwankungsbewegungen auf
die mittlere Stomung zu modellieren. Deraggigste Ansatz basiert auf der Beobachtung, daf3
turbulente Sttmungen er@ihter Diffusion unterliegen bzw. eine scheinbar starkbbté Vis-

kositat aufweisen. Die Eirithrung einer turbulenten Viskoattoder Wirbelviskosit p; fuhrt

zur Wirbelviskosiéitsmodellierung. In Analogie zu den molekularen Spannungen nach Glei-
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chung [(2.43) wird dir den Reynolds-Spannungstensor mit Hilfe der Boussﬁdﬂgpothese
(SCHLICHTING,|1968) ein Ansatz proportional zur Scherung, aus der die Turbulenz produziert
wird, gewahlt.

ou;
. bzw. !
8mj

—oujuly ~ i (2.51)
Die fundamentalen Eigenschaften des Reynolds-Spannungstensors sind die Symmetrie des Tel
sors sowie die sog. Kontraktionsbedingung. Diese Bedingung basiert auf der Definition der tur-
bulenten kinetischen Energienach Beziehung (2.16), wonach die Spur des Korrelationstensors
durch diese ausgsiiitkt werden Bnnen muf3.

Kontraktion:uju} = 2k Symmetriew/u/; uf = wlul (2.52)

Im allgemeinen Fall kann die Wirbelviskaaiteinen Tensor vierter Stufe zur Beschreibung
anisotroper Turbulenzeigenschaften darstellen, allerdings isiredid meisten Modelle aus-
reichend, eine skalare und isotrope Wirbelviskitsitu verwenden. Insbesondere die Einhal-
tung von Kontraktion und Symmetrie erfordert eine skalare sowie isotrope Wirbelviskosit
Da der Geschwmdlgkeltsgrad|ententen§éF aufgrund rotatorischer Simungskomponenten

im Allgemeinen unsymmetrisch ist, bedlngt die Symmetrie der Reynolds-Spannungen eine Be-
schiankung der Modellierung auf den Scherratentersgrder nur den symmetrischen Anteil

der Geschwindigkeitsgradienten darstellt. Der antimetrische Anteil, als Wirbeltepgdre-
zeichnet, kann auf tensorieller Ebene nicht explizit verwendet werder¢R2002).

—_—F —F . 1 aui a'LL‘
fgugu; R 21 S;;  bzw. u;u; ~ —21S;; mit S = 3 (81’]' + 31’1) (2.53)

Im Hinblick auf die Modellierung der Turbulenz durch zwei der wichtigsten Eigenschaften,
namlich Intensiat und Struktur der Turbulenz, wird die Kontraktionsbedingung aus dem Scher-
ratentensor abgespalten und gesondert behandelt. Durch das Abspalten des Spuranteils ergi
sich nun eine Zerlegung des Scherratentensors in einen kugelsymmetrischen und einen spurfre
en deviatorischen Anteil. Der Kugelanteil wird anschlieRend separat mit Hilfé woodelliert,

so dal die Intengit in Form der Turbulenzenergie und die Turbulenzstruktur gesondert behan-
delt werden knnen.

—_ 1 1
_Qu;ug. = 2 (Sij - 551@1@(5”‘ + §Skk(5i‘j>

2 1
Titjvrb o~ _§k96” + 2p¢ (Sij — gskkéi]) (2.54)
————

Kugeltensor

symm. Deviator

Die Analogie zwischen der Wirbelviskogtsmodellierungiir den Reynolds-Spannungstensor
(2.54) und dem molekularen Spannungstensor Newtonscher Fluide (2.43) wird an dieser Stelle
deutlich. Der isotrope Anteil des Kugeltensors hat dabei eine dem Druck vergleichbare Wirkung
und wird deshalb numerisch mit diesem zusammerPais 7 + %kg behandelt. Br den Fall

% Joseph Valentin Boussinesq (1842 — 1929), fiaigcher Mathematiker und Physiker; lieferte wichtige Bejer
zum Verséndnis von Turbulenz sowie der hydrodynamischen Grenzschicht.
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der inkompressiblen Simungen ist zum einen der Scherratentensor aufgrund der Massenbi-
lanz immer spurfrei und zum anderen wird im Allgemeirigrergegangen zur kinematischen
Wirbelviskosi@itv, = p:/ 0.

Einsetzen des linearen Wirbelvisk@ditansatzes (2.54) in die inkompressiblen Reynolds-ge-
mittelten Gleichungen (2.50) zeigt die Wirkungsweise dieser Modellierung auf.

ou; :|

ou; aﬂiﬂj . _l oP 0 (l/ Yy )
‘ al‘j

ot ox; Q@J:i—’—@ch

(2.55)

Das SchlieBungsproblem der RANS-Gleichungen ist nunmehr auf die Definition der Wirbelvis-
kositat verlagert worden. Je nach Art des SchlieBungsansadtzdi&be werden die Turbulenz-
modelle unterschieden nach algebraischen Modellen und Transportgleichungsmodellen, wobei
die letzteren als Ein- oder Zweigleichungsmodelle klassifiziert werden. Mit Hilfe der Dimen-
sionsanalyselfr die Wirbelviskosiat v; 1aR3t sich feststellen, daf’ diese durch charakteristische
Geschwindigkeitsmal¥é., Langenmal3é€ . oder ZeitmalRd . beschrieben werden kann.

ve ~UoLe ~ UZT, ~ L2/T. (2.56)

Die Definition dieser charakteristischen Turbulenzeigenschaften bestimmt, welche Parameter
zur Berechnung vop; bzw. v, verwendet werden und welche Modellklasse vorliegt. Bei den
algebraischen oder Nullgleichungsmodellen wird eine explizite Berechnungsvorsighdfef
Wirbelviskositit verwendet bzw. die jeweiligen zwei charakteristischen Maf3e algebraisch defi-
niert; als Beispiel sei die von Prartftformulierte MischungsweghypotheseRNDTL, 1942)
genannt. Die Klasse der Eingleichungsmodelle zeichnet sich dadurch aus, da genau eine zu-
satzliche Transportgleichung zéden ist und i. A. eine weitere algebraische SchlieRungsannah-
me notwendig ist. SGIt sich z. B. eine Transportgleichurig tlie Turbulenzenergik als U2
formulieren mit algebraischer Berechnung vbp oderT.. Ein etabliertes Eingleichungsmo-

dell ist das auch in dieser Arbeit benutzte Spalart-Allmaras-Mode(8RT & A LLMARAS,

1992), bei dem eine Transportgleichurig fie modifizierte Wirbelviskositt 7, gelost wird.

Modell U? T, vy = c,U2T. Referenz
k-e k A C'“‘kei JONES & L AUNDER (1972)
k-w k ciw £ WiLCOX (1988)
k-7 k T cukT SPEZIALE et al. (1992)
k-l k L vkl RoTTA (1968)
Cu

Tab. 2.3: Zusammenfassung der Standard-ZweigleichungsmodglRANS

Bei den Zweigleichungsmodellen wird zur Beschreibung von Inténsitd Struktur der Turbu-
lenz jeweils eine zu#zliche Transportgleichung formuliert. In der Regel wiid die Intensiat
die turbulente kinetische Energig(auch in Potenzen) verwendet. Der zweite Parameter ergibt

26_udwig Prandtl (1875 — 1953), deutscher Physiker; war ein bedeutender Grundlagenforscheémden@mecha-
nik und entwickelte die Grenzschichttheorie.
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sich im Allgemeinen aus dem Modellierungsansatz sowie der Dimensionsanatyl unter-
scheidet die Standardmodelle. Neben andereraxes haben sich besonders die auf der Dis-
sipationsrate bzw. der spezifischen Dissipationsratéasierendet-c Modelle undk-w Mo-
delle aufgrund ihrer Vielseitigkeit durchgesetzt. Eindimerblickilber die wichtigsten Modelle,
die Modellkonstanten und deren Kalibrierung an Referenzisif wie auch di¢Jberfiihrung
einzelner Modelle ineinander findet sich beifRs (2002). In Tabellé 2.3 sind die Standard-
Zweigleichungsmodelle kurz zusammengefaf3t.

Um die Proportionalét zwischen der Wirbelvisko$it und ihren charakteristischen @&en
nach|(2.56) in eine Berechnungsvorschriftilaerihren ist eine Konstante einzifren. Diese

als Anisotropieparametey, bezeichnete Konstante wird in der Regel aus dem Gleichgewichts-
bereich einer Wandgrenzschicht bestimnunNg (2000) und wurde u. a. voniK et al. (1987)

zu 0.09 kalibriert.

Die Modellierung der zugzlichen Transportgleichungen sei hier ausgespart, da sie nicht re-
levant fir die Diskussion ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle — das SA-
Modell und das LLRk-w Modell — sind im Anhang B 2 aufgéhrt.

2.5.3 Anisotropie der Turbulenz

Der Reynolds-Spannungstensor entsprechend der Wattigkeitsmodellierung in der Defini-
tion (2.54) erlaubt wie bereits eBlnt die gesonderte Modellierung von Turbulenzintésit
und -struktur. Die Eirfihrung eines Anisotropietensdrs der Reynolds-Spannungen erlaubt
nicht nur ein besseres Veastdnis, sondern auch, die Struktureigenschaften der Turbulenz un-
abhangig, weil normiert und spurfrei, von der Inteigizu betrachten.

Ty = —euju] = —2ke (bij + %5@') (257)

Mit der Beziehung (2.57) erfolgt die Aufteilung der Reynolds-Spannungen in IrdeiBiter-
gie) pro Raumrichtun@k und intensitsbereinigte Turbulenzstruktby; .

AT/ v 1
bij = 2k] — 30~ 7§ (Sij - gskk(sij) (2.58)

Der Anisotropietensor kann dazu benutzt werden, den lokalen Turbulenzzustand entsprechen
der Struktur der Schwankung$dten zu charakterisieren. In der Aiirknen z. B. Gebiete isotro-

per Turbulenz, verarkter Scherung bzw. Turbulenzquellgebiete identifiziert werden. Diese Me-
thodik ist nicht auf RANS beschnkt, sondern setzt im Gegenteil voraus, dal’ das Simulations-
verfahreriiberhauptdhig ist anisotrope Eigenschaften der Turbulenz zu erfassen (Anhang A.2).

Einen Anhaltspunktifr den Anisotropiegrad der lokalen 8tnung liefert z. B. das Produkt
aus skalarem Scherratenparamefer= /2S5;;5;; und dem charakteristischen Zeitmadg.

Da dieses Produkt das Vetlnis isotroper zu anisotroper Zeitmaf3e beschreibt, muf bei ver-
nachhssigbarer Anisotropi®7. < 1 gelten (RING, 2000). Im Umkehrschluf kann ddoer

die Gute der linearen isotropen Modellierung beurteilt werden.
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Fur die Konstruktion eines anisotropen Wirbelviskéssimodells wird typischerweise ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen den Reynolds-Spannungen und den Scherraten formuliert.
Dazu ist ediblich, Invarianten der Scherraten und auch den Wirbeltensor hinzuzunehmen. Eine
umfassend@bersichtiiber diese, hier nicht verwendeten Modelle, findet sich hei®&®(2000).

2.5.4 Unsteady RANS (U-RANS)

Im urspiinglichen Sinne erfolgt die Reynolds-Mittelung derd®tungsgdleniiber das ge-
samte Spektrum der turbulenten Schwankungen, so daf3 als Ergebnis der gemittelten Gleichun-
gen ein statioares Stbmungsfeld vorliegt. Da jedoch ein instatémer Term in den Reynolds-
Gleichungen enthalten ist, sind zeitlicAaderungen dieser Hauptétmung durchaus zassig.

Die Mittelung nach/(2.48) erfolgt in diesem Fall nigiber einen zusammeahgenden Teil der
Momentanaufnahmen, so daf3 sich langsame bzw. langwellige Héupstgginderungen er-
geben. Es ist daher bei instatéamen Simulationeriiblich, die Aufteilung in Mittelwert und
Schwankungsg@fe nach (2.11) als eine Aufteilung in langwellige und kurzwelligér8tmgs-
vorgange zu verstehen. Insbesondéredie Auswertung ist es sinnvoll zu verdeutlichen, daf
diese Zerlegung den Verbleib eines transienten Terms im Mittelwert bedeutet. Entsprechend
ist im Rahmen der instati@men RANS (engl. Unsteady RANS, U-RANS) eine Aufteilung in
Mittelwert ¢, aufgebsten Anteikg und zu modellierende Schwankungs@e¢’ sinnvoll.

b=b+o+¢ (2.59)

Die Trennung der aufgésten Anteile}? und der zu modellierenden Anteit¢ setzt die spektra-

le Trennbarkeit dieser beiden 8tnungsanteile, z. B. in langwellig und kurzwellig oder breit-
bandig und harmonisch, voraus, was nicht in jededr8tmg ndglich ist (RUNG, 2000). Die
Forderung nach einer spektralefidke (zur Unterscheidung von langwellig und kurzwellig)
fUhrt u. a. zu einer unteren Schranke flie ZeitschrittgdRe, so dal modellierte Anteile nicht
simuliert werden. Das Nichteinhalten der spektraléiche muR3 jedoch nicht zwan@sifig zu
schlechten Ergebnisseitren, da die Numerik mitunter die dominierendere Rolle spielt (siehe
dazu BUNGE, 2004).

2.5.5 Diskretisierung und Numerische Verfahren

Einsché&nkungen bei der Auswahl des grundlegenden Diskretisierungsverfahrens bestehen bei
RANS fast nicht. Am Rufigsten werden auch hier die Finite-Verfahren FVYM und FDM ein-
gesetzt. Auchiir die aumliche Diskretisierung eines 8imungsproblems zur Simulation mit
RANS gibt es wenige Restriktionen. Bei wandgebundenean8ingen ist eine dem Turbu-
lenzmodell angepallte wandnormale Asfing zu geahrleisten, die je nach wandnaher Mo-
dellierung den ersten Gitterpunkt in déiten Unterschicht,fow-Reynolds*) oder im logarith-
mischen Bereich,fbigh-Reynolds") postiert. Die Aufweitung des Gitters in der wandnormalen
Richtung sollte moderat (Faktar1...1.3) sein, allerdings wirdiblicherweise detlbergang ins
Fernfeld mit relativ wenigen Punkten vollzogen. Die wandtangentialend8uifigen sind im
Grunde nur durch den géwmschten Grad der Detailerfassung oder das numerische Verfahren
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limitiert. Im Allgemeinen finden sich bei typischen RANS-Gitternetzen in WahdrzZellen,
deren wandnormale Ausdehnung mehreréff@nordnungen kleiner ist als in den tangentialen
Richtungen. Die zeitliche Diskretisierung wird oft angepdRtdie aufzubsenden Frequenzen
— selten ohne Béicksichtigung der ridglichen spektraletiberlappung.

Eine geringed@umliche Aufbsung tihrt in den meisten Gebieten zu lokal hohen Zell-Reynolds-
Zahlen. Das zu#zliche Vorhandensein stark unterschiedlicher Gitterweiten resultiert dann auch
noch in stark unterschiedlichen Koeffizientenanteilen. Als Folgrenken bei der Verwendung
wenig dissipativer Diskretisierungsschemata numerische Insééiliauftreten und diedsung

bzw. deren Konvergenz verhindern. Deshalb werderRANS aufwindbasierte, idealerweise
auch implizite Konvektionsschemata ligigt, die entscheidend zur Stabilisierung der Simula-
tion beitragen. Gerade auch die zeitliche Approximation muf3 fast ausschlie3lich auf implizite
Zeitschrittverfahren ziiickgreifen, um Stabilétskriterien expliziter Verfahren nicht zu verletz-
ten.

2.5.6 Rand- und Anfangsbedingungen

Rand- und Anfangsbedingungeiir fGeschwindigkeits- und Druckfeld sind bei RANS-Simu-
lationen von untergeordneter Rolle. Die Randbedingungen sind zvéarfigshbkngig vom
Strdomungsproblem, @hrend die Anfangsbedingungen das Finden dem3ingsbsung ver-
einfachen und beschleunigeérinen. Besonders wichtidjif die Turbulenzmodellierung ist zu-
mindest die Vorgabe von einétmenden TurbulenzgRen. Im Rahmen der Wirbelviskaits-
modellierung ist der Produktionsterm in den Transportgleichungerdie Turbulenzgifen
direkt proportional zur Wirbelviskosit v, welche wiederumiber die Turbulenz@flen be-
rechnet wird (vgll Tabelle 2|3). Die fehlende Vorbelegung von null verschiedener turbulenter
Transportgdf3en hat aufgrund deaktivierter Produktion laminaretirBtmgscharakter zur Fol-

ge. Eine derart reduzierte Diffusion kann auch in numerischen Insébilienden.

Eine SchlieBung der Turbulenzgleichungen ist an allen physikalischeded®n notwendig, wo-

bei nicht immer eine Nullgradientenrandbedingung oder explizites Nullsetzen ausreichend ist.
Wahrend Letzteresif die Turbulenzintensit (meistens) geriigt, existieren standardisierte
wandnahe Abscitzungen tir die Turbulenzstruktur, z. B. beschrieben dutchnd w, die auf

Basis des logarithmischen Wandgesetzes, der Geschwindigkeit im &ersdan Punkt und
dessen wandnormalen Abstand entsprechende Randwerte berechnen lassen (siehe dazu z.
SCHATZ, 2003). Eine Abschtzung einsttmender TurbulenzgRen ist im Abschnitt 6.5.5 an-
gegeben.

2.5.7 Limitierungen

Im Gegensatz zur DNS, bei der alle Skalen simuliert werddissen im Rahmen der RANS
alle turbulenten Skalen modelliert werden. Auch wetinl-RANS grof3skalige Schwankun-
gen noglicherweise simuliert werden, gilt dies vor allefir ©die industriell weit verbreiteten
statiorairen RANS-Simulationen. Die Unterschiedlichkeit groer und kleiner Skalen und die
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Folgen fir die Modellierung wurden bereits in Tabélle 2.2 angesprochen. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, daR eine lineare und isotrope Wirladigskeitsmodellierung, die sich industriell
etabliert hat, eine Reihe starker konzeptioneller Defizite aufweist. Zu diesé&negetor al-

lem Anisotropie, Stromlinienkrmmung, Prallstrahleffekte, aber auch dasgfiche Auftreten
negativer NormalspannungenyRG, 2002). Bis auf wenige Spezialanwendungen ist auch die
Vorhersage von Transition nur eingesahkt nbglich.

Wie bereits im Abschnitt 2.5.3 angedeutet, kann die Turbulenzmodellierung durch Hinzunah-
me weiterer Potenzen va$}; oder auch?;; zur Erfassung anisotroper Effekte, die typisah f
Scherstdmungen sind, verbessert werden. Die Limitierung von RANS verringert sich mit an-
steigender Darstellbarkeit fundamentale8tungszustnde des benutzten Turbulenzmodells.
Fragwiirdig bleibt jedoch weiterhin die Mittelungber das gesamte turbulente Spektrum, so-
wie die bei instatioaren Simulationen oft auftretende Zeitskalbarlappung. Letzterdihrt

zur Vermischung von bzw. Mehrfachlieksichtigung durch Modell und Simulation turbulen-

ter Skalenbereiche. AbschlieRend muf} aul3erdem konstatiert werdeiiblaz@ Turbulenz-
modelle relativ komplex sind uniber eine Reihe zu kalibrierender Parameter / Konstanten
verfligen. Die Kalibrierung ist oftmals nicht unadatigig vom Stomungsbser und der verwen-
deten Diskretisierung. So ist es nicht verwunderlich, daR Gitterkonvergenzstudien speziell mit
U-RANS nicht erfolgreich sind, da die Kalibrierung deiir industrielle Belange angepal3ten
Glltigkeitsbereich vedlt.

2.6 Large-Eddy Simulation

Die Qualitat von Simulationen turbulenter 8tmungen steigt mit der physikalisch korrekten
Vorhersage. Im Rahmen der DNS kann durch #siing aller Skalen aber unter extensivem
Einsatz von Rechenkapaiitdie Physik realistisch wiedergegeben werden. Bei RANS-Simu-
lationen ist aufgrund der Modellierung des gesamten turbulenten Spektrums lediglich eine in-
genieurtechnisch ausreichende Vorhersage zu realisieren. Bei moderater Reynolds-Zahl stellt
die Grobstruktursimulation (engl. Large-Eddy Simulation, LES) einen industriell zwar wenig
verwendeten, aber dennoch akzeptablen Kompromif zwischen Vorhersag¢gualiRessour-
ceneinsatz dar. Die LES basiert auf der unterschiedlichen Behandlung von grof3en und kleinen
Skalen. Da die groRen Skalen ganz besonders von dian8iigskonfiguration al@imgen, wer-

den diese turbulenten Grobstrukturen und if&ennlich-zeitliche Entwicklung durchdsung

der Grundgleichungen direkt berechnet. Die durch zunehmende Isotropie und Unéegsalit
kennzeichneten kleinen Skalen werden als turbulente Feinstruktur durch ein Modell approxi-
miert. Die Limitierung auf kleine Reynolds-Zahlen (im Falle von DNS) als Folge der Aufwei-
tung des Skalenspektrums schwindet bei der LES. Dabei ligddtsich die Modellierung auf

den Anteil des Turbulenzspektrums, der aufgrund der Eigenschaften kleinskaliger Turbulenz
einfacher zu beschreiben ist. Dahingegen wird der Teil des Spektrums, der stark von Geome-
trie und Randbedingungen &loigt, als Grobstrukturfeld direkt berechnet, was die genaueste
Moglichkeit darstellt (REUER, 2002).

Die Grundidee von LES wurde von Meteorologen in den 1960er Jahren entwickelt, um ein glo-
bales Modell zu Wettervorhersage aufzustellen. Die erste dreidimensionale Simulation wurde
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VON SMAGORINSKY {1963) durchgefhrt, wéhrend in der Folge lediglich verschiedene Modelle
entwickelt wurden. Als erste Ingenieuranwendung simlﬁliem\DORFHﬁ)) die turbulente
Kanalstbmung bei hoher Reynolds-Zahl. Die weitere Evaluierung und Entwicklung von Fein-
strukturmodellen und wandnaher Modellierung diente hiernach dazu, daéndmit turbulen-

ter Stbmungen zu verbessern und die LES imm&hérer Reynolds-Zahlen zu edglichen.

2.6.1 Konzept und Anforderungen

Bei niedrigen Wellenzahlerdimgt das Energiespektrum stark vom untersuchtémingspro-

blem und der Reynolds-Zahl ab. Bei hohen Wellenzahlen hingegen laufen die Energiespektren
zusammen und sind damit nahezu uriidig vom Stdmungsproblem und der Reynolds-Zahl.
Diese Eigenschaften dienen als Startpuiiktiie Zerlegung des Stmungsfeldes in zu simulie-
rende Grobstruktur und zu modellierende Feinstruktur. Mit Hilfe eines Modells wird der Einflufl3
der nicht aufgéisten, kleinskaligen Turbulenz auf das Grobstrukturfelditisichtigt, wobei

der wichtigste Effekt die Energiedissipation in den kleinen Skalen ist (Abbildung 2.7).

direkte Berechnung Modellierung

Energiekaskade

I Produktion Dissipationl

Rickstreuung

Abb. 2.7:Konzept der Large-Eddy Simulation

Um die energietragenden und dissipativen Skalen klar separieretrnneik, ist idealerweise

ein deutliche Ausgitgung des Inertialbereiches Voraussetzung. Der Inertialbereich ist i. A. nur
bei hohen Reynolds-Zahlen ausgégt; und seine Breite steigt mit der Reynolds-Zahl an. Nun
erfolgt die Skalentrennung klassischerweise derart, daf? die kleinsten Grobstrukturskalen zum
Inertialbereich gebren. Bei sehr groRen Reynolds-Zahléhrt diese Anforderung wiederum
schnell zu nicht realisierbaren Agungen. Aus diesem Grund wird die Trennung alternativ so
gewahlt, daR der gidte Teil (80%— 90%) der turbulenten kinetischen Energie im Grobstruk-
turfeld enthalten ist und der Hauptteil der viskosen Dissipation in der Feinstruktur modelliert

wird (FROHLICH, 200&).

2.6.2 Filterung und Filtertypen

Um aus den vollgtindigen Navier-Stokes-Gleichungen die LES-Grundgleichungen, welche nur
das Grobstrukturfeld charakterisieren, abzuleiten, existieren zwei unterschiedlichiz & mker
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Deardorff-Schumann-Ansatz und der FiIterungsan%aHE(ER, 2002). In der vorliegenden
Arbeit wird sich auf den Filterungsansatz begatkt, da dieser im Rahmen der CFD asgig-
ster LES-Ansatz etabliert ist.

Beim Filterungsansatz wird als erstes eine formale Zerlegung jeden&tgsgdlie¢ in Grob-
strukturanteikp und Feinstrukturkomponent angenommen.

¢(xi7 t) = ¢(mlv t) + ¢l(xi7 t) (2.60)

Die Grobstrukturvariable ist entsprechend der Idee, einzelne Teile des Turbulenzspektrums zu
separiereniiber eine Filteroperation mit der Filterfunktighdefiniert (LEONARD, 1974).

3aint) = [ Gloats &) el t) av” (2.61)

Die Filterfunktion ist dabei so normiert, daf? die Erhaltungseigenschaften des numerischen Ver-
fahrens gewhrleistet werden.

/ G(zi,zi; A)dV =1 (2.62)
v

Die FilterfunktionG (z;, z; A) hat eine charakteristische Filterweiteund nimmt tir Koordi-
natenz; — z; grolRe Werte an. Die Integration erfolgber das gesamte 8mungsgebiet mit
dem Volumenl’’. In der Art werden grofRe energietragende Wirbelstrukturen (Grobstrukturen)
mit einem Netz der Maschenweite , eingefangen”, thrend die kleinen Wirbel (Feinstruktu-
ren) durch das NetAallen“.

Als typische Filterfunktionen werden in
den meisten &len ,Box‘-, ,,Fourier‘- oder
~GauR*-Filter eingesetzt. Der Box-Filter,
auch als, Top-Hat*-Filter bezeichnet,thrt
zur Integration der SimungsgdReg im Be-
reich A. Diese Mittelwertbildung entspricht
einer scharfen Trennung der turbulenten Ska- 100 §
len im physikalischen Raum, wobei die

10! | L
Mehrfachanwendung zur sukzessiven Elimi- , I
. . N . 10— ! ! \ L
nleru.ng (.1er kleinsten Skale.rurlrt. Beim 104 10-% 10-2 10-! 10°
Fourier-Filter oder,Cut-Off‘-Filter werden K

Frequenzanteile oberhalb einer Grenzwel-

lenzahl (Cut-Off-Wellenzahl) abgeschnitten{qbb' 2.8:Wirkungsweise von Box- und Fourier-
Dieser Filter entspricht einer scharfen Tren- Filter auf das Energiespektrum

nung im Wellenraum, und die Mehrfachan-

wendung veiindert die gefilterte @f3e nicht. Die Definitionen und Darstellungen der Filter-
funktionen fir Box- und Fourier-Filter sind in Tabelle 2.4 sowolif fohysikalischen als auch
Fourier-Raum zusammengestellt. Ihre Wirkungsweise auf das Frequenzspektrum bzw. ihre An-
wendung im Wellenraum ist in Abbildung 2.8 skizziert.
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Filtertyp Physikalischer Raum Fourier-Raum
1 fU A .
. ~ ur ‘$| < £ ~ sin &2
Box-Filter G(z)=4 2 -2 Glw) = (2
(@) 0 sonst ) “p
1 1
\R/ 0.5 \3/ 0.5
O Q
0 0
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
z/A wA
- in 22 - 1 furjwl <%
Fourier-Filter G(z) = 122 G(w) = - A
@) =3 “p ) 0 sonst
~ 1 —~ 1
3 3
o 08 & 05
0 0
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
x/A wA

Tab. 2.4: Definitionen von Box- und Fourier-Filter

Um den Modelleinflu® zu minimieren, ist die Filterweife idealerweise raglichst klein zu
wahlen, wobei dann auch die direkte Berechnung kleiner turbuledtegeénskalen eréglicht

wird. Da die kleinsten vom Gitter noch erfal3teérigenskalen groRen numerischen Fehlern
unterworfen sind, sollte die Filterweite allerdings deutlickh@gr als die Gitterweité sein,

um eine Trennung von Physik und verwendetem numerischen Verfahren zu erreichen. Eine
VergroRerung oder Verringerung der Filterweite hat sehr starken Einflul? auf den notwendigen
numerischem Aufwand aufgrund démumlichen Dreidimensionadit. Als Kompromif3 werden

in der Praxis Aufig Filterweiten im Bereicth < A < 2h verwendet (REUER 2002). Fr

den Grenzfall verschwindend kleiner Filterweite strebt die Grobstrukturvariable gegen die ur-
spiiingliche Stomungsgdile.

Bei der Verwendung von Finite-Volumen- oder Finite-Differenzen-Verfahren fisuhg der
notwendigen Erhaltungsgleichungen werden alléi@tmgsgdRen zellweise konstant voraus-
gesetzt (ERZIGER& PERIC,/1999). Die explizite Anwendung eines Box-Filter mit einer Fil-
terweite identisch der Gitterweit® = h andert die Sttmungsgdlien nicht, so daf die explizite
Filterung obsolet ist. In diesem Fall ist die Filterumgplizit durch das numerische Verfahren
und die Filterweite durch die Gitterweite vorgegeben. Inbesondere die einfache Anwendbar-
keit bei krummlinigen, Brperangepaliten Gitteriitrt zum Faufigen Einsatz dieser impliziten
Filterung, obwohl numerisches Verfahren und Physik gekoppelt siré (BR 2002).

2.6.3 Die LES-Grundgleichungen

Bei der formalen Filterung der inkompressiblen Massenbllﬁnz (2.40) und Impulsbilan (2.46)
werden Differentiation und Filteroperation vertausém 8¢> Der hierbei zuatzlich verur-
sachte Kommutationsfehler ist von der OrdnugA?) (GHOSAL & M 0IN, 1995) und kann
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bei impliziter Filterung im Rahmen des in dieser Arbeit verwendeten VesfahmitO(Az?)
vernachéssigt werden.

ou;

8171' -

o, o . 10p 0%

Tj(uzug) = on TV 52

0

(2.63)

at 8
Der konvektive Term der gefilterten Impulsbilanzu; kann nicht direkt berechnet werden.

An dieser Stelle werden die zu modellierenden Feinstrukturanteile in das System eingebracht.
Die Addition von ,null* in diesem Term der Ari;u; = usu; + u;u; — u;u; erlaubt eine
Umformulierung der Impulsgleichung.

sgs

ou; n i(ﬁﬂ) _ l1op Ly 927, B 187’17
ot ' Ox;c 7T 00w Oxjxr; o Oxj

(2.64)

Die neue GbRer;’* = o(u;u; — u;u;) auf der rechten Seite wird als Feinstrukturspannungs-
tensor (engl. subgrid scale stress tensor, sgs) bezeichnet. Dieser Spannungstensor istim Rahmen
einer LES zu modellieren, um den EinfluR der vom Gitter nicht adfgeh Feinstruktur auf den
Grobstrukturanteil zu bécksichtigen.

2.6.4 Der Feinstrukturspannungstensor

Anstatt der oben angegebenen Berechnungsvorsadhriftein Spannungstensq‘@gS kann eine
weitere Darstellung formuliert werden, die besser zu interpretieren ist. Zu diesem Zweck wird in
den gefilterten konvektiven Termyu; die Zerlegungiir die Geschwindigkeiten; = ; + u;
eingesetzt und umgeformt. Aufgrund der Rechenregétirdie Filterung (siehe Anhang C.1)
bleiben dabei i. A. alle Einzelterme erhalten.

7ty = (@ + ) (@ + )

~= = L~ '

= Ui U =+ Ui U + uju; + U U;

o PRI I S SRS A R T )
= Uity + Uity — Uiy + Uswy + Ujug + uju] (2.65)

~—~

Lij Cij Rij

sgs

T *
3

Nach dem Ausmultipliziereral3t sich in Gleichung (2.65) eine Zerlegung des Spannungstensors
in Leonard-Spannungeh;;, Kreuz-Spannunge@’;; und Reynolds-Spannunge; vorneh-

sgs

mer?’. Die einzelnen Anteile vom ?* = L;; + Ci; + R;j lassen sich aufgrund der beteiligten

3

GroRRen (Grob- und/oder Feinstruktur) hinsichtlich ihrer Bedeutung und daniighetz der
Modellierung einordnen (vgl. BEUER, 2002):

2'In der Herleitung von Gleichung (2.65) ist die Dichteaus Giinden deiUbersichtlichkeit nicht enthalten, so daR
eigentlichL;; /o, Cij /0, Rij /e UndT,Z-gS/Q notiert sind.
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e Leonard-Spannungeh;; = 9(1777_,- — wuy)
Dieser Spannungsterm beinhaltet nur Grobstrukti8gn und kann bei expliziter Fil-
terung direkt berechnet werdenalwrend bei impliziter Filterung einedfierunggisung
aus einer Taylor-Reihenentwicklung existiert. Beschrieben wird die Interaktion zwischen
Turbulenzstrukturen des Grobstrukturfeldes, wobei kleinskalige Turbulenz produziert
wird. Weil der Leonard-Spannungsanteil von deb@nordnung?(A?) ist, wird er
bei Verwendung eines numerischen Verfahrens zweiter Ordnung sinnvollerweise ver-
nachBssigt, da sonst mitunter unphysikalischer Energietransfer auftreten kann.

e Kreuz-Spannungef;; = g(qi-vu} + 1771:;)
Dieser Spannungsterm résentiert die Interaktionen zwischen Turbulenzstrukturen der
willk Grlich getrennten Grob- und Feinstrukturfelder. Da in der Bestimmungsgleichung
nicht berechenbare Feinstruktui@en enthalten sind, kann dieser Term lediglich model-
liert werden. Beschrieben wird der Energietransfer zwischen Grob- und Feinstrukturen,
wobei im Mittel die Energie in Richtung Feinstruktur transferiert wird.

e Feinstruktur-Reynolds-Spannung®Bp; = g(uz\u/;-)
In Analogie zu den Leonard-Spannungen beschreibt dieser Spannungsterm die Wechsel
wirkung von Turbulenzstrukturen im nicht aufgeten Feinstrukturfeld, wobei gro3ska-
lige Turbulenz produziert wird. Aufgrund der Definition ausschlieRlitler Feinstruk-
turgroRen ist dieser Term zu modellieren.

Eine der fundamentalen SymmetrieeigenschafteBE@.ACK, 2000) der Bilanzgleichungen

fur Masse und Impuls ist die Unabingigkeit vom Bezugssystem (Ga|ﬁ_?$lnvarianz). Da die
Einzelterme fir L;; und C;; nicht Galilei-invariant sind, sondern nur deren Sumig+ Cij,
wirde eine unakingige Behandlung beider Terme, z. B. direkte Berechnundivpand Mo-
dellierung vonC;;, die Eigenschaften des Gesamtsystems verletzen. Die Definition modifizier-
ter GivRen mit Galilei-Invarianz aller Einzelterme stammt vVOBRMANO (1986).

sz = Q(?jﬂ’zy — ﬂlﬁj)
Gy = ol + yul, — wid + uju}) (2.66)
Rfj = Q(uf;;;; + {LZJQ)

Die Definition dieser Gif3en stellt auRerdem sicher, daR die ursglichen Spannungsanteile
in ihrer Gesamtheit nicht vandert werden.

Ty =Li; + Cij + Rij = i L +Cj; = Lij + Cy5 R}; = Ryj
2.6.5 Feinstrukturmodellierung

Analog zu den RANS-Gleichungen existiert das SchlieBungsproblem, wie im Abschnitt 2.5.1
beschrieben, auch bei den LES-Gleichungen. Deshalb itilidherweise die SchlieBung der

BGalileo Galilei (1564 — 1642), italienischer Mathematiker, Physiker und Astronom; herausragender Naturwissen-
schaftler mit zahlreichen revolutiaren Entdeckungen.
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Erhaltungsgleichungen mit Hilfe eines Feinstrukturmodells vollzogen. iDabB der Einfluld

der nicht aufgeisten Feinstruktur auf die simulierte Grobstruktur und insbesondere der Ener-
gietransfer zwischen diesen Skalen in der richtiged3@nordnung modelliert werden. Da die
Energiekaskadetlstlich beschnitten wird, sollte das Feinstrukturmodell idealerweise die Fort-
setzung, also den richtigen Energieentzug @enleisten.

Die Klassifizierung der Feinstrukturmodelle nach Null-, Ein- oder Zweigleichungsmodellen
ist identisch mit den Turbulenzmodellen bei RANS. Bei LES (wie auch bei RANS) gibt es
eine Reihe von Modellen, deren Einordnung in diese Klassen sclilierdie aber aufgrund
ihrer Wichtigkeit genannt werden ilesen. Hierzu ghlen dieAhnlichkeitsmodelle z.B. von
BARDINA et al. (1980), das dynamische Modell nactE@vANO et al. (1991) wie auch das
Approximate-Deconvolution-Modell (ADM) nacht®Lz & A DAMS (1999).

Die Wirbelviskosititsmodellierung wie im Abschnitt 2.5.2 bei RANSzartert, wird bei LES
ebenfalls meistens als SchlieRungsansatz verwenideti& Bestimmung der Wirbelviskoait
oder Feinstrukturviskosit vs4 wird allerdings nur das Geschwindigkeitsmaf diggt, weil
das Llangenmalf? in der Regel durch die Filterwelt@orgegeben ist. Das Geschwindigkeitsmaf
wird analytisch wie beispielsweise beim Modell vom&50RINSKY (1963) oder mittels einer
Transportgleichungifr die turbulente Feinstrukturenerdig, s bestimmt.

Im Rahmen der LES wurde in dieser Arbeit ausschlie3lich das Standard-Smagorinsky-Modell
verwendet. Die Definition dieses Modells istim Anhang C.2 angegeben.

2.6.6 Numerische Verfahren

Die Stttmungsvorhersage mit LES liefert ein mit zunehmender Reynolds-Zaidigt breiter
werdendes Spektrum verschiedener (turbulenter) Skalen. Nahezu alle bekannten numerischen
Approximationsmethoden wurden bereits bei LES-Berechnungen eingesetzt, wobei aufgrund
der herausragenden Erhaltungseigenschaften und der einfachen Formulieteigebige Re-
chennetze die FVM einer deébfigsten Vertreter ist (BEUER, 2002).

Die Approximation von Gradienten und anderen Terme mittels zentralen Differenzenapproxi-
mationen gerader Ordnung ist Grundvoraussetzung bei der hagsendlen Turbulenzsimula-

tion. Die Approximationen ungerader Ordnung enthalten Abbruchfehler mit dissipativ wirken-
den Termen; dies gilt besondeis faufwindbasierte Konvektionsschemata. Zur Asfing des
breiten Skalenbereiches ist diese Dissipation inakzeptabel, weil das numerische Verfahren die
physikalische Modellierungiberlagern kann und deiitirende Abbruchfehler des Verfahrens
dann den Energieentzug der@trung zu stark bestimmt. Dieser Effekt kann wiederum gezielt

bei der impliziten Feinstrukturmodellierung ausgenutzt werden.

Im Vergleich zu spektralen Approximationstechniken haben auch die zentralen Differenzen-
approximationen gerader Ordnung den Nachteil, daf3 nur der Teil des Spektrum kleiner bis
mittlerer Welleninge gut refsentiert wird. Die Genauigkeit bei den hochfrequenten Anteilen,
die einen mehr als erheblichen Teil des turbulenten Spektrums einnetitemitf steigender
Wellenzahl sehr stark ab. Abhilféknen hier nur Verfahren eshter Ordnung oder starke Git-
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terverfeinerungen schaffen. Einen umfassendbearblick iiber den EinfluR der numerischen
Verfahren und die Wirkung ihrer Abbruchfehler gibRBUER (2002). Der Autor weist auch
auf den schnell variierenden Charakter turbulentasr8tmgsfelder hin, der dazitirt, da® der
hochfrequente Bereich des Spektrums eine wichtige Rolle spielt.

Das Zusammenwirken von turbulentearigen- und Zeitskalen stellt Zatzlich hohe Anforde-
rungen an das Zeitschrittverfahren. Das ghblte Zeitschrittverfahren und der Zeitschritt sollten
einen zugetrigen Diskretisierungsfehler eiiglichen, der vorahnlicher Gél3e wie derjenige
der aumlichen Diskretisierung ist.

2.6.7 Diskretisierung

Fur die 'aumliche Diskretisierung einer aduat aufgeisten LES ohne Wandmodellierung gibt
es mehrere Kriterien, die eingehalten werddissen. Die Forderung nach Aasung der stei-
len Geschwindigkeitsgradienten in direkter Waale fihrt dazu, dalifr den ersten wand-
normalen Gitterpunkt i. Ayt < 1 gefordert wird, sowie mindestengrff Punkte in der @hen
Unterschicht (0< ™ < 5) positioniert sein sollten (BEUER,2002). Da bei der LES die wand-
nahe Turbulenz mit zugéhigen kolarenten Strukturen erfal3t werden soll, ist éihalich feine
Aufldsung auch in den wandtangentialen Richtungen notwendig. Als ausreidirettid fei-
sten LES-Anwendungen gelten als Empfehlungderdie Stbmungsrichtunghz™ = 50...150
und die Spannweitenrichtunyz™ = 10...40 (KRAINOVIC & D AVIDSON, 2004).

yt :y“; S Azt = AzdT AT = AZYT mit we = \/E (2.67)
v 1% v o

Die Gitteraufbsung ist nicht nur in Wandie gezielt festzulegen, sondern in allen Bereichen
turbulenter Stimungsgebiete. Damit wird sichergestellt, daf grofl3e energietragende Strukturen
vom Gitter erfal3t, also simuliert und kleinere eneégimere Skalen modelliert werden. Wie
bereits weiter oben ef@hnt, ist die Aufbsung bzw. Gitterweite derart zuahlen, daf? die Tren-

nung von Grob- und Feinstruktur im Inertialbereich des Energiespektrums vollzogen wird. Da
die genaue Lage der Aufteilung bei noch nicht untersuchtégim&tmgen im Vorfeld nicht ge-

nau bekannt ist, kanriif die kleinsten Gitterweiten lediglich eine Abgthung aus bekannten
Energie- oder Dissipationsspektren herangezogen werden.

In Richtung von Bereichen, in denen nahezu ausschlieR3lich grof¥gedk Strukturen vor-
herrschen — in der Regel deutlich stromab von Turbulenzquellgebieten — bzw. in Richtung des
Fernfelds, ist die Gitterweite sinnvollerweise zu véfggrn. In Gebieten verschwindender Tur-
bulenz kann die Aufweitung degaumlichen Gitters dabei grol? sein oder auch dugiglende
Knoten erfolgen.

Da Turbulenz ein zeitaliimgiges Pnomen ist, mul3 dicaumliche Aufbsung mit einer ent-
sprechenden zeitlichen Diskretisierung einhergehen. Bei der Verwendung von expliziten Zeit-
schrittverfahren wird der Zeitschrittber das StabilitskriteriumCFL < 1 vorgegeben. Da

die dadurch bestimmten Zeitschritte oftmals sehr klein sind und implizite Zeitschrittverfahren
unbegrenzt stabilifr beliebig groRe Zeitschritte sind, kann diese Forderung bei Verwendung
eines impliziten Verfahrens etwas gelockert werdgblicherweise wird sichergestellt, daf in
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den Bereichen hoher Geschwindigkeit eine Zelle nicht innerhalb einesHiditas durchstimt
wird (Abschnitt 6.4.2). In allen &len ist zu gewihrleisten, dafaumliche und zeitliche Diskre-
tisierung zueinander passen, wobei dies auch die Fehlerordnung einschlief3t.

2.6.8 Rand- und Anfangsbedingungen

Im Rahmen der LES wird mit hohedumlicher und zeitlicher Aufisung Turbulenz simuliert,

die immer dreidimensional, rotationsbehaftet und instétidst. Gegeiber einer DNS &nnen

dabei hochfrequente Anteile in Raum und Zeit aufgrund der Filterung nicht beschrieben wer-
den. Entsprechend gelten dig DNS angegebenen Randbedingungen im Abschnitt|2.4.3 nach
Ersetzen der Sbmungsgdl3e¢ durch ihre Grobstruktur@ﬁe$ bei LES analog.

Beziglich der Wandrandbedingungen gilt adich die Stokessche Haftbedingung auch bei
Grobstruktursimulationen, dabei sind jedoch einige Aspekte zu beachten. Wie bereits darge-
legt missen zur Realisierung dieser Randbedingungen die Geschwindigkeitsgradienten bis in
die ZAhe Unterschicht hinein aufgeit werden. Weiterhin sind in Wanéne die energietragen-

den, von der LES zu simulierenden Wirbelstrukturen sehr klein, sie skali@tesrungsweise

mit dem Wandabstand. Dementsprechend ist die Anzahl der Gitterpunkte im Rahmen einer
wandaufgebsten LES etwaVe ~ Re? und damit DNSahnlich. Die Mehrheit der Gitterpunk-

te ist dabei nuriir einen kleinen Teil des Integrationsgebietes notwendig, womit zwaanfis!
wandaufgabste LES inbesonderéiif hohe Reynolds-Zahlen unrentabel werden. Die notwen-
dige Anpassung der zeitlichen Agflung an dieaumliche verschrft diesen Aspekt noch. Die

nicht ausreichende Aufsung des Wandbereiches resultiert in zu gering vorhergesagter Turbu-
lenzproduktion. Darin resultiert eine Unteréthung der Reynolds-Spannungen und zu geringe
Wandreibung.

Ein weiterer wichtiger Aspekt folgt aus der Grundidee einer LES. Im wandnahen Bereich ist die
Turbulenzstruktur i. A. durch ein hohes MaR an Inhomoggind Anisotropie gekennzeichnet.

Ein allgemeindiltiges Feinstrukturmodell zu formulieren, das diese Eigenschaften und jene im
Fernfeld wiedergeben kann, ist entsprechend schwierig. Dennoch ist gerade der Wandbereich
extrem sensibel und wichtig biéglich einer guten Modellierung.

Die numerische Auisung im Wandbereich kann unter Verwendung einer geeigneten Appro-
ximation mit einem Wandmaodell ersetzt werden. Die typischen Wandmodelle erlauben den er-
sten Gitterpunkt deutlich entfernt von der Wand im logarithmischen Bereich des Geschwindig-
keitsprofils (30< y* < 500) zu positionieren. Grobe Gitter wiederuiihiren zu starken nume-
rischen Fehlern, z. B. bei Verfahren zweiter Ordnung zu starken Dispersionsfehizn€B,

2002). Dementsprechend ist eine Wandmodellierung nicht @megin vom numerischen Ver-
fahren und der Feinstrukturmodellierung. Da alegigen Wandmodelle Probleme bei Abé-

und Wiederanlegegebieten zeigen, wird auf den Einsatz in dieser Arbeit und die weitere Darle-
gung der Modellierungsarten verzichtet.
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Die Anpassung der Feinstrukturmodellierung in Waddnkann im einfachsten Fall mit einer
Van-Driest-Cdmpfungsfunktion als Faktoiif das charakteristischeahgenmal¥.. realisiert
werden (BREUERet al.,|1996), so daR sich ein wandgexpftes MaRLV ? ergibt.

—+\3
LYVP = Lo |1—exp (%) (2.68)

Eine derartige Bmpfungsfunktion @mpft jedoch nicht nur die Feinstrukturspannungen, son-
dern auch ggf. vorhandened®tngen, die zur Transition einer wandnahen Grenzschitteh
sollten. Aus diesem Grund wird auf den generellen Einsatz eiaergdungsfunktion ebenfalls
verzichtet.

Einen Lbsungsansat4if die Wandproblematik stellen hybride Aitge aus RANS und LES,
wie z. B. im Abschnitt 2.7 beschrieben, dar.

2.6.9 Limitierungen

Auf die Problematik sehr hoheaumlicher Aufbsung in Wandahe und bsungsaritze wur-
de bereits eingegangen. Obwohl eine wandadfgel LES auch alsQuasi-DNS" bezeichnet
wird, sind verglichen mit einer DNS die notwendigen Ressourceiidlieh Gitterpunkten und
Rechenzeit um Faktoren der @& enordnung0...50 kleiner (BREUER, 2002). Aufgrund der
Verwendung sehr kleiner Zeitschritte sowie der Agfing stochastisch verteilter Turbulenz im
Rahmen der LES wird i. A. ein Grof3teil der Rechenzéitdie Mittelung der Statistiketiber
sehr lange Zeitume beiitigt.

Die Auswahl eines numerischen Verfahrens schlief3t bei der LES die Wahl des Filtertyps mit
ein, da diese nicht unahhgig voneinander geihlt werden sollten. Gleichwohl ist es mitunter
sinnvoll bzw. nicht ausgeschlossen, verschiedene Filtertypen in verschiedenen Raumrichtun-
gen zu verwenden. Der Box-Filter wird typischerweise bei den Finite-Volumen- und Finite-
Differenzen-Verfahren verwendetahrend der Fourier-Filtdiberwiegend im Zusammenhang

mit Spektralverfahren verwendet wird. In jedem Fall stellt diamliche Diskretisierung ei-

ne implizite Filteroperation dar. Die Trennung von Filteroperation und numerischem Verfahren
ist Uber eine explizite Filterung églich. Da die gerade noch von der Diskretisierung erfaf3ten
Skalen hohe numerische Fehler beinhaltaimren durch explizites Filtern numerische Feh-
ler im aufgebsten Feld geaimpft werden. Dies erscheint umso sinnvoller, da oft die kleinsten
noch aufgedsten Skalen zur Modellierung herangezogen werden. Bei expliziter Filterung be-
steht die Herausforderung i. A. in der Festlegung der Filterweite besonders beaqgigti-
stanten krummlinigen Gittern sowie in der Konstruktion eines Modélisife Subfilterskalen
(CHow et al;, 2005).

2.7 Detached-Eddy Simulation

Die Verwendung des RANS-Ansatzes @glicht es, schnell eine $Imungsvorhersage zu ge-
nerieren. Allerdings ist das Ergebnis nicht nur bei komplexen Konfigurationen aufgrund der
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Mittelung Uber das gesamte turbulente Spektrum und des Fehlens eines universellen Turbulenz-
modells oft nicht mehr als eine grobe &thung. Besonders die Kalibration der meist isotropen
Modelle mit Hilfe von sehr einfachen Grund&tnungen @ihrt i. A. zu schlechter Vorhersage-
qualitat bei abgdisten Stbmungen.

Sehr gute Stmungsvorhersagen mit den fast ausschlieBlich isotropen Modeiemek mit

LES erzielt werden. Aufgrund des hohen Ressourcenaufwandes bei einer wandgebundenen
Stromung mittlerer Reynolds-Zahl infolge DN&nlicher Aufbsungen an der Wand ist LES

von der Praxistauglichkeit aber noch Jahrzehnte entfernt. So ist die LES eineiigehgfh-
sttdomung beiRe = 107 mit Wandmodellierung und idealer Gitteraigling nach Sétizung

von SPALART (2000) etwa erst im Jahre 2045 im industriellen Kontekgfich, die wandauf-
geloste LES etwa 2090.

Im Rahmen der hybriden Aéfze, zu denen auch die Detached-Eddy Simulation (DES)rgeh
werden nun die besten Eigenschaften von RANS und LER®)lichst in einer Einzetisung,
kombiniert. Vom RANS-Ansatz sind die moderaten Anforderungen arbaufig (aufgrund ge-
ringer Abrangigkeit von der Reynolds-Zahl) sowie die feine Abstimmung der Modéllarilie-
gende Grenzschichten auszunutzeahwend der LES-Ansatz der einzig brauchbare Ansatz bei
massiv abgdisten Stomungen ist und die ModellaBhgigkeit bei adlquater Aufbsung gering

ist. Durch eine Kompromiksung sollen die Nachteile der beiden Basigéres ndglichst um-
gangen werden. Bei RANS sind dies besonders die schlechte Vorhersagedualitgebsten
Bereichen und bei LES die hohen Anforderungen an diedsufhg (hohe Ab&aingigkeit von der
Reynolds-Zahl) und der hohe Ressourcenbedarf bei dasfgel anliegenden Grenzschichten.

Die hybriden Methoden basieren nun darauf, RANS in den Bereichen zu verwenden, die vom
Turbulenzmodell gut wiedergegeben werdémiken bzw. von geringem physikalischen Inter-
esse sind (z.B. das Fernfeld) oder zu hoher Ressourcdirferdalso besonders an festen
Wanden. Die Bereiche, die mit LES behandelt werden, sind dann i. A. solche mit physikali-
scher Relevanz und durch moderate Asfing erfalbare, z. B. groRe Abkgebiete.

Die Motivation bei der Formulierung des DES-Ansatzes basiert auf der Kenntnis, daBsibgel
Wirbel (engl. detached eddies) stark von der betrachten Konfiguratiégmgbh und demnach

in hohem Mal3e geometriespezifisch sind. Bei der Mittelung im Rahmen von RANS wird jedoch
Uiber das gesamte turbulente Spektrum gemittelt, ebenizhehdie grollen anisotropen bzw.
geometriesensitiven Eddies. zglich wirkt die Problematik ridglicher Frequenzskaléber-
lappung bei RANS und die damit verbundene ungglkl Konsistenz des Ansatzes motivierend.
Durch die Verbindung von RANS und LES wird zudem eine LES wandgebundeiien$igen

mit stark reduziertem Ressourcenbedarf aber etablierter Modellierurigyichrt.

2.7.1 Die DES-Modifikation

Die Schwachen der industriell fast ausschlieRlich eingesetzten RANS-Methoden beistiegel
Stromungen erforderten eine grundlegende Anpassung der Modelle imbategeBereich.
SPALART et al. (1997) stellten fest, dal? mit zunehmender Entfernung zu Waetdfh der Dis-
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sipationsterm in der Turbulenzgleichurig @ie intensitsbezogene Wirbeltransporiie (z. B.
v; oderk) rapide an EinfluR verliert. Der Dissipationsteddf ist neben der Wirbeltransport-
groRe¢ auch eine Funktion eines charakteristischangenmallels:; 4 v s, das immer reziprok
und mitunter in Potenzen vanvorkommt.

Do = ¢ <¢7 - 1 ) (2.69)
RANS

Es ist unmittelbar einsichtig, daR bei groBem RANSgenmal, die Dissipation, also Vernich-
tung, der WirbeltransportgfRe entsprechend klein ist. Besonders deutlich wird dies bei Ver-
wendung eines Eingleichungsmodells flie Wirbelviskosiét, wo offenbar in Bereichen grolRer
charakteristischerdngenmal3e nicht gggend Wirbelviskosiit vernichtet wird und demzufol-

ge Strukturen in diesen Bereich&hernaig gedmpft werden. Als klassisches Beispiel zum
Vers@ndnis wird beim Spalart-Allmaras-Modell eine modifizierte Wirbelviskdgiansportiert
und der Wandabstand als charakteristischisgenmal verwendet, so daR alle Strukturen ent-
fernt von der Wand (also auch im abgsien Nachlauf) stark gadhpft werden.

Nach dem Vorschlag vonBBLART et al. (1997) kann durch Limitierung des charakteristischen
Langenmales bzw. einer Umdefinition unter Verwendung der Gitterweite der Deaktivierung
des Dissipationstermes entgegengewirkt werden.

lpps = min(lrans,CprsA) (2.70)

Mit Hilfe der simplen Limitierung in Gleichung (2.70) wird nun dagngenmaBzans im
Dissipationsterm (2.69) durch-gs ersetzt. Dabei isCprs ein Modellparameter, der zur
Kalibrierung verwendet werden kann. Diéhge A kann nach der urspinglichen Definiti-
on die gbRte lokale Gitterabmessudy = max(Az, Ay, Az) sein oder entsprechend neuerer
Ansatze auch mit dem lokalen Zellvolumen vetigit sein,A = /Az Ay Az. In Tabelle 2.5
sind die charakteristischerabhgenmafRe, die durch Beziehung (2.70) zu ersetzen sindief
wichtigsten Hintergrundmodelle aufggifrt.

Hintergrundmodell Dissipationsterm lrRANS
SPALART & ALLMARAS (1992) SA D" = () (leNs)Q dw
WiLcox (1988) k-w Dk = 22 2E
JONES & L AUNDER (1972) k-¢ DF = l;;i/;s ik
RUNG & T HIELE (1996) LLRk<w DF = K =

Tab. 2.5: Charakteristische dingenmafie im Dissipationsterm einiger Turbulenzmodelle

Aus der Ersetzung desihgenmales ergibt sich ein dreidimensionaler und instagoinsatz

mit Verwendung eines einzelnen Hintergrundmodells. Dieses fungiert als Feinstrukturmodell
(LES-Modus) in Bereichen géigender Aufbsung und als Turbulenzmodell (RANS-Modus)
wo die Aufidsung nicht ausreichend ist. Débergang zwischen den beiden Bereichen ist i. A.
abhangig von der Strmungsbsung (nicht bei Wandabstands-basierten Modellen wie z. B. dem
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SA-Modell) und dem verwendeten Gitter, so daf3 DES einen nicht-zonaleidbyp Ansatz, im
Gegensatz zu zonalen Aatgzen mit fixierter Schnittstelle von RANS und LES, darstellt (vgl.

Abbildung 2.9).

Im LES-Bereich ist der Modelleinfluf3 analog zu LES gering, und adixje| anisotrope und geo-
metrieablingige Wirbelstrukturen werden direkt simuliert. Das Hintergrundmodell paRt sich
selbséndig an die lokale Gitterweite an, so daf} durch Verfeinerung der simulierte Skalenbe-
reich bzw. die Genauigkeit erweitert werdetinkite. Demgegéiber ergibt sich im RANS-
Bereich ein starker Einflul3 des Modells auf die aber immer dreidimensionale und iréstation
Stromungsbsung. Inbesondere in anliegenden Grenzschichten ddeed Scherschichten, bei
denen LES eine hohe Gitteraglung beitigt, ist RANS be#glich Stabilitit, Robustheit und
Ressourcenbedarf nicht @ibertreffen.

Sketeh of a Detached-Eddy Simulation

ERANS
OLES

(@) nach BALART et al.(1997) (0) lrans = dw (©) lrans = g%

Abb. 2.9:Bereiche von RANS und LES bei Einsatz von IJJ}?ES

Typischerweise wird das turbulentéhgenmaf bei Verwendung von Zweigleichungsmodellen
nur im Dissipationsterm dédr-Gleichung verwendet.l¥ diesen Fall reduziert sickiff alle Hin-
tergrundmodelle bei lokalem Gleichgewicht von Produktion und Dissipation sowie dem Grenz-
fall hoher Reynolds-Zahlen die Feinstrukturvariante zu einem Smagoratakychen Fein-
strukturmodell (RAVIN et al., 2002). Imi Abschnitt 2.5/2 wurde dargelegt, daR aus der Wirbel-
viskositat ebenfalls ein charakteristisched#rigenmald abgespalten werden kann. Einétzlis

che Ersetzung diesesahgenmalies in, fuhrt direkt zu verringerter turbulenter Diffusion und
Produktion von turbulenter kinetischer Energiedav: in diesen beiden Termen als linearer
Faktor auftaucht. Die Charakteristik der Feinstrukturvariaiitelfese doppelte angenmafiier-
setzung entspricht dann einem EingleichungsmodeliN(¥t al., 2005) und erlaubt eine Re-
duktion desUbergangsbereiches von RANS zu LES (grey area). Digbergangsbereich ist
unscharf charakterisiert, da hier die vdiistlig modellierte Turbulenz im RANS-Bereich auf
die mit LES aufgebste Turbulenz trifft.

2.7.2 DES-Erweiterungen

Nach der Einfihrung von DES wurden relativ schnell einige grundlegende Probleme, die so-
wohl konzeptionell als auch anwendungsbedingt sind, offenbar. Aus diesem Grund sind eine
Reihe zuatzlicher Rhigkeiten bzw. Modifikationen etabliert worden. Eirigierblickiiber die
Starken und Schiachen sowie die Modifikationen und offenen Probleme von DES finden sich
bei SPALART (2009) und MOCKETT (2009).

2Teilabbildungen b, ¢ sind Simulationsergebnisse eines oszillierenden ProfilgansRicHet al. (200%).
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Die Modellsensitiviét bei DES ist stark ausgefgt bei Stomungssimulationen mit dominan-
ten RANS-Bereichen (z.B. in Grenz- und Scherschichtei@hrend bei Dominanz von LES
diese gering ist (analog zu eingnichtigen* LES). In Folge der oftmals besonderen Anpas-
sung von RANS-Turbulenzmodellen auf Grenzschictitatingen beinhalten eine Reihe die-
ser Modelle (z. B. SA-Modell) ziégzliche Campfungsterme, die das wandnahe Verhalten (sie-
hel Abschnitt 2.2.8) korrekt wiedergeben sollen. Besfigt durch geringe Gitteralistde und
niedrige Wirbelviskosit kbnnen diese Termeilschlicherweise im abgésten LES-Bereich
aktiviert werden und @mpfen so die Feinstrukturviskasitahnlich dem wandnahen Verhal-
ten auf sehr kleine Werte. Eine Korrekturfunktign eingefihrt durch $ALART et al. (2006),
verhindert die irfimliche Dampfung von Wirbelviskositt, so da? der Energieentzug aus der
Strdomung wiederun@ahnlich zum Smagorinsky-Feinstrukturmodell im gesamten LES-Bereich
gewahrleistet ist. Die Funktio® wird im ersetzten turbulenterdingenmaf} (2.71) integriert und
ist ablangig vom verwendeten Hintergrundmodell. Diejenigedas Spalart-Allmaras-Modell
istim/Anhang D.2 angegeben. Bei Modellen, die keirggripfungsterme enthalten, z. B. Wilcox
k-w, wird die Funktion ,1‘ gesetzt (MCcKETT, 2009).

Ihps = min(lrans, CopsVA) (2.71)

Bei der Einfihrung von DES wurde davon ausgegangen, dal3 die anliegenden Grenzschich-
ten vollséindig im RANS-Modus zu behandeln sind. Bei feinen wandnaherbsurfigen, die

sich bei strukturierten Gittern aus der LE&hfgen Diskretisierung des abgsten Bereiches
ergeben knnen, kann bereits in der noch anliegenden Grenzschicht der LES-Nibdusa
aktiviert werden. Da im Rahmen der DES die Grenzschichiaufig typischerweise nichifif

LES ausgelegt wird, &nnen turbulente Strukturen / Schwankungen in der Grenzschicht nicht
adaquat aufgeist werden und haben eine lokal zu gering vorhergesagte Feinstruktunaskosit
zur Folge. Daraus folgt einé@lfischliche Verminderung der modellierten Spannungen (engl. mo-
delled stress depletion, MSD), die zu verringerter Wandreibung und im schlimmsten Fall zu
gitterinduzierter Abbsung (engl. grid-induced separation, GI8hfen kann. Um diesem Pro-
blem zu begegneniifiren $ALART et al. (2006) eine weitere Funktiofy; ein, die die turbu-

lente Grenzschicht ¢f= 0) vom LES-Bereich (f — 1) trennt. Die Schutzfunktiorf; (siehe
[Anhang D.3) wird wiederum im DESdngenmaf integriert und eédlhzwangshufig Informa-
tionenuber die Stomungsbsung. Dadurch wird sich von dem urg@pglichen langenmafifr

den LES-BereicilCpesA, das nur Gitterinformationen eréh, deutlich entfernt. Diese Tatsa-
che rechtfertigt eine neue Bezeichnymelayed-DES" (D-DES), welche der veigpten (engl.
delayed) Aktivierung des LES-Modus Rechnurigt:

IH-pes = lrans — famax(0,lrans — CppsTA) (2.72)

Eine herausragende Eigenschaft von DES ist die Behandlung de&wdilgen Grenzschicht

mit RANS. Damit stellt der Ansatz niatlich auch ein einfaches Wandmodail LES dar, ob-

wohl DES daiir nicht konzipiert ist. Die Ergebnisse dieNTIN et al. (2000) bei der wand-
modellierten LES verschiedener Kanatstungen auf Basis von DES erzielt hat, verdeutlichen
die Robustheit dieser Modellierung. Es waren weder statistische Mittelungen wie bei vielen
anderen LES-Wandmodellierungen notwendig, noch zeigten sich numerische Artefakte wie ne-
gative Feinstrukturviskosit. Obwohl hohe Reynolds-Zahlen mit wenig @tsichem Aufwand

erzielt werden konnten und die aufgste Turbulenz einer typischen LES entsprachn(3\RT,
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2009), wurde jedoch festgestellt, dalR die wandnahen gemittelten Gesdkeitsprofile im
logarithmischen Bereich deutlich abwichen (engl. log-layer mismatch, LLM). Diese Beobach-
tung ist nicht unbedingt verwunderlich, zumal andere Wandmodelle eine explizite Anpassung
des wandnahen Profils beinhalten.

Durch die Reduktion desdngenmalled in Wandrahe mittels dynamischer Konstanten und
einem verbessertetlbergang zwischen RANS und LES ist aus der Litaglichen DES ein hy-
brider RANS-LES-Ansatz entstanden, der als wandmodellierte LES (engl. wall-modelled LES,
WM-LES) bezeichnet und verwendet werden kanrAYIN et al., 2006). Die Modellierung ba-

siert dabei auf einer Reihe von Sensorénbestimmte Grenzschichtbereiche udidergangs-
funktionen und ist das wenig intuitive Ergebnis zahlreicher theoretisdberlegungen und
empirischer Abstimmung (MCKETT, 2009). Die reduzierte Filterweitd, die Versérkungs-
funktion frestore Und die Wichtungsfunktiorfs:., sind die neuen Zutateff das zu ersetzende
LangenmaB (2.73). Die Definition der Funktionen istim Anhang D.4 angegeben.

lg’VIVI—LES - fstep(l + fresto’re)lRANS + (1 - fstep)C’DE‘SA (273)

Die Erweiterung der Standard-DES um dighigkeiten der WandmodellierungrfLES erndg-
licht die Aufldsung von Grenzschichtfluktuationen QdKETT et al., 2008). Dennoch ist die
WM-LES nicht als eigengéindiger Ansatz publiziert worden, sondern in Kombination mit D-
DES. Dieulberarbeitete Version dieser kombinierten DES-Erweiterung nacir &t al. (2008)
bekommt ndirlich mit ,,Improved-Delayed-DES" (ID-DES) eine eigeastlige Bezeichnung.
Zur Formulierung beider Funktionaditen in einem gemeinsamen Ansatz wird in die Schutz-
funktion f4 geschickt die Wichtungsfunktiofi.., integriert, so dal eine modifizierte Schutz-

funktion fd entsteht (siehe Anhang D.5).
l\II’DfDES = .]?d(l + frestore)lRANS + (1 - }‘Vd)CDESA (274)

Die dargestellten Erweiterungen erlauben nunmehr die Simulation turbulerierustyen oh-

ne eine wissenschaftliche Anpassung damnlichen Diskretisierung, so dal’ der Wég éine
industrienahe Anwendung bereitet ist. Es ist dabei von Vorteil, da3 die einzelnen Methoden
bei Ausscheiden einzelner Kriterien ineinandéergehen. Im Falle aufgidter Turbulenz in

der Grenzschicht geht die ID-DES in eine reine WM-L&Ser, wahrend bei nicht aufgéster
Turbulenz eine reine D-DES durchgéft wird. Im schlimmsten Fall reduziert sich die ID-DES
analog zur DES auf eine einfache RANS.

2.7.3 Numerische Aspekte

Der Modellparamete€p s wird einzig im LES-Modus der DES verwendet. Entsprechend
kann er zur Kalibrierung der Feinstrukturvariante des Modells verwendet werden. Die Kali-
brierung erfolgt typischerweise auf Basis der spektralen Charakteristik beim Zerfall homogener
isotroper Turbulenz. Experimentell ermittelte Charakteristika/erschiedene Zeitpunkte sind

fur diesen Fall von OMTE-BELLOT & CORRSIN(1971) ermittelt worden. Auf Basis der expe-
rimentell ermittelten Spektren werden isotrope turbulente Geschwindigkeitsfelder in kubischen
Simulationsgittern der Abmessung@hx2”x2" initialisiert und anschlieBend der Turbulenz-
zerfall simuliert. Dabei arbeitet der zu kalibrierende DES®tungsbser ausschlie3lich im
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LES-Modus. Zu den durch das Experiment vorgegebenen Zeitpunigaten die Stimungs-
felder spektral ausgewertet und mit experimentellen Daten verglichen. Der kalibrierte Wert
von Cpgs offenbart dann guté&bereinstimmung von Experiment und Numerik auf Gittern
verschiedener Feinheiten, typischerweise mit 4,5, 6 (Abbildung 2.10). Die @ir den ver-
wendeten Stimungsbser ermittelten Konstanten sinidkfdie benutzten Hintergrundmodelle in
[Tabelle 3.1 zusammengestellt.

10"
= =
g 107 ]
cec 1or1)
10° | Core=0165 —
CBC (1971) Cpes=0.55 -~ -~
16° Simulation — . Cpgs=0.45 -
10° 10t 10 10 10t 10
K z/27m K
(a) Spektrum der Initialisierung auf (c) Ebene initialisierter isotroper (e) Spektren des simulierten Turbu-
323-Gitter Turbulenz (32-Gitter) lenzzerfalls (32-Gitter)
10t
102 }
B B
g 107 q
CBC (1971)
10° | Core=0.65
CBC (1971) Cpes=0.55 \
_3 | _Simulation . . ‘- Cpes=0.45 \
10 0 - .
10° 10t 10 0 02 04 06 08 1 10° 10t 10
K z/27 K
(b) Spektrum der Initialisierung auf  (d) Ebene zerfallener Turbulenz (f) Spektren des simulierten Turbu-
643-Gitter nach 2.0s (33-Gitter) lenzzerfalls (64-Gitter)

Abb. 2.10:Initialisierung und Simulationsergebnisse des Zerfalls homogener isotroper
Turbulenz zur Kalibrierung des DES-Parametef$ s (Referenzdaten von
COMTE-BELLOT & CORRSIN(1971, CBC), SA-E Hintergrundmodell)

Wie bereits im Abschnitt 2.5.5if RANS und im Abschnitt 2.6.60f LES dargestellt, sindif

die beiden Anatze ganz bestimmte numerische Verfahren besonders vorteilhaft oder zwingend
notwendig. Eine wesentliche Unterscheidung bezieht sich dabei auf die Art des zu verwen-
denden Konvektionsschemas — bei RANS eher aufwindbasiert und bei LES wenig dissipativ
auf zentralen Schemata basierend. Aufgrund des hybriden Charakters von DES mit RANS- und
LES-Regionen ist dementsprechend idealerweise auch eine hybride Numerik mindasténs f
konvektiven Terme zu verwenden. zzlich sollte aus Stabibitsgiinden von einem hybriden
Konvektionsschema sichergestellt werden, dafd in nicht-viskosen Bereichen ohne rotatorische
Stromungsanteile (z. B. im Fernfeld) ein dissipatives also aufwindbasiertes Schema in dort ty-
pischerweise groben Gittern verwendet wird. Die Verwendung eines dissipativen Schemas bei
der DES fihrt nicht zu instabilen und fast nie zu unrealistische@tmgsvorhersagen, al-
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lerdings kann die Diskretisierung nicht voll ausgeguih werden. In diesem Fall iwde die
Energiekaskade durch numerische Dissipation vorzeitig beendet.

Da die beiden genannten Kriterien nicht immer gleichzeitig eingehalten wetiereh, bietet

sich ein Kompromif an, der sich an daberblenden von RANS zu LES anlehnt. Als Ein-
fluBparameterifr eine Wichtungsfunktion zum hybriden Einsatz von aufwindbasiertem und
zentralendifferenzen-basiertem KonvektionsfluR3 lassen sich nach der gegebenen Motivation die
lokale Langenskaldpgs, die Geschwindigkeitsgradientenanteile ScherungS;; und Ro-
tation2;; und die Wirbelviskosit v, identifizieren. Eine solche Funktion die im Rahmen der
DES zur Formulierung eines hybriden Konvektionsschemas fast ausschlief3lich verwendet wird,
wurde von TRAVIN et al| (2002) vorgeschlagen und istjm Anhang D.1 angeben.

2.7.4 Diskretisierung

Die urspiingliche Formulierung von DES ist gedacht als dreidimensionale inséaéarume-
rische Stomungsbsung unter Verwendung eines einzigen Turbulenzmodells. Dieses fungiert
in Regionen mit ausreichend feiner Gitterpunktdiclite fES als Feinstrukturmodell und als
RANS-Modell in Bereichen, wo dies nicht der Fall ist¢@ ART, 2009). Diese Deklaration ver-
deutlicht, dal® eine DES nicht als LES auf grobem Gitter zu verstehen ist. Vielmehr erfordert der
LES-Modus eine nach Maf&gien der LES generierte Diskretisierung (Abschnitt 2.6.7). Einzig
die Bereiche mit RANS-Modus sind als Vedfgerungen gegéiber einer LES zuanglich ge-
dacht. EinenUberblick zu den einzelnen Bereichen eines8inngsfeldes und beispielhafte
DES-fahige Gitter gibt 8ALART (2001).

Der exzessive Einsatz von DES in den letzten Jahren hat jedoch offenbart, daf? einzig die dem
Ansatz zugrundeliegende Reduktion von Wirbelviskidsin abgebsten Bereich eine deutlich
bessere Stimungsvorhersage erlaubt als mit U-RANS-Verfahren. Mit dieser unorthodoxen Ver-
wendung von DES#&nnen Defizite von Turbulenzmodellen ausgeblendet werden oder aber Re-
gionen speziellen Interesses durch Einbringen lokaler Verfeinerungen implizit satdgeser-

den. In diesem Zusammenhang ist besonders die Fortsetzung von RANS-Simulationen mittels
DES und stark verfeinerten Regioném hoch aufgeiste instatioare Physik interessant. Auch
wenn durch dieses Vorgehen oft die Definition von DES verletzt wirdiirsién Ingenieur meist
jedoch das bessere Ergebnis als Entschuldigung greifbar. Ein Beispiel der erfolgreichen Verbes-
serung von vorhergesagten Kraftbeiwerten bei nicht angepaliter DiskretisieruigjdieDES

findet sich bei REDERICH(2003).

Mit den vielfaltigen Erweiterungen von DES (si€he Abschnitt 2.7.2), die sich hacigish im
Hinblick auf die industrielle Anwendbarkeit etabliert habedniken die starken Anforderungen
an die Aufbsung eingeschnkt werden. Allerdings ist dann damit zu rechnen, dal3 bei unzu-
reichender Diskretisierung automatisch die schlechtésfliche Modellvariante (meist RANS)
aktiviert wird. Dennoch kann beispielsweise durch Einsatz von WM-LES (bzw. ID-DES) bei In-
nenstbmungen die starke Reynolds-Zahl-Attgigkeit der aumlichen Aufbsung aufgeweicht
werden.
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2.7.5 Bemerkungen und Limitierungen

Aufgrund des nicht-zonalen Ansatzes von DES stehen als Ergebnis zusaamgemntie Str-
mungsfelder zur Veifgung, ohne daR die Schnittstelle zwischen RANS und LESdisichtigt
werden niiRte. Diese Tatsache ist dem schlecht zu charakterisierdiisenyangsbereich ge-
schuldet, in dem flieRend modellierte in simulierte Turbulébargeht.

Im Hinblick auf extreme Anwendungsbereiche sei angemerkt, dal3 die DES bei anliegender
Grenzschicht und stabiler RANSSkung ebenfalls diesedsung liefert. Mit einem Gitter, das

in allen Bereichen inklusive der anliegenden Grenzschichten fein génldes ist, entspricht

die DES einer LES. Dennoch ist dabei zu beachten, daR jetzt ein RANS-Turbulenzmodell als
Feinstrukturmodell (auch in der Grenzschicht) fungiert. Diese Modelle enthalten oftmals an-

gepalte Skalierungen der wandnaheb3&n, welche im LES-Modus wdiglich falschlich

aktiv werden Bnnen. Dadurch énnen gegebenenfalls ialiche Instabilibiten gedmpft wer-

den. AuRerdem wurde im Rahmen dieser Arbeit dokumentiert, daf3 die Behandlung laminarer
Grenzschichtbereiche ohne expliziten Eingriff in den Ansatz problematisch ist (Abschnitt 7.5).

Theoretisch ist jedoch bei weiterer Gitterverfeinerung auctibergang zur DNS realisierbar.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, daf3 dieligiiche Definition von DES

auf AuRBensitmungen angepalfdt ist undrfdiese auch nahezu ausnahmlos eingesetzt werden
kann. Rir Innenstémungen ist der Ansatz nur bedingt geeignet, kann aber durch aktuelle Er-
weiterungen (WM-LES) auch hier erfolgreich angewandt werden.
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2.8 Entdimensionierung und Normierung

Im Falle inkompressibler Simungen besteht bei der Simulation sehr einfach digglih-
keit direkt mit dimensionslosen GBen zu rechnen, da nur eiddnlichkeitskennzahl, die
Reynolds-Zahl einzuhalten ist. Als Bezugd@en fir die Entdimensionierung bieten sich da-
bei die charakteristischen Mafi@.angeL und Geschwindigkeit/ einer Sttmung an. Ohne
eine vollsandige Dimensionsanalyse duréhfen zu niissen, kann eine Aufteilungf Orts-
koordinatenz;, Zeit t und Geschwindigkeitskomponenten in dimensionsfreien Zahlenwert
(z.B.%) und dimensionsbehaftete Bezugsie aud. undU vorgenommen werden. Typischer-
weise wird auch die Dichte noch mittels einer Referenzdichte zerlegt.

Aufgrund der Konstanz der Bezugé@en knnen nach Einsetzen der Aufteiluhg (2.75) in die
inkompressible Impulsbilanz (2.46) die Bezugsgen ohne Béicksichtigung der Differentia-
tionen zusammengefalit werdeir(flie Massenbilanz ergibt sich ein triviales Ergebnis).

U? 9u; U: ou,u; . 1 109p U 8%y

(2.76)

T ot T I es, oL 05 I 037

Die Zusammenfassung der konstanted®m liefert anschlie3end nicht nur die dimensionslose
Form der inkompressiblen Impulsbilanz, sondern auch die Normierudigsdir den Druckp.

— = o 2.77
ot 0z, 007, + UL 83@? ( )
p=poolU? (2.78)

Den Vorfaktor des Diffusionsterms von (2.77) bildet nun die reziproke Reynolds&ahi.

Die unmittelbare Erkenntnis ist, daf3 mit zunehmender Reynolds-Zahl die Diffusion an Einfluf3
verliert. Um eine vorgegebene Reynolds-Zahl bei Verwendung fagilvarer dimensionsloser
GroRenz; (L) = L und u;(U) = U sicherzustellen, muR der dimensionsfreie Zahlenwert der
Viskositat 7 angepaldt werden.

_UL _ @ -~ =2
v v UL

Durch die geschickte Wahl der Bezugsen zui liefert die Berechnung des $mungsfeldes

mit normierten Koordinaten direkt auch normierted®tungsgdlRen. Es verbleibt lediglich die

Sorgfalt, implizit verwendete Normierungen abzuleiten. Beispielhaft sei hier die Normierungs-

groRe der skalaren Wandschubspannangbgeleitet.

uyU _ o 0u
oL %oy

Re (2.79)

Tw = VQ%Z = UL Boo U? =7, 0oU? (2.80)

Die Berechnungen dieser Arbeit wurden dimensionslos duréhgefAus Giinden der Ein-
fachheit wird jedoch nirgendwo eine besondere Kennzeichnung diam&tgsgdRen vorge-
nommen, da es unerheblich ist, ob die Normierung vorab oder @agictr durchgdihrt wurde.
Vorteilhaft an der dimensionsfreien Berechnung stellt sich z. B. die Berechnung von Frequenzen
heraus, wonach direkt die Strouhal-Z&hl= {;TLO (dimensionslose Frequenz) das Ergebnis ist.
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Die numerische Umsetzung der diskretisierten und in Teilen approximieit@nzBleichung

ist im vorliegenden Abschnitt beschrieben. Dazu werden kurz die wichtigsten Diskretisierungs-
verfahren beschrieben, um dann die favorisierte Finite-Volumen-Diskretisierung ausgehend von
einer rep@sentativen Transportgleichung vorzustellen. Die im Detail alisgefn Aspekte und
Verfahren stellen nur die benutzten Funktioriin des eingesetzten @mwungsbser dar und
geben die programmspezifische Implementierung wiedeatZlich werden zusammenfassend
Diskretisierungsfehler béglich ihres EinfluRes auf die $imungsbsung charakterisiert.

3.1 Numerische Str 6mungsmechanik

Der gebauchliche englischsprachige Begriffomputational Fluid Dynamics (CFDist ein
Sammelbegrifffir numerische Analysen $tmungsmechanischer Problemstellungen unter Ver-
wendung einer computergéstten Simulation. Da das System debstungsmechanischen Bi-
lanzgleichungen nuiif wenige Sondeélle analytischdsbar ist, hat die numerische Approxi-
mation der Siimungsbsung eine besondere Bedeutung im Hinblick auf techniscbenBtrgs-
untersuchungen, deren Zuordnung zu Soridleri fast immer auszuschlieen ist. Im Vergleich
zu kostspieligen Experimenten ist CFD dabeiigich des Ressourcenbedarfs deutlich bevor-
teilt und kann ddiber hinaus beliebig korrelierte 8tnungsgdlien bereitstellen.

Die technischen Anwendungémlichkeiten numerischer Stmungssimulation sind nahezu un-
begrenzt — erlauben vielmehr die Untersuchun@stmgsphysikalischer Bhomene in experi-
mentell kaum zugnglichen Konfigurationen (z. B. Turbinen, Erdatmaieh Mikrokreishufe,
etc.). Mit Hilfe der industriell typischerweise eingesetzten RANS-Simulatioriamén bei
technischen Anwendungen kosténgtig und schnell Voruntersuchungen, Auslegungen, Opti-
mierungen bzw. Validierungen durchgéft werden. Allerdings wird die kontinuierlich wach-
sende Leistungéhigkeit der Rechensysteme in den letzten Jahren nicht zur besseden Str
mungsvorhersage (z. Bdher aufgabst) verwendet, sondern zur Vedfrerung der Konfigu-
ration bzw. Detailliertheit.

Die numerische Sfimungssimulation mit einem beliebigen Programm, ob kommerziell mit
grafischer Benutzerobeifthe oder individuell, beinhaltet dabei mindestens drei wesentliche
Elemente bzw. Schritte: dendrozessor, den Stmungsbser und den Postprozessoriakvend
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die vorbereitenden und nachbereitenden Schritte i. A. problemspezafiatlist die eigentliche
Numerik zur Losung des spezifischen Problems allgemigiigyund bedarf lediglich weniger
Modifikationen zur Adaption an die Fragestellung. Die nachfolgenden Abschnitte widmen sich
iiberblickgebend den eingesetzten numerischen Verfahrenam@igsbserELANC, wahrend

die vorbereitenden Schritte @rozessor) dieser Arbeit im Abschnitt 6 und die Nachbereitung
bzw. Auswertung i Abschnitt 7 zusammengefaRt sind.

3.2 Raumliche Diskretisierungsverfahren

Aufgrund des Fehlens einer allgemeiittigen analytischen @&sung fir das System partieller
Differentialgleichungen wird in einem ersten Schritt die zu untersuchenden8tgskonfigu-

ration durch ein numerisches Gitter diskretisiert. Darauf aufbauend soll das Gleichungssystem
in ein System algebraischer Gleichungdrerfihrt werden, das sich auf die diskreten Punkte in
Raum und Zeit gitzt. Die wichtigsten Methoden zur Diskretisierung der kontinuierlichen Er-
haltungsgleichungen sind die Finite-Differenzen-Methode, die Finite-Elemente-Methode und
die Finite-Volumen-Methode.

Finite-Differenzen-Methode Die Finite-Differenzen-Methode (FDM) gilt aliteste Metho-

de zur numerischendsung von partiellen Differentialgleichungen und wird Etleugeord-

net (FERZIGER& PERIC,1999). In der differentiellen Form der Erhaltungsgleichungen werden
die berbtigten Ableitungen durch Differenzenquotienten, basierend auf Gitterpunktwerten und
deren Absinden, ersetzt. Die Approximation bzw. Ableitung der Differenzenquotienten kann
Uiber Taylor-Reihenentwicklung oder Polynomverfahren realisiert werden. Die sich ergebenden
algebraischen Gleichungeiirfieden Gitterpunkt enthalten die unbekannte FéiBgrin einer
Reihe benachbarter Gitterpunkte. Entscheidende Nachteile von FDM sind gizliudsfeh-

lende Konservativitt und die Bescliinkung auf einfache Geometrien wegen der Anpassung an
strukturierte Gitter.

Finite-Elemente-Methode ~ Die Zerlegung des Untersuchungsgebietes in diskrete, finite Ele-
mente im Zusammenhang mit der Verwendung von Ansatzfunktiairati¢ gesuchten ®Ren

wird als Finite-Elemente-Methode (FEM) bezeichnet. Die Bestimmung der gesucliBerGr
verteilung wird durch ein Minimierungsproblentirf die Residuen auf die Bestimmung der
Koeffizienten der Ansatzfunktion verschoben. Dabei wird die Differentialgleichung mit Hil-
fe der Ansatzfunktionen formuliert und vor Integration nochmals mit dieser gewichtet. Vorteil
der FEM ist ihre grund#zlich unstrukturierte Anlage, womit die Anwendbarkeit auf beliebige
Konfigurationen sowie leichte Verfeinerungglich sind. Da die Matrizen des Gleichungssys-
tems dann jedoch ebenfalls unstrukturiert sind, ist es schwierig, effiziéstsgsmethoden zu
finden (FERZIGER& PERIC, 1999).

30E| AN — ELliptic Analysis of theNavier-Stokes equations
31 eonhard Euler (1707 — 1783); schweizer Mathematiker; stellte in seiner extremen Prodtiktalié heutzutage
etablierte Grundlagen in Mathematik und angewandter Mechanik bereit.
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Finite-Volumen-Methode Die Finite-Volumen-Methode ist aufgrund ihrer einfachen Um-
setzung und der erkennbaren physikalischen Bedeutung der Einzelterme in der numerischer
Stromungsmechanik am weitesten verbreitet. Das Verfahredtigemehrere Approximations-
stufen (Interpolation, Differentiation und Integration) und ist deshatb\Verfahren bherer
Ordnung schwieriger abzuleiten als beispielsweise die FDM. Dennoch ist bei konsequenter Um-
setzung und Anwendung die lokale und globale Konservatigéwahrleistet und physikalisch
sinnvolle Ergebnisse beinahe garantiert. Aus diesem Grund wurde die FVM im verwendeten
LoserELAN und der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich

im|/Abschnitt 3.4.

Generell sollte allen Diskretisierungsverfahren Konsistenz gemein sein, so daf3 mit verschwin-
dendem Gitterabstand die Diskretisierung gegen die kontinuierlichen Gleichungen strebt. Stabi-
litat des Verfahrens ist gélrleistet, wenn Fehlerahrend der Simulation nicht angefacht wer-

den bzw. Iterationen nicht divergieren. Weitere wichtige Kriterien wie Konvergenz, Begahr

heit, Realisierbarkeit und Genauigkeit sind disfich von FERZIGER& PERIC (1999) be-
schrieben.

3.3 Eine generische Transportgleichung

Ausgehend von der zeitlicheknderung einer extensiven &3e®, beschrieben durch die in-
tensive GoRReg in einem beliebigen Volumel ™, kann unter Verwendung des Reynoldsschen
Transporttheorems und Eiitirung eines Gradientendiffusionsansatzes eine generische Trans-
portgleichung abgeleitet werden{fANKAR , 1980). Diese Transportgleichuridyf) beschreibt

die Erhaltungseigenschaften vdnund ist repasentativ @ir alle in der Stdmungsmechanik
verwendeten Erhaltungsgleichungen. Die Darstellung der Gleichungen (2.37) — (2.39) verdeut-
licht, daf? die unterschiedlichen Bilanzen erhebliche Gemeinsamkeitégltsézder Form und
Bedeutung der Einzelterme aufweisen. Nach Umformung entsprechen diese Bilanzgleichun-
gen Ur inkompressible Siimungen und weitere (z. B. typische Turbulenzgleichungen) in ihrer
Form der generischen Transportgleichung (3.1).

99  0(¢uy) _ 18 (1, 9¢
ot T oz, oom, L0, ) TO0 3.1)

Diese Gleichung beinhaltet auf der linken Seite die TerimeéitlicheAnderung und Konvek-

tion sowie auf der rechten Seite Diffusion und Quelle yomie nicht einheitlich darstellbaren
Terme der Erhaltungsgleichungen werden im Quellterm zusammengefaf3t. Durch das Ersetzel
von ¢ durchp, ou; bzw. ph und Verwendung der entsprechenden Diffusionskoeffiziehten

und QuellenSy4 ergeben sich wieder die 8mungsmechanischen Bilanzgleichung@nMasse,

Impuls und Energie. Die differentielle Form der generischen Transportgleichung (3.1) stellt den
Ausgangspunkt der numerischen Diskretisierung dar. Dieates Approximationstechniken

und Herleitungen werden direkt auf diese Differentialgleichung angewandt und erlauben da-
mit ein einheitliches Prozedere bei der numerischésung verschiedener Bilanzgleichungen.
Einzig die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten und des Quellterms unterscheiden sich.
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3.4 Finite-Volumen-Methode

Bei der Finite-Volumen-Methode (FVM) wird das 8imungsgebiet mittels einer endlichen Zahl

an Kontrollvolumina (KV) diskretisiert. Das dabei entstehende Rechengitter stellt die Beran-
dungen der Kontrollvolumina dar. Dabei wird nach strukturierten und unstrukturierten Gittern
unterschieden (Abbildung 3.1). Da die numerischen Ergebnisse dieser Arbeit ausschlieBlich mit
in Blocken strukturierten (block-strukturierten) Gittern erzeugt wurden, soll die hier dargestellte
Herleitung der Diskretisierungsgleichung auf strukturierte, aber allgemein krummlinige Gitter
beschankt bleiben.
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(a) block-strukturiert (b) unstrukturiert

Abb. 3.1:Beispiele fir ein block-strukturiertes und ein unstrukturiertes Gitter

Bei der Ableitung der Diskretisierungsgleichurity fedes einzelne KV wird typischerweise

die sog. KompafRnotation verwendet. Demnach werden die benachbarten Kontrollvolumenzen-
tren des zentralen Kontrollvolumenzentrums (KVE2)mit W, E, N, S, T, B bezeichnet und

die einzelnen FElchen des KV mitv, e, n, s, t, b. Entsprechend wird z. B. derd&thenvektor der
Kontrollvolumenflichee hier mit A¢ bezeichnet. Eineblberblickilber die vereinbarte Notation
sowie Anordnung der Nachbarn undaEhen gibt Abbildung 3.2. Alle Werte der Bimungs-
grolRen vidhrend der Diskretisierung bzw. Simulation werden im geometrischen Zertrdes
Kontrollvolumens (collocated variable arrangement) abgelegt.

Ausgangspunkt der Diskretisierung ist die Integration der generischen Transportgleichling (3.1)
Uiber das Kontrollvolumen, so daR sich eine integrale Bilanzgleichung ergibt, mit welcher im
Verlaufe des Verfahrens der mittlere Wert jeder Transpofgt im jeweiligen Kontrollvolu-

men errechnet werden kann. Mit Hilfe dieser integralen Form werden die verschiedenen Fluf3-
anteil@ von ¢ in und aus dem Kontrollvolumen bilanziert. Deshalb ist es sinnvoll, einzelne
Terme mit Hilfe des GauBschgnntegralsatzeg g—idv = ¢ ¢ dA; in Oberfichenintegrale

umzuwandeln. Diese Umformung erlaubt aul3erdem ea@hénbasierte Behandlung der ent-
sprechenden Einzelterme, womit die konsistente Bestimmung des FluRBes an de&thennfl

32Der Begriff FIuR beschreibt im Kontext der Bilanzierung vond&tungsgdlen den Strom der Transpokige pro
Flacheneinheit bzw. didnderungiiber die Fache.

33Johann Carl Friedrich GauR (1777 — 1855); deutscher Universalwissenschaftler mit starker Fokussierung auf Ma-
thematik und Physik; zu den ualzligen von ihm entwickelten und nach ihm benannten Methoden und Ideért giein
Integralsatz, mit dessen Hilfe ein Zusammenhang zwischen der Divergenz eines Vektorfeldes und dem FluR durch die
begrenzende Obe#ithe hergestellt wird.
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Abb. 3.2:Kontrollvolumen mit der vereinbarten Kompaf3notation

zweier Kontrollvolumina ge@hrleistet wird. lr die Diskretisierung werden massenspezifi-
sche Transport%&en bevorzugt, so daf? atglich aus der intensiven Ge¢ die Dichtep
abgespalten wird.

@dV—i—j{gqﬁujdAj = fm%dAj +/S¢dv 3.2)
8t axj

\4 A A v

Aus Giiinden defJbersichtlichkeit wird im Folgenden die Diskretisierung der einzelnen Terme
gesondert ausgelirt. Zur Approximation der integralen Termelin (3.2) werden dazu geeignete
Profile fur den Verlauf der TransportdBe im Kontrollvolumen bzw. des Gradienten auf den
Flachen angenommen. Ziel ist es, die Koeffizientamd den Quellternd einer linearen alge-
braischen Diskretisierungsgleichung (3.8) &in einzelnes Kontrollvolumen zu bestimmen.

a6’ = Zanb¢nb +b  nb=W,E,N,S,T,B(,..) (3.3)
nb

3.4.1 Instation arer Term

Die zeitliche Ableitung vony wird im Rahmen der FVM als unabhgig vom Ort angenom-
men, was eineraumlichen Approximation zweiter Ordnung entspricht. Dementsprechend ist
der Integrandiir die Volumenintegration béglich des KV mit dem Zentrun® konstant. Im
inkompressiblen Fall konstanter Dichgeserbleibt nun lediglich die Approximation bzw. Dis-
kretisierung des Gradient@% Dazu wird ein tickwartiger Differenzquotient erster oder zwei-
ter Ordnung Genauigkeit bigglich der Zeit verwendet. Dieser bezieht sich neben der aktuellen

347ur Vereinfachung wird auf die Eitihrung einer gesonderten Kennzeichnuiigie massenspezifischen Transport-
grolRe¢ bzw. den Quellternt 4 verzichtet.
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Zeitebene auf ein oder zwei zutzliche, @amlich zutickliegende Zeitebenenl = t—At und
t-2 = t—2At, welcheaquidistant mit dem Zeitschrith¢ sind.

P(i)Pt _ ¢Pt 1 P
dod o7 8¢ O Ty Vv +O(At)
e —,dV = ot VP 3Pt — 4Pt 4 gP2
v QP AL Ve +O(At2)

(3.4)

Die im StomungsbserELAN implementierte Numerik bécksichtigt daiiber hinaus den Zu-
satzterm zeitlich variabler Dichte (€,/1998), der sich aus der Anwendung der Produktregel
bei der Differentiation ergibt. Zur Approximation dieses Terms wird die diskretisierte Massen-
bilanz [3.5) verwendet. Um diese abzuleiten, wird in Gleichung (3-2) und S,=0 gesetzt
sowie die Fachenintegration in eineiumlichen Approximation zweiter Ordnung durch eine
diskrete Summe ersetzt.

8"PVP wlal =0 f= t,b 3.5

ot +;g u; Aj = =w,e,n,s,t, (3.5)
Dadurch kanrilber den zeitlichen Gradienten der Dichte (auch im inkompressiblen Fall) die
Massenerhaltung direkt in die lokale Diskretisierungsgleichung eingebracht werden, so daf eine
weitere Zwangsbedingundirf physikalisch realistische Ergebnisse existiert. Deiatliche
Term beinhaltet die bilanzierten MasséiseF’ = o/u/ A7 und erfalt nach Multiplikation
mit ¢* die gleiche Form wie der KonvektionsfluR.

Do P% p 0o P P3¢ 1ty
o Ve o VPt ‘v ~o ZF (3.6)

Es erscheint sinnvoll, bereits bei der Approximation des instatemTerms das zu verwenden-

de Zeitschrittverfahren festzulegen, obwohl besonders dieser Term nahezu unbeeinflu3t von der
Wahl bleibt. Auf Grund der begrenzten Stalditiexpliziter Verfahren wird die voll implizite
Formulierung verwendet. Dies hat jedoch den Nachteil, da auf jedem Zeitschritt ein Glei-
chungssystem zwsen ist, wobei aufgrund von Vereinfachungen und Linearisierungen dabei
iterativ vorzugehen ist. Die weiteren auszuwertendedf¥gn, insbesondere in Konvektion und
Diffusion, werden beim voll impliziten Verfahren nur auf der aktuellen Zeitelienssgewertet.

3.4.2 Konvektion

Fur den Konvektionsterm wird der Fluiber die Teiloberfichef eines Kontrollvolumens kon-
stant angenommen. Die Ob&dhenintegration kann anschlieRend in eine Suriiber alle
Teile der Oberfiche umgeformt werden.

7{ odu;dA; =y oMM tul AL =N PP f = w,em, s t0b (3.7)
A f f

Der Massenflu@7 wird im Sinne einer Linearisierung der Impulsbilanzahvend der iterati-
ven Losung sindig aus den Werten der vorhergehenden Iteration aktualisiert (Abschnitt 3.4.6).
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Damit bezieht sich dieser auf die aktuelle Zeitebene, ist aber bekann&lBerenwert der
TransportgbRes” wird Uiber das sog. Konvektionsschema bestimmt. Die geeignete Interpola-
tion des Fachenwertes hat mitunter entscheidenden Einfluf3 auf die @uadit vorhergesagten
Strdomungsbsung, weshalb uhlige verschiedene Konvektionsschemata publiziert sind (siehe
z.B. FERZIGER& PERIC, 1999). Im Folgenden werden nur die wichtigsten bzw. verwendeten
Schemata kurz exlitert.

CcDS Dielineare Interpolation vop’ aus den Werten der direkt benachbarten Kontrollvolumi-

na wird als Zentrales Differenzenschema (engl. central differencing scheme - CDS) bezeichnet.
Die Berechnung erfolgiiber die Hebelarmé des zentralen Kontrollvolumenzentruisund

des jenseits der Bthe befindlichen Zentrunis, wobei aufgrund der Redundaf? + 9" = 1
lediglich einer der beiden bétigt wird (9 = 9F).

Olps = (1—9)o" + 96" (3.8)

Die Verwendung von CDS bei konvektionsdominiertend8tungen — bei groRen Zell-Rey-
nolds-Zahlen bzw.ifr den Fall nicht isothermer Stmungen Zell-Bclef®-Zahlen — offenbart

die Moglichkeit negativer Nachbarkoeffizienten. Dadurch besteht diglighkeit, dafl3 das ite-
rative Losungsverfahren divergiert oder die erzielte konvergieitseuhg physikalisch unrea-
listisch ist. Obwohl CDS eine von zweiter Ordnung genaue Approximation darstellt, werden
deshalb im Sttmungsfeld bei zu grobem Gitter typischerweise Oszillationen dsuhg sicht-

bar. Die zwangslufig richtungsatdingige Stabilét ist z. B. fir die Hauptstdmungsrichtung:

unterhalb einer Zell-&clet-Zahl von’Pe = "Z? ‘ = 2 gewahrleistet.

Eine Implementierung des CDS, welche Divergenz déseks vermeidet, wird durch die Auf-
teilung von¢éDS in einen impliziten Anteil und einen expliziten Anteil erreicht. Der implizite
Anteil wird zum Aufbau der Koeffizienten des Gleichungssystems verwendet und basiert auf
dem Fhchenwert von UDS. Der explizite Anteil stellt den verbleibenden Anteil dar und wird
auf Basis der Feld@f3en der letzten Iteration dem Quellterm zugeschlagen.

$tps = Sl + Skorr. = Wlps + (1= 9" + 96" — ¢ pg (3.9)
N——
implizit explizit

Unphysikalische Schwankungen bzw. Oszillationen disung bei grof3en Zell&let-Zahlen
sind bei dieser Aufteilung nichtimmer ausgeschlossen. Allerdings ist die Konvergenz gesichert.

UDS Eine Moglichkeit, die Schwachstellen von CDS zu umgehen, stellt der Einsatz aufwind-
basierter Differenzen (engl. upwind differencing scheme - UDS) dar. Dabei wird iamgity-

keit von der Stdmungsrichtung bzw. dem Vorzeichen des MassenstrBthsler Wert des
stromauf zur Rhche befindlichen Kontrollvolumenzentrums verwendet.

FI'>0= ¢l ,s=06" oder F/ <0 = ¢/,6=0" (3.10)

35Jean Claude Eugne Reclet (1793 — 1857); fraiisischer Physiker; die nach ihm benanAtenlichkeitskennzahl
beschreibt das Vetitnis von konvektiv zu diffusiv transportierter &ne. Im Weiteren wird der Begriff@&let-Zahl als
das Verlaltnis von Konvektion zu Diffusion verwendet, ohne die Be&dkung auf Viirmeleitung.
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Eine kompakte Schreibweise, die zur einfachen Implementierung géégini@Rt sich unter
Hinzunahme des Massenflu3es realisieren.

FIol g = ¢ max(F7,0) —¢™ max(—F',0) (3.12)

Ff+ —Ff-

Dieses Verfahren kann nicht zu negativen Koeffizienten aufgrund der Konvektionsbehandlung
fuhren und liefert demnach immer physikalisch sinnvolle Ergebnisse. Diesem Vorteil steht je-
doch der Nachteil einer Genauigkeit erster Ordnung gégemn Der tihrende Fehlerterm von
UDS ist in seiner Gestalt dem diffusiven Term séhnlich, weshalb unter Verwendung von
reinem UDS die Diffusion starlédberschitzt wird. Dieser als numerische Diffusion bezeichnete
Fehler fihrt zu einer deutlich eingesé@mnkten Vorhersagegenauigkeit derd®tiungssimulation.

Flux Blending Ein Kompromif3 zwischen der Genauigkeit des CDS und der Stabiles
UDS kann durch die Kombination beider Verfahren erzielt werden. Zu diesem Zweck wird
ein Parametep zur Gewichtung (Blending englif Vermischung) beider Standardverfahren
verwendet.

¢hp = Bolps + (1 — Bl ps (3.12)

Diese einfach zu implementierende Vermischung von CDS und UDS erlaubt sehr gute Ergeb-
nisse bei mfRig groben Gitterweiten.

Verfahren h 6herer Ordnung  Die bisher beschriebenen Verfahren CDS und UDS verwenden
zur Bestimmung vor? die beiden direkt benachbarten Kontrollvolumenzentren der jeweiligen
Flache. Um einedhere Genauigkeit der Approximation (engl. high order convection - HOC) zu
erreichen, sind weitere Punkte stromauf bzw. stromab dehiel zu verwenden. Insbesondere
bei groRen Bclet-Zahlen kann dadurch das Maf? der numerischen Diffusiaquad gehalten
bzw. reduziert werden. Typischerweise werden die Schenigiarbr Ordnung in Form der
Aufteilung nach implizitem und explizitem Anteil auf Basis von UDS implementiert.

¢JFCIOC = (béDS + ¢§(or7'. (3.13)

TVvD Die Verwendung zuszlicher Siitzstellen @ir ein Konvektionsschemadherer Ordnung

ist gleichbedeutend mit einer Interpolation durch Polynoidledner Ordnung. Die Anzahl der
lokalen Extremwerte eines Polynoms nimmt proportional mit der Ordnung zu, so daf? bei Ver-
wendung eines Verfahrengherer Ordnung, das angenommene Profil vorgegebene Randwerte
Uiberschreiten kann. Durch die lokalen Extrendaken in der bsung Schwankungen und Os-
zillationen auftreten, welche besonders durch steile Gradientdmbggt werden. Dieser Ef-

fekt stellt unrdtigerweise Anforderungen an den Gitterabstand, die im Rahmen von RANS oft
schwierig zu gewihrleisten sind.

Durch die Limitierung von Differenzenschematahierer Ordnung werden die lokalen Extrem-
werte begrenzt. Die Limitierung erzwingt stabile Ergebnisse, reduziert jedoch lokal die Ord-
nung des Verfahrens und wird von der@tungsbsung bestimmt. Bei den sog. TVD-Verfahren
(total variation diminishing) wird difotale Variationder GbRRe¢ Uber einem gegebenen In-
tervall limitiert. Die Forderung nach Monotonie der zweiten Ableitung ist identisch mit einer
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kontinuierlichen Verminderung der totalen Variation. Eine &hdfche Beschreibung des im
ProgramnELAN implementierten aufwindbasierten TVD-Schemas findet sich b (4998).

Das Verfahren ist maximal von dritter Ordnung genau, wobei durch Limitierung die lokale Ord-
nung reduziert wird.

Um die VergbRerung des Differenzensterns béhbrer Ordnung zu vermeiden, verwendet die
Implementierung die Gradienten der beiden benachbarten Kontrollvolumina zur Approximation
nicht zur Fhche benachbarter Punkte.

1 it Ff=
d);‘VD = ¢lfJDs + §(¢F - ¢P) {ﬁﬁp(rp) - WSO(TF)] - ¢lfJDS (3.14)

Die Parameter”, ™ und die Limitierungsfunktionerp(r) sowie (5, r) werden entspre-
chend der Beschreibung vorux (1998) verwendet. Der &hlbare Parameter bestimmt dabei
die Form des Limiters.

B ¢)F - d)P - ¢F _ ¢P
1 1— 1
(B, r) = max[0, min(1, )] = % =12
3.4.3 Diffusion

Analog zum Vorgehen bei dem konvektiven Term wird der diffusive Elb&r die Fachef als
konstant angenommen. Dadurch kann wiederuniMtierfiihrung des Integrals in die Summe
der Teilflachen mit einem Fehlerterm zweiter Ordnung vollzogen werden.

¢ _ LAY
j{rqbaxjdAj_;r 3o, | A (3.16)
A

Zur Bestimmung des diffusiven Terms bedarf es bei Kenntnis deshEhvektors, der Berech-
nung des Diffusionskoeffizienten sowie des Gradienten auf dahEl Der Diffusionskoeffi-
zientl“i wird im ProgrammELAN Uber die lineare Interpolation der angrenzenden Zellwerte
mit dem Hebelarm? bestimmt.

I =(1-0)y +9Tg (3.17)

Um die aumliche Ableitung vorp auf der Fache zu approximieren, werden déumlichen
Gradienten in den Kontrollvolumenzentren bégt. Ein eleganter Weg, diese komponenten-
weise zu berechnen, basiert auf dem diskretisierten Gauf3schen Integralsatz mit der Annahm
eines konstanten Gradienten im Volumen. Zur Berechnung dehé&hwertes)’ wird dabei

die gleiche lineare Interpolation wie in (3.8) verwendet.

99 o9 _ X, 0'Al
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Bei der Approximation der Gradienten auf deédie muR3 die erlaubte allgemeine Krummli-
nigkeit des Simulationsgitters hierksichtigt werden. Dies kann durch Ableitung der Transport-
groRe nach den krummlinigen Koordinaten mit anschliel3ender Gewichtung durch die entspre-
chenden Metrikterme realisiert werden. Um jedochatige Interpolation von Knotenwerten

zu vermeiden, verwendetUf (1998) eine lineare Interpolation des Gradienten auf dietid

und leitet zur Beiicksichtigung der Krummlinigkeit eine Gradientenkorrektur ab.

f f
2= (52 +<(¢F—¢>P> 5 (22) )gl (319)
———

8xi
interpoliert

Korrektur

f
0¢ —(1-v) o |”
8I7; axz
Fur die Korrektur wird im Grunde eine Drehung der Gradientenanteile in das krummlinige

Koordinatensystem vorgenommen. Zur Beschreibung eines nicht- orthonormlerten Bezugssy-
stems werdeitiblicherweise die ko- und kontravarianten Bassvektqpery“ gl bzw. gz, gl,

g; verwendet. Nach deren Berechnung (siehe Anhang E) sind afiBe@rim Diffusionsterm
bekannt, und die Approximation kann zusammengefal3t werden. Die kovarianten Basisvekto-
ren repasentieren darin den Abstandsvektor der zdcké benachbarten Zellzentren und den
Flachenvektor.

o |*
8:6»;

+9 (3.20)

Al A! g\’ [ AlAl

Al =TL(0" - ") —Ff<a¢_> gi——F — Al (3.21)
ngj ZTi 1 ,?kAk
1

implizit explizit

Die als Kreuzdiffusion bezeichneten Terme |<1§Ii”>f missen dem Quellterm zugeschlagen
werden, da ansonsten weitere Punkte ins Gleichungssystem aufgenommen werden. Bei lokaler
Orthogonali&t der Koordinatenrichtungen sind ko- und kontravariante Basis identisch und der
zusatzliche Term verschwindet. Die Normaldiffusion wird zum Aufbau der Koeffizienten des
impliziten Gleichungssystems verwendet.

3.4.4 Physikalische Quelle

Unter der Annahme eines diskreten Wertes der Qéekstiir das vollsindige Kontrollvolu-
men fangt diese nicht vom Ort ab, und die mit einem Fehler zweiter Ordnung approximierte
Volumenintegration kann getrennt ausget werden.

/ SedV = S VP (3.22)

Im Falle, daRS, von der Transport@fie ¢ direkt abtangt, ist eine sinnvolle Linearisierung
durchzuftihren. Der Vorfaktor vonp in dieser Linearisierung muf} stets negativ sein, um die
Diagonaldominanz der Koeffizientenmatrix zarken.
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3.4.5 Zusammenfassung der Diskretisierungsgleichung

Die numerische Approximation der generischen Transportgleichung wird in Form der allge-
meinen Diskretisierungsgleichurig (3.3) dargestellt. Um diese @ntlisg zu beschreiben, sind
sieben Koeffizienten und der Quellterm anzugeben. In den nachstehenden Definitionen sind die
vereinigten Termelfr Instationariat, Konvektion, Diffusion und Quelle entsprechend aufgeteilt
worden, wobei der diskretisierte Term zeitlich-variabler Dichte (3.6) mit eingeflossen ist.

faf
g — it ps AL (3.23)
¢ f
ngj
1
3 PVP "
aP:fAt +>a™ (3.24)
nb
P 4¢P,t'1+¢P,t'2 PP
g\’ [ AlA]
o+ Y R Q;M_—rg;<7> gi 24 — Af (3.25)

Die noch fehlenden Berechnungsvorschriften der geometrischen Eigenschaften des Simula:
tionsgitters, wie Hebelarme, &hen und Volumina, sind im Anhang E angegeben.

3.4.6 Geschwindigkeits- und Druckfeld

Die konsequente Diskretisierung der Impulsgleichungen entsprechend vorheriger Abschnitte
wirde dazu ihren, daR die diskretisierte Gleichung des Kontrollvolumens mit dem Zentrum
P den Druckp” an diesem Zentrum selbst nicht mehr étithAls Folge knnen oszillie-

rende Druckfelder nicht mehr wahrgenommen werden, und es tritt eine Entkoppelung von
Geschwindigkeits- und Druckfeld auf. Zatglich steht im Rahmen der Problemformulierung
Uiber Massenbilanz, Impulsbilanz etc. keine Gleichung zur (expliziten) Berechnung des Druckes
zur Verfugung. Die Massenerhaltung wird genau danndeleistet, wenn der Druck, der in den
Impulsbilanzen nur als Gradient auftritt, korrekt eingestellt / vorhergesagt ist. Im Falle inkom-
pressibler Sttmungen ist die Koppelung von Dichte und Druck mit Hilfe einer Zustandsglei-
chung nur kinstlich mdglich und soll deshalb nicht weiter betrachtet werden.

Der eingeschlagenedsungswegifr beide Probleme (Entkoppelung und Druckgleichung) ba-
siert auf einem Druckkorrekturverfahren vom Typ SIME?_Eombiniert mit einer ganderten
Interpolation der Fachengeschwindigkeitav:{ zur Berechnung der MasseigkeF?. Da der
MassenfluRir jede Erhaltungsgleichung verwendet wird, ist er ein idealer Kandidat, das Ent-
koppelungsproblem nicht in weitere Gleichungeriibertragen.

363IMPLE — Semi-ImplicitMethod forPressure-Linkedquations PATANKAR & SPALDING, 1972)
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Ausgehend von der inkompressiblen Massenbilamzdfe beiden wichtigen &le, dal? Ge-
schwindigkeits- und Druckfeld korrekt zueinander passen oder nicht, kann eine diskrete Form
mit MassenfluRkorrekturef’s abgeleitet werden.

S FP =Ry =->F' (3.26)
f f

Der MassendefekR?, im Kontrollvolumen P verschwindet bei korrekter Zugétigkeit von
Geschwindigkeits- und Druckfeld. Zur Berechnung des Massendefekts bzw. der Massenfl
F/ = ofuf A7 wird nun die Interpolation von:/ derart sperzifiziert, da eine Entkoppe-
lung nicht auftreten kann. NachHRe & CHow (1983) werden dazu druckbereinigte Pseudo-
geschwindigkeiten auf die &then interpoliert und anschlielend ein physikalisch motivierter
Druckterm verwendet. Der durch dieses Vorgeherawlish eingebrachte Fehleragtet un-
physikalisch stark oszillierende Druckfelder§BUER 2002). Die ausfhrliche Ableitung der
Interpolationsvorschriftifr uif mit Verwendung der Gradientenkorrekturformel (3.1@) den
Druckgradienten findet sich beiOt (1998).

Al v\! ap \’

ot — F_ P _

uj = (ui) ‘Af'<ap> (p p gk<amk> (3.27)
!IJJ J

In dieser Berechnungsvorschrift ist der Druck eine bekannté®8&rdessen Berechnung mit
Hilfe der Druckkorrekturgleichung erfolgen kann. Um diese abzuleiten, werden die Massen-
fluRkorrekturenF’? basierend auf der Koppelung von Geschwindigkeit und Druck (3.27) ab-
gesclatzt.

F'' = o, ASWS mi = { — ! ¥ P 3.28
(ARt} 1 P .

orAju it wu —gj ; o " —-p") ( )

1

Die somit gewonnene Massenfluitlerung infolge einer Druckkorrektyf liefert, gemeinsam

mit der Berechnung des Massendefekibsr die Interpolation (3.27) eingesetzt|in (3.26), die
gesuchte diskretisierte Druckkorrekturgleichuigihkompressible Sémungen. Entsprechend

der allgemeinen Diskretisierungsgleichunhg (3.3) thit= p’ ergibt sich nach Sortieren von
Koeffizienten und Quellterm wiederum ein lineares Gleichungssystem, wobei zur Berechnung
der neuen Koeffizienten die zentralen Koeffizieniép der Impulsbilanzen verwendet werden.

v f
gt = AV (3.29)
4 Af ap
,?j j IB
aP _ Z anb (330)
nb
b =R, =-> F (3.31)
f

Als Ergebnis der numerisch gedten Druckkorrekturgleichung stefitfedes Kontrollvolumen-
zentrum eine Druckkorrektyr” bereit. Diese wird verwendet, um Geschwindigkeitenjdie

und Massenilsse iterativ zu korrigieren. Aufgrund der Vernagdigung von Geschwindig-
keitskorrekturen in Nachbarpunkten bei der Herleitung der Druckkorrekturgleichung (siehe
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Z.B./PATANKAR, 1980) muR3 bei der Korrektur des Druckes mit < 0.8 relaxiert werden,
wahrend die Geschwindigkeiten nach jeder Iteration die MassenbildillearfDas System ist
auskonvergiert, wenn der Massendef&# ein vorgegebenes Residuum unterschreitet.

vE op' ¥
Pmeu _ P
U =T E £ (3.32)
pP,neu :pP +ap p/P (333)
AlAl J v\
ny :Ff _ Qf 1A; <a7> (p’F ,p’P) (3.34)
?j J

Das hier benutzte Vorgehen vermeidet die Entkoppelung von Geschwindigkeits- und Druck-
feld. Einem weiteren iiglichen Entkoppelungsproblem zwischen Geschwindigkeiten und Rey-
nolds-Spannungen wurde hier nicht Rechnung getragen, da dieses betideNimorliegenden
Formulierung nur bei Reynolds-Spannungsmodellen sowie algebraischen Spannungsmodelle
auftreten kann. In dieser Arbeit wird nur lineare Wirbelviskétsimodellierung eingesetzt, bei

der dieses Problem aufgrund der impliziten Verwendung von Geschwindigkeitsgradienten nicht
auftritt (XUE, 1998).

3.4.7 Randbedingungen

Im Rahmen der dokumentierten Untersuchungen werden vier unterschiedliche physikalische
Randbedingungstypen — Eindtnrand, Ausstimrand, Symmetrierand und Wandrandbedin-
gung — verwendet. Zédzlich sind aufgrund der block-strukturierten Gittertopologie Block-
grenzen zu béicksichtigen.

Einstr bmrand  Die Zustbmung wird ausnahmlos durch die Vorgakicfienweise konstan-

ter Geschwindigkeiten und Turbulend@en an den Randithen der involvierten Kontrollvo-
lumina realisiert. Die vorgeschriebenen Geschwindigkeitswerte werden explizit in die jewei-
ligen Diskretisierungsgleichungen eingearbeitet und verbleiben @&mgert vahrend der ge-
samten Simulation. Die Gradienten werden konstant aus den angrenzenden Zellen auf die Ein:
sttomflachentibertragen. Die Turbulenz der Andtnung wird in Form von turbulenter kineti-
scher Energi& und Energiedissipationsrateanalog den Geschwindigkeiten quantifiziert und
direkt verwendet.

Ausstr 6mrand  Um den sbrungs- und reflektionsfreien Transport von Turbulenz aus dem
Stromungsfeld zu ge@hrleisten, wird an allen Aussimrandern die konvektive Ausfluf3rand-
bedingung([(2.47) in diskreter Form angewandt. Dabei wird der zeitliche Gra%feanalog

zu (3.4) diskretisiert, defaiumliche Gradien% mit Hilfe einer Gradientenkorrektur bestimmt

und die mittlere Geschwindigkeit,, aus einstimendem Impuls und Austrittgithe berech-

net. Die aus der gewonnenen Diskretisierungsgleichung explizit berechenbare Geschwindigkeit
wird zur Beschleunigung der Konvergenz und zur Erhaltung der globalen Massenbilate zus

lich mit einem Korrekturfaktor multipliziert, der sich aus ein- und austretendem Massenstrom
berechnet, so daR3 beide Massédimsielibereinstimmen (siehe z. BUBIGE, 2004). Die Turbu-
lenzgibRen werden konstant aus dem Feld extrapoliert.
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Wandrandbedingung  Die physikalische Randbedingung an unduaskigen und in den vor-
liegenden Untersuchungen stets ruhendeimiién ist durch die Wandhaftbedinguag= 0
beschrieben. Die Bestimmung der Koeffizienten und Quelltermanti&ileliese Randbedin-
gung mit verschwindendem Massenstrom wird voneX{1998) basierend auf der wirkenden
Flachenkraft gegeben und in der dort beschriebenen Form verwendet.

Bei Einsatz eines RANS-Turbulenzmodells als Hintergrundmodell, z. B. bei DES, ividtief
TurbulenzgbRen an der Wand eine hybride, adaptive Wandrandbedingung nact & al.
(2000) verwendet. Je nach Positionierung des ersten Gitterpuiteesler Wand wird dadurch
eine universelle Formulierung mit oder ohne Wandfunktion benutzt. Da bei den erstellten Si-
mulationsgittern der erste Gitterpunkt immeryzli < 1 abgeschtzt und realisiert wurde, wird
typischerweise die sotpw-Reynoldg-ormulierung aktiv.

Symmetrierandbedingung Die Symmetrieander Knnen als Wand ohne Haftbedingung
verstanden werden. Allerdings wird nun der zu@yédre Geschwindigkeitsvektor mit dem rand-
parallelen Anteil des Geschwindigkeitsvektors aus dem direkt benachbarten Kontrollvolumen
gleichgesetzt und wiederuiiber die wirkende RElchenkraft die Anteileifr zentralen Koeffizi-
enten und Quellterm bestimmt 0%, 1998).

Blockgrenze  Alle Werte an den Blockgrenzen werden bei der sukzessiésnhg der einzel-
nen Gleichungssysteme nach jeder Iteration und Transp@egzwischen den Blocknachbarn
ausgetauscht.

Druck und Druckkorrektur Die Werte fir den Druckp und dessen Korrektys’ werden

in der verwendeten Variante de®dersELAN auf alle physikalischen &der linear aus dem
Feld extrapoliert. Dabei ist eigentlickirfdie Druckkorrekturgleichung unaéhgig vom Rand-
bedingungstyp eine Nullgradientenrandbedingung formuliert. Das Druckniveau wird in einem
Druckreferenzpunkt fixiert, welcher idealerweise weitab relevantém&tngspnomene lo-
kalisiert ist.

3.4.8 Strémungsl 6ser

Die bisher beschriebenen numerischen Diskretisierungs- und Approximationsschritte sind ne-
ben anderen im SimungsbserELAN von XUE (1998) umgesetzt. Bei dem Ableiten der einzel-

nen Schritte wurde stets das Erzielen physikalisch sinnvoller Ergebnisse und globale Erhaltung
einschéinkend bdicksichtigt. Die Konservativétt der Methodik wird hierbei durch konsistente
Formulierung der Fichenanteile und die direkte Berechnung der zentralen Koeffiziéibtem
durchdngig positive Nachbarkoeffizienten géhwleistet. Die sich ergebenden linearen Glei-
chungssysteme der Forry;¢; = S; mit der Koeffizientenmatrixd;;, dem Vektor der Unbe-
kannteny; und der rechten Seit; werden unter Verwendung des SIP-Verfahrens voorg

(1968) iterativ gedst. Die Parametefif Iteration, Konvergenz und Relaxation lassen sich sehr
einfach extern und auchahkrend der Simulation modifizieren.

Die Beschreibung der notwendigen Matrizém beliebig strukturierte Mehrblocktopologien
sowie der Einsatz unstrukturierter Blockverbindurdgflen findet sich wiederum detailliert bei
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XUE (1998). Der Stdmungsbser ist parallelisiert, nutzt eineédthenbezogene Berechnung der
Koeffizientenanteile und die Unbekannten und Koeffizienten werden in eindimensionalen Vek-
toren gespeichert. Die gezielte lokale Verfeinerung bzw. \&drgrung des Simulationsgitters
kann sprungweise erfolgen, da die Implementierung unterschiedliéobdtiteilungen an be-
nachbarten Gitterbcken, soghangende Knoten, erlaubt. Hierbei ist einzig zu beachten, daf3
eine einzelne Blockverbindungatihe auf dem angrenzenden Block durch ein gerades Teilungs-
verhaltnis mit kleineren Fichen kongruent abgebildet wird.

3.5 Diskretisierungsfehler

Als Diskretisierungsfehler wird die Differenz zwischen den exaktéaungen der Bilanzglei-
chungen und der durch Diskretisierung daraus entstandenen algebraischen Gleichungssysten
definiert (FERZIGER& PERIC, 1999). Den EinfluR und die GBenordnung dieser Fehler zu
kennen, erlaubt eine bessere Beurteilung der Simulationsergebnisggitieder eingesetzten
Modellierung. Die durch Approximationen bei der Diskretisierung eiilggen Fehler nehmen

mit verfeinerter Aufbsung ab — in welchem MaR gibt die Fehlerordnung des Verfahrens an.
Eine genaue Bestimmung der@&enordnung des Diskretisierungsfehlers kann eigentlich nur
durch den Vergleich sukzessive verfeinerter Asfingen bestimmt werden. Daziifiten dann

aber die anderen Fehlertypen, wie Modellfehler oder Iterationsfehler gleich bleiben bzw. ver-
nachbssigbar sein. Wegen des notwendigen Aufwandes ist eine derartigeatsu nicht
vorgenommen worden. Es soll hier vielmehr kurz der Einfluf? von Diskretisierungsfehlern auf
die Physik diskutiert werden. Problematische Gitterkonstruktionen, die Diskretisierungsfehler
beginstigen und Mglichkeiten diese Probleme und Fehler imo&tungsbserELAN zu ver-
ringern, werden von Mug (2005) vorgestellt.

Bei den Diskretisierungsfehlerrbhnen zwei wesentliche Formen nach ihrer Wirkung unter-
schieden werden: Dispersion und Dissipation. Als Unterform der dissipativen Fehler soll hier
aulRerdem noch die Diffusion angéft werden.

Dispersion Fehler mit dispersivem Charakter verursachen eine Phasenverschiebung der
approximierten Welle@ngen bzw. Frequenzen. Dabei bleibt die Amplitude nahezu unbeein-
fluit. Dispersive Fehler treten auf, wenn der Approximationsfehler gerade Ablei@magmlmlt
(BREUER 2002). Wahrend bei Approximationen zweiter und vierter Ordnung (z. B. CDS) der
fuhrende Fehlerterm betroffen ist, enthalten auch Verfahren anderer Ordnung dispersive Feh.
leranteile in den tiheren Termen. Dispersion beschreibt hier die #igjigkeit einer Stmungs-

grofRe von der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle im Medium. Diese nimmt normaler-
weise mit der Welleriinge ab. Physikalisch interpretiert muf3 unter anderem eine Wechselwir-
kung zwischen Dispersion bzw. Dispersionsfehler und den (An-)Isotropie-Eigenschaften der
Turbulenz existieren. Einsciigige Modifikationen letzterer Eigenschaften konnten in der Lite-
ratur nicht lokalisiert werden.

7Fehleruntersuchungen werdeautiig mit FDM durchgeifhrt, wo dispersive Fehler bei ungeraden Ableitungen auf-
treten. Aufgrund der Integratioitber das Kontrollvolumen reduziert sich bei FVM die Ableitungsordnung um eins, und
folglich sind die geraden Ableitungen betroffen.
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Dissipation Numerische Dissipation trittif Fehlerterme mit ungeraden Ableitungen auf.
Dieser Fehler beeinfluf3t &hpft) einzig die Amplitude einer Welle i dritte und tbhere un-
gerade Ableitungen ist der wesentliche Einfluf? auf die kurzwelligesuhgsanteile bescmkt.

Dies ist eine Folge der Alitmgigkeit der Amplitudeanderung von der Wellenzahl und hatiataf

auch den Begriff Hochfrequenathpfung etabliert (REUER 2002). Die zentralen Schemata
zweiter und vierter Ordnung enthalten keine ungeraden Ableitungen und sind demzufolge nicht
von numerischer Dissipation betroffen. Wie bereits im Abschnitt 2.2 offenibiart Dissipation

zum Energieentzug und muR3 deshallilfrermaliger, uneniinschter Gal3e vermieden werden.

Diffusion ~ Der Diffusionterm der Impulshilanz erih nach der Integratiotiber das Kontroll-
volumen Ableitungen erster Ordnung. Eine Approximation erster Ordnung (z. B. UDS)tenth

im fuhrenden Fehlerterm ebenfalls Ableitungen dieser Ordnung. Die physikalische Wirkung des
Abbruchfehlers hat dann die gleiche Wirkung wie der Reibungsterm der Impulsbilanz. Diese
als numerische Diffusion bezeichnete Wirkung muf3 im Rahmen der Turbulenzsimulation we-
gen der stark @mpfenden und gttenden Wirkung auf das $tmungsfeld vermieden werden.
Aufgrund der Struktur desihrenden Fehlerterms ist die zuordenbare numerische Viakosit
von der Ordnung der Gitterweite &UER 2002). Die @mpfende Wirkung eines Verfahrens
erster Ordnung kann allerdings in Teilen zur numerischen Stabilisierung des Gesamtverfahrens
beitragen — wie in dieser Arbeit eingeseitzt (Abschnitt 6.2.2).

3.6 Diskrete Filteroperation bei LES

Wie bereits im_Abschnitt 2.6.2 ausgeifit ist bei Einsatz der FVM mit zellweise konstanten
Stromungsgdlien bereits ein impliziter Gitterfilter aktiv. Auch im 8tnungsbsereELAN wird

bei der LES-Funktionalétt auf einen expliziten Filter verzichtet, so dal3 aufgrund der i. A. nicht
aquidistanten Gitter ein Filter mit lokal unterschiedlicher Filterweite verwendet wird. Die Fil-
terung ist in diesem Fall identisch mit der Volumenmittelurtmgr das entsprechende Kontroll-
volumen.

Bont) = o [ oléit)de (339)
vP

Zur Approximation dieses Integrals entsprechend der FVM werden die linearen Profilannah-
men fur die Transportgi3e¢ zwischen zwei benachbarten Kontrollvolumenzentren verwendet.
Mit Hilfe der Trapezregel und den linearen Interpolationsfaktatémier einzelnen fichenf

kann daraus eine diskrete Form der benutzten Filteroperation abgeleitet werden. Um die Wir-
kungsweise zu verdeutlichen, soll es an dieser Stelléggm die Filterung nur in der Haupt-
stromungsrichtunge mit Beteiligung der Fichenw und e durchzufihren. Die vollsandige
raumliche Filterung ist aufgrund der i. A. nichtuidistanten Gitter nicht pgnant bzwiiber-
sichtlich darstellbar.



3 NUMERISCHE SIMULATIONSMETHODIK 75
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3.7 Spezifische Numerik fur DES

Die Notwendigkeit, im Rahmen der Detached-Eddy Simulation eine hybride Nunieriief
Konvektion zu verwenden, ist im Abschnitt 2.7.3 dargelegt. In der vaaVviN et al. (2002)
vorgeschlagenen Variante wird analog zum Flux Blending (Abschnitt 3.4.2) ein Parameter
zur Gewichtung zweier Standardverfahréndie Interpolation des Bthenwertes? definiert.

Im verwendeten StmungsbserELAN wird diese Vermischung basierend auf CDS zweiter
Ordnung und TVD maximal dritter Ordnung vollzogen. Der Parameterird entsprechend
der imAnhang D.1 angegebenen Funktionen lokal an dign8ingssituation angepaf.

d’f =(1- U)¢fCDs + Ud);‘VD (3.37)

Auch dieses hybride Konvektionsschema ist mittels der Zerlegung in implizdié Koeffizi-
enten verwendeten UDS-Anteil und expliziten Korrekturanteil auf dem numerischen Quellterm
implementiert. Das Schema wird bei allen eingesetzten DES-Modifikationen aktiviert.

Hintergrundmodell Cprs
EDWARDS & CHANDRA (1996) SA-E 0.65
RUNG & THIELE (1996) LLREk-w 0.75

Tab. 3.1: DES-Modellparametef’'p g s kalibriert fir den StomungsbsereELAN

Der DES-Modellparameteat'n s hangt von den eingesetzten numerischen Verfahreniab. F
den verwendeten Stmungsbser ist die Kalibrierung auf Basis des Zerfalls isotroper Turbulenz
(Abschnitt 2.7.3) durchgéhrt worden. Dabei wurde das CDS-Verfahren von zweiter Ordnung
Genauigkeit benutzt. Die ermittelten Konstanténdie benutzten Modelle sind in Tabelle 3.1
zusammengestellt und basieren auf den Arbeiten varcKETT (2009).
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Die Analyse instatiofrer Stromungsfelder bditigt neben der visuellen Inspektion irgendwie
geartete Automatismen, um Strukturen und ihre Dynamik zu identifizieren — besonders im Kon-
text komplexer Turbulenz. Die in dieser Arbeit eingesetzten Methoden, die nach Ansicht des
Autors nicht zum Standard géten bzw. enghnenswert scheinen, werden nachstehend in ih-
ren theoretischen und teilweise auch numerischen Details beleuchtet. Von der Beschreibung
ausgeschlossen sind Verfahren zur einfachen Frequenzanalyse von Zeitreihen sowie Kriterien
zur ldentifikation kohrenter Strukturen. Aus @nden der Vielschichtigkeit und nur bes&hkt
vorhandener Ergebnisse wird auch der Komplex der Lagrangeschen Statistiken ausgelassen.

4.1 Kontinuierliche Wavelet-Transformation

Eine bevahrte Methode zur Analyse von spektralen Eigenschaften turbulenter Zeitschriebe ist
die Wavelet-Transformation. Die herausragende Eigenschaft des Ansatzes ist die kombinierte
Auswertung beiglich Zeit und Frequenz. Mit Hilfe der sog. Wavd%tsvird die in einem
eindimensionalen zeitlichen Signal enthaltene Information mittels eines zweidimensionalen
Feldes redundant erweitert, um die Mustererkennung zu erleichtedH{FcH, 2006). Dies

gilt analog fir jeden &umlichen Punkt bei Anordnung mehrerer lokaler Zeitsignale z.B. in
Form eines Gitters. Bei der Signalanalyse kommt typischerweise die Kontinuierliche Wavelet-
Transformation (engl. continuous wavelet transform, CWT) in diskretisierter Form zum Ein-
satz, wvahrend im Rahmen von KompressionsmethoderBild und Ton die Diskrete Wavelet-
Transformation (DWT) verwendet wird. Zur harmonischen Analyse von Zeitschrieben aus tur-
bulenten Stimungssimulationen wird hier die CWT-Implementierunglatlab eingesetzt. Die

CWT wird praktischiiber eine Reihe zeitdiskreter Filter berechnet. Dies entspricht genau der
Art, wie in der Regel die DWT implementiert ist.

38Der Ausdruck Wavelet geht auff@SsSMANN& M ORLET (1984) zuiick und ist basierend auf dem frarsischen
Wort ondelette(kleine Welle) frei ins Englischébertragen worden.
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4.1.1 Definition der Transformation

Das zu berechnende zweidimensionale Félddas Zeitsignaf(¢) wird durch die zugebri-

gen Wavelet-Koeffizientelil’ * (s, 7) beschrieben. Diese sind durch Wichtung des Zeitsignals
mit einem dilatierten und translatierten Waveleft) und anschlieBender Integratiaber das
Zeitintervall definiert.

Wi(s,7) = / f(t) /s U* (s[t—7])dt (4.1)

Die Dilatation des konjugiert-komplex verwendeten Wavelgtswird Uiblicherweise mit ei-

nem stets positiven Skalenparametegrreicht, welcher hier jedoch durch einen Skalierungs-
parametes = % ersetzt wurde. Die Translation erfolgt durch die Positionsvariable bzw. Zeit-
verschiebung-. Dementsprechend beschreibt ein einzelner Wavelet-Koeffizient die zeitliche
Korrelation des Signals mit dem Wavelet bei fixierter Dilatatiomnd Translationr. Die gra-

fische Darstellung der Wavelet-Koeffizienten in einer Zeit-Frequenz-Ebene erlaubt bereits die
Detektion dominanter Frequergatder im Zeitintervall (sieHe Abbildung 4.1).

Die untersuchten Frequenzgrkdnnen direkt aus dem Skalierungsparametbzw. die Ska-
lierungen aus den zu untersuchenden Frequenzen berechnet werden. Dadurch kann die gezielte
Auswahl eines Frequenzbandes bei der CWT im Vorfeld erfolgen. Die Faktoren der Umrech-
nung sind der Zeitschrith¢ des Signals sowie die zentrale Frequg¢nzles verwendeten Wa-

velets.

fo) =1 bew s = fﬁt
Auf Basis der Wavelet-Transformation an sich oder dem Skalogré#tifi(s, 7)|? im Spezi-
ellen ldnnen vielaltige Eigenschaften des Zeitsignals abgeleitet werden. Das Skalogramm als
Analogon zum Spektrogramm einer Fourier-Transformationdgtioht energetische Betrach-
tungen, wie z. B. die Berechnung der Gesamtendiiees Signals.

Ef = 7 [f(t))*dt = /oo ]on(S,TNQdeT (4.3)

—oo 0

(4.2)

Indem nur eine der beiden Integrationen in (4.3) auggefwird, ergibt sich eine Energiedich-
te in Abhangigkeit des nicht-integrierten Parametervektors. Die Integrdifien den Skalie-
rungsparametes bzw. die Frequenz nach|((4.2) ergibt demnach die zeitliche Verteilung der
Energiedichte (BESsow 2007).

B = [ Wi nlas= [ WP £ ar (@.)

Durch Integratioriiber die Zeit bzw. die Zeitverschiebumdgann analog eine spektrale Vertei-
lung der Energiedichte berechnet werden, welche als eine Art Spektrogramm verwendet werden
kann.

oo

B (f) = / W (f ) dr (4.5)

— 00
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Beispielhafte Ergebnissérfein konstruiertes Testsignal sind in Abbildung|4.1 dargestellt. Das
einfache Signal aus diskreten Frequenzen kann akzeptabel mit der kontinuierlichen Wavelet-
Transformation zerlegt werden. Neben den typischen Randeffekten ist ein leichtes Verschmie-
ren der Frequenzen erkennbar, dem durch Anpassen des Bandbreitenparameterafsstdie n
Abschnitt) entgegengewirkt wurde. Das Ergebnis der Fast-Fourier-Transformation (FFT) ist in
diesem Fall genauer, allerdings gilt dies i. A. nicit beliebig turbulente Signale.

5
= f(t) = sin(krt)
+ k=1
T=10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
At =T/(2"% - 1)
(a) Signal
3 1 1
2-2 T—— L 08 0.8
| ee—— ~
= 1D | — 2 0.6 S 0.6
1 <04 n 0.4
05 < 0.2 0.2
o 0
012345678910 0 051 15 2 25 3 0 051 15 2 25 3
(b) Skalogramn*i aus CWT (c) Spektrogramfm aus CWT (d) Spektrogranlicm aus FFT

Abb. 4.1:Beispielergebnisse einer kontinuierlichen Wavelet-Transformation (duramgehit
dem komplexen Morlet-Wavelet unfl = 1.5; f, = 20)

4.1.2 Verwendete Wavelet-Basisfunktion

In der Literatur sind eine Vielzahl verschiedener Mutter-Wavelets als Basisfunktitneinef
Wavelet-Transformation beschrieben. Eiberblickiiber Wavelet-Familien und spezifische De-
finitionen findet sich beispielsweise beiALAT (1999) oder DUBECHIES (1992). Generell
gilt, da? die Wavelet-Funktion, ob reell oder komplex, die sog. Admissitslitedingung (engl.
admissibility condition), definiert in (416), dffit. Diese Forderung erlaubt nur mittelwertfreie
Wavelet-Funktioneny (0) = 0 bzw. [°°_¥(¢)dt = 0.

c\p:/wdw<oo (4.6)
0

Fur die vorliegenden Untersuchungen wird ausschlie3lich das komplexe Morlet-Wavelet ver-
wendet, das eine modulierte Gau3-Funktion darstdlitdie Definition dieses Wavelets finden
sich in der Literatur leicht abweichende Notationen (z. BOTIS, 1998; ROHLICH, 2006).

Die Originaldefinition nach Goupillaud, Grossman & Moarlet (1984) verwendet eine Konstante

Rwy = e~“5/2, subtrahiert von einer ebenen Wel&"! und Lokalisierung durch eine GauR3-
. 2
Funktione =t /7o,

w2 2
U(t) = 71rfb <e“"”t — efTo> ei}ib mit wo =27 fe 4.7
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In der hier notierten Form besitzt das Morlet-Wavelet mit der zentralequere f. und dem
Bandbreitenparametgy, zwei freie Parameter. Durch bzw.w, wird die Zeit- und Frequenz-
aufbsun@ miteinander abgeglichen. Zur Vermeidung von Problemen bei hoher zeitlicher Auf-
|6sung wird typischerweise, > 5 festgelegt, weshalb der damit verschwindende Weyt
oftmals vernaclédssigt wird. Der Parametgy, zur Bestimmung der Bandbreite ist in der Origi-
nalveBffentlichung nicht als Parameter audgjef, sondern mif, = 2.0 festgelegt. Allerdings
kann mit moderat ansteigendem Wit ff, einem Verschmieren der Frequenzen vorgebeugt
werden. In Versuchen wurdeiirfdie vorliegende Arbeit sinnvolle Werlg = 2...40 ermittelt,
wobei die zentrale Frequerfgz = 0.8 als Resultat von, ~ 5 festgeschrieben ist.

Die Fourier-Transformierte des komplexen Morlet-Wavelé(s") kann analytisch berechnet
werden und ertidglicht die Darstellung des wirksamen Filters im Frequenzbereich.

G(f) = e ™ folF1e) (4.8)

In Abbildung 4.2 ist das komplexe Morlet-Mutter-Wavelet im Zeit- und Frequenzbereich darge-
stellt. Aufgrund der komplexen Darstellungrnen Betrag und Phase im Zeitbereich gesondert
betrachtet werden. Die Darstellung im Frequenzbereich verdeutlicht den Bandpafcharakter des
Wavelets um die zentrale Frequefiz Mit zunehmendeny;, wird die Bandbreite schmaler.

05 2 R 1 () —

0.5

-5 0 5 0 05 f. 1 15 2

(a) Zeitbereich (b) Frequenzbereich

Abb. 4.2:Komplexes Morlet-Wavelet im Zeit- und Frequenzbereith=£ 0.8, f, = 2.0)

4.2 Proper Orthogonal Decomposition

Mit Hilfe der bekannten Method®@roper Orthogonal Decompositio(POD) wird uiblicher-

weise eine optimale Basis zur Rekonstruktion eines Datensatzes bestimmt, deren Analyse das
Vers@ndnis physikalischer Rimomene in stochastischen Prozessen erleichtert. Je nach vorlie-
gender Disziplin werden oftmals auch die Bezeichnungen Karhuneme-derlegung, Haupt-
komponentenanalyse etc. verwendet. Die umgliche Idee des Ansatzes — einen stochasti-
schen Prozel3 mittels linearer Kombination orthogonaler Funktionen wiederzugegeben — geht

39Bei der Wavelet-Transformation kann nicht gleichzeitig beliebig genau in Zeit und Frequenzoatifgetden.
Dieser Umstand wird durch die Heisenbergsche Uasfehelation beschrieben.
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auf die Arbeiten von KRHUNEN (1946) und LOEVE (1945) zuiick. Der Einsatz im Rahmen
der Turbulenzuntersuchung bzw. -modellierungy, den die BezeichnunBOD etabliert ist,
wurde von LWUMLEY (1967) eingeifihrt. An dieser Stelle werden die wichtigsten Definitionen
und Eigenschaften der POD zusammengefallt und die Separatiodwntichem und zeitli-
chem Verhalten einer beliebigen, feldweise vorliegendetn@ingsgdle dargelegt.

4.2.1 Theorie der Methode

Ausgangspunkt dddberlegungen ist eine Sequenz vdhnumerischen und / oder experimen-
tellen Momentaufnahmen bzw. Schnappssen einer StmungsgdlRe¢(x;, t,) zu den Zeit-
punktent,, = ty...tn.

Das Ziel der POD besteht darin, die Feld@e mit Hilfe der Galerkin-Approximation (4.10) zu
beschreiben. Dazu werden die Schnapfissk inM/ =N zeitunablngige Basisfunktiones,,
und zeitabBngige Amplitudenkoeffizientem,, aufgespalten.

M
(x4, tn) Z A (tn)Pm (1) mit m,n=1..N (4.10)

Die Rekonstruktion der Schnapps$sise nach (4.10) wird mit POD derart bestimmt, dal der
gemittelte quadratische Abschneidefehler (4.11) minimal (optiriat)ie verwendeteh < M
orthogonalen Basisfunktionen ist.

2

k
ek—//|: oz, t Zam Yom(z:)| dtdV  mit k<M (4.11)

=0

Die Basisfunktionenp,,, werden als koérente Strukturen, empirische Eigenfunktionen oder
POD-Moden bezeichnet. Die POD-Mode beschreibt den zeitlichen Mittelwert der Schnapp-
schuRsequenz, womit sich die Analyse auf Schwankud@egw’ = ¢ — ¢o reduziert. Konse-
quenterweise ist dann auch bereits der Koeffizignt 1 festgelegt.

N
do(xi) = p(ai —NZ: Tt (4.12)

Firr die Bedingung optimaler Eigenschaften (4.1aiken verschieden&quivalente gefunden
werden, die letztlich auf ein Eigenwertproblem unter Beteiligung einer mittleren Korrelations-
funktion fuhren (BERKOOZ et ali, 1993). Die Problemstellung kann hierbei wahlweiseéuomm-
lichen Bereich mit der Korrelationsfunktidt(x;, y;) oder im zeitlichen Bereich mit (¢, s) fur

die zeitlichen Instanzehund s formuliert werden (siehe z. B. dlAck, 2006). Als Losung des
Eigenwertproblems stehen die gesuchten Moden bzw. Zeitkoeffizienten zug\ed.
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4.2.2 Numerische Umsetzung

Die Beschreibung einer Stmungsgdfie liegt gewhnlich nur an diskreteraumlichen Punkten

zu diskreten Zeitpunkten vor, so daf3 jeder Schnappseiuf t,,) eher als Vektor vorliegt

denn als kontinuierliche Funktion. Diese Eigenschaft wird von der sog. Schnappschulimethode,
als gangiger Methode, das Eigenwertproblem @sdn, ausgenutzt. Sie stammt var®vICH

(1987) und kann als diskretisierte Form der POD im zeitlichen Bereich verstanden werden. Die
Effizienz des Ansatzes kommt besonders zum Tragen, wen@ulisliche Aufdsung deutlich

hoher ist als die Anzahl der Schnappgske.

Ausgehend von der Tatsache, daB die SchnappschulRvektarern.,, ) und die Eigenvektoren
bzw. POD-Modeny,, den gleichen linearen Raum aufspanndmren die Moden als Linear-
kombination der mittelwertfreien Schnapp#sbe mit den Gewichtew,,' dargestellt werden
(SIROVICH, 1987). Voraussetzung ist jedoch, daR3 die Schnajijssehlinear unal@mgig bzw.
wenig korreliert sein riassen.

N
Z S(xitn) — o] Mt  m=1.M=N (4.13)

Die Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren [aus |(4.14) bildet die Grundlage zur Be-
stimmung der POD-Gewichte und Zeitkoeffizienten. Dabei involviert daigende Eigen-
wertproblem der POD eine Korrelationsmatiix,,, als diskretisierte Form einer zeitlichen
Korrelationsfunktion.

Cnmvfn = )\kv,kl’ (4.14)

Die Eintrage der Korrelationsmatrix werdeiber das Produkt (bei Vektordiber das innere
Produkt) zweier Schwankungsen zu unterschiedlichen Zeiten und nachfolgendemii-
cher Integration berechnet. Die Integration wird in diskreter Form entsprechend deiiB&tM
alle KontrollvoluminaK' V' mit zellweise konstanten Werten als Summe ausgewertet.

Com = 47 / (@1:ta) = d0(2)] [6(o1s ) = do(2)] AV

Ngv

- M Z (67 (tn) = 65 ] [67 (tm) — 05 | V7 (4.15)

Die Berechnung vort..,,, ist bereits fir weniger als tausend, abg&mumlich hoch aufgéiste
numerische Schnappdt$se sehr zeitaufwendig. Allerdings kann durch die Zerlegunénime

liche Teilgebiete die Integration mittels Summation parallelisiert werden. Die anschlieRende
Losung des Eigenwertproblems liefert die Eigenwe@fteund die Eigenvektoren;;'. Die letz-

teren sind per Definition orthogonal und werddlicherweise, erlaubt durch die Symmetrie
der Korrelationsmatrix, noch normiert, so ddfy, = 6x:; k,! = 1...M. Grundstzlich stellen

die Eigenvektoren bereits die POD-Gewichte und die Zeitkoeffizienten dar. Da abertauch f
die Zeitkoeffizienten eine Normierungsbedingung (4.21) eiigefvird, ist noch der reziproke
Vorfaktor v NA™ bei der Berechnung der POD-Gewicht&' = 2 und der einzelnen

U"L
VN
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POD-Modeng,, zu beficksichtigen. Dadurch sind die Moden g&®n(4.20) automatisch nor-
miert.

N N
n=1 n=1
Nach Berechnung der zugifigen Zeitkoeffizientewm,,, sind alle Komponenten der Zerlegung

(4.10) bekannt.
am(tn) = vy VNA™ (4.17)

Im Endeffekt liefert auch die Formulierung indumlichen Bereich die gleichen Moden und
Koeffizienten — der Aufwand zurdsung des Eigenwertproblemsake jedoch von gleicher
Ordnung wie die Anzahl der Gitterpunkte. Daher wird fast ausschlieBlich die Variamtiem
zeitlichen Bereich verwendet.

4.2.3 Einige Eigenschaften

Aufgrund der Symmetrie bzw. Selbstadjungiertheit der Korrelationsmatrizen, z. Bautatif
chenR(z;, y;), kann eine Diagonalzerlegung mit Hilfe der Eigenwerte und POD-Moden erfol-
gen.

M M
R(zi,y;) = Z ar(tn)ai(tn) dr(zi)di(y;) Z A" G () m (y5) (4.18)
k,l=1 m=1

Diese Zerlegung kann zur Berechnung der Korrelationsfunktion oder zur analytischen Bestim-
mung der POD-Moden eingesetzt werden. Die zeitlichen Koeffizienteden dann als Pro-
jektion der Schnappséisse auf die POD-Moden berechnet werden.

A (tn) = ¢(Ti, tn) D (1) mit m=1.M (4.19)

Die POD-Zerlegung liefert Zeitkoeffizienten und Moden, die untereinander &ty unkor-
reliert in der Zeit bzw. dem Raum sind (HMES et al, 1996). Diese Tatsache geht direkt aus
den bereits eré@hnten Normierungs- bzw. Orthogonatibedingungen hervor.

O(x:)d1(x:) = O (4.20)

ak(tn)al(tn) = /\kdkl (4.21)

Die Korrelationsbedingungdif Zeitkoeffizienten (4.21) folgt direkt aus dem Vergleich der ska-
laren Vorfaktoren der Dyade in der Diagonalzerlegung (4.18). Da alle Eigenwerte infolge der
Eigenschaften der Korrelationsfunktion positiv sindnken diese nach ihrer &e absteigend
geordnet werden. Sinnvollerweisdigsen die Moden der gleichen Sortierung unterzogen wer-
den.

AM>A> > >0 (4.22)
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Im statistischen Sinne regwmentiert der Eigenweit™ die Varianz der SchnappschuR3datenbasis
in Richtung der zugeirigen POD-Modeb.,. Eine physikalische Deutung ergibt sich erst dann,
wenn die beliebige StmungsgdRe ¢ beispielsweise explizit als Geschwindigkeitsvekigr
festgelegt wird. In diesem Fall gibt der Eigenwert an, welcher Anteil der kinetischen Fluktua-
tionsenergie durch die zugétige Mode erfalit wird. Bei turbulenten Geschwindigkeitsfeldern
ist der (halbe) Eigenwert™ also ein MaRiir den Anteil turbulenter kinetischer Enerdig' i
der Modeg,,, = uj* an der Stbmungsdynamik. Der Betrag der kinetischen Energie von Mode
m selbstist\™ /2.
m AT

Erxe = SN A (4.23)
Aus den Einzelanteilen der nach energetischer Dominanz sortierten Moden kann eine kumula-
tive Summe berechnet werden, womit diét& einer Rekonstruktion der Schnappsste mit
weniger als\V beurteilt werden kann.

4.2.4 Physikalische Relevanz

Fiur die POD-Zerlegung in zeitlichen undumlichen Anteil besteht prinzipiell keine Einséhr

kung an die Art der Siimungsgd3e. Typischerweise bietet sich der Geschwindigkeitsvektor an,
da hier der Zusammenhang mit der Turbulenzenergie und eine Optimierung digigtieher-
gestellt werden kann. Dennoch kaareine beliebigeiiblicherweise skalare oder vektorielle,
StromungsgolRe sein, wie z. B. der Druck oder aber auch die Konzentration. Die physikalische
Interpretation der Eigenwerte ist in dieseallEn oft nicht naheliegend oder nur bedingt her-
stellbar. Gesichert ist jedoch die Zerlegung der Fluktuationen in energetisch optimale Vorzugs-
richtungen mittels POD, d. h. der Energiegehalt einer Mode auglediber den Eigenwert ist
maximal.

Bei der urspiinglichen Methode vanigovicH (1987) wird davon ausgegangen, dal3 die Mo-
den stbmungstypische Strukturen beinhalten. Durch die zeitliche Korrelation unéufigiche
Integration bei POD kann den extrahierten Strukturen physikalische Relevanz zugeschrieben
werden. Durch die SchnappschuBmethode werden die zeitlichen Informationen zusammenge-
faf3t, um eine statistisch existierende Struktur zu erzeugen. Bei der Interpretation von Moden als
realistische Strmungsstrukturen ist genau wegen der Statistik Vorsicht geboten. So beschrei-
ben REGERTet al. (2005) das Auftreten kleiner mathematisch bedingter Strukturedlieden
Moden bei detUberlagerung von Wirbelstrukturen im SchnappschuRensemble. Von denselben
Autoren wird darauf hingewiesen, daf3 dahingegen die Filterung der Ergebnisse mittels POD
und anschlieBende Analyse der verbleibenden Strukturen idm8irgsfeld unproblematisch

sei.

Wahrend die POD-Mode einéaumliche und vor allem statische Verteilung deb8tungsgdile
darstellt, beschreibt der zugiige Zeitkoeffizient eine zeitliche Modulation diesaumlichen
Verteilung mit einer an die SchnappschuRsequenz angepalRten Amplitude. Neben der bedingten
Extraktion realer Strukturen aus den Moden liefert die Analyse einzelner Zeitkoeffizienten bzw.
ihres Verhaltens zueinander die zeitlichen Eigenschaften, z. B. harmonische Bewegungen und
deren spektrale Eigenschaften.
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Bei abbsedominierten Simungen mit geringer Reynolds-Zahl und einfacher Geometrie, also
idealerweise einer &rperumstdmung bei laminarem Regime, treten fast ausschlie3lich Paa-
re harmonischer und dereidlmer-harmonischer Moden auf (siehe z. BoAtK et al., 2003).

Die Grof3e des Eigenwertes als Madlg flen Energiegehalt der beiden Moden eines Paares ist
ahnlich und &llt mit zunehmender Modennummer entsprechend der Sortierung ab. Bei komple-
xeren Stomungen, etwa turbulenten, sind im&trungsfeld unterschiedliche Frequenzen vor-
handen, die bei entsprechenden Amplituden neben der dominanten Frequenz subharmonisch
Modenpaare ausbilderdknen. Eine Trennung verschiedener Frequenzen ist im POD-Ansatz
per Definition nicht integriert, so dalR bei anwendungsnahen turbuleni@mBigen eine star-

ke Vermischung von Welleédhgen und Frequenzen zu beobachten ist (zREDERICHet al,,
20078. Dariber hinaus sind auch singué Moden ohne harmonischen Partner denkbar, die
meist mit der mittleren Sémung bzw. derednderung assoziiert sind. Prominentes Beispiel
ist die von POD obligatorisch berechnete Mode der mittleredn@ingeoo.

Durch die Berechnung der Moden als Linearkombination der Schnaipgselwerden viele
grundlegend physikalische Eigenschaften des momentaném@tgsfeldes auf die Moden
Uibertragen. Dazuahlen vor allem die Randbedingungen, aber auch die Divergenzfreiheit (In-
kompressibiliat). Generell kann in den Moden nur wiedergespiegelt werden, was bereits in den
Momentanaufnahmen vorhanden ist. Die Optindalder Moden ist bamlich einer linearen
Basis gegeben, so dafl die Trennung nichtlinearer Interaktionen schwedgiicimist. Aus
diesem Grund sollten nur dominante Moden in Bezug auf ihre &&gmtation als kdirente
Strukturen interpretiert werden. Eine Obergrenize relevante Modenal3t sich nicht allge-
meindiltig angeben, jedoch ist die relative @®e des Eigenwertes ein Indizrfdie Relevanz.
Moden mit Eigenwerten, die numerisch null sinénken von vornherein ausgeschlossen wer-
den.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daf3 die Dimension d@m8trgsgdlie typischerweise

auf den Koeffizienteriibertragen wird und die Mode dann dimensionslos isbi(MES et al,

1996). Dieses Vorgehen erlaubt die dimensionsbehaftete Auswertung der Eregiden Ei-
genwert bzw. die Eigenkorrelation der Zeitkoeffizienten. In diesem Sinne ist die hier verwende-
te Bezeichnung der Moden mit dem gleichen Symbol, wie dasjenige der Schnappsf®)igr
nicht ideal, wird aber aus @nden der s@teren Zuordnung verwendet.

4.3 Harmonisch gefilterte POD

Die Anwendung von POD auf Stmungsdaten produziert eine energetisch optimale Zerlegung
der Schwankungs@Ren, mit deren Hilfe Datenreduktion ohne spezielle Auswahl einzelner
Moden sinnvoll nidglich ist. Die Dynamik des Systems bzw. die Bedeutung der Moden f
diese werden jedoch bei der Extraktion der Moden genauso weriigkséchtigt wie die zeit-

liche Ordnung der Schnappddse. Nairlich ist die Annahme gerechtfertigt, daR die energie-
reichsten Moden auch eine dominante Rolle im vorliegenddgm&ingsproblem spielen. Aber
eine Synchronisierung instatiarer Wirbelstrukturen bémglich derAhnlichkeit von &umlichen

oder zeitlichen Frequenzen bleibt auen vor. Aus diesem Grund wird schon bei relativ einfa-
chen Stémungskonfigurationen eine Vermischung verschiedenster Waatigeh und Frequen-
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zen einzelner Moden und Zeitkoeffizienten festgestellt. Mit dem Ziel, nuzifipche Moden

einer zeitlich (schwach) vanderlichen Harmonik zu selektieren bzw. zu extrahieren, ist eine
Kombination von Frequenzfilterung und POD erstrebenswert. Ein solcher Algorithmus, der zu-
gleich auch die energetische Sortierung der Zerlegung involviert, wurde xAomadRr et al.

(2008) vorgestellt. Die von den Autoren dlsmporal Harmonic Specific POD Mode Extrac-

tion (hier abgekirzt durch TH-POD) bezeichnete Methode ist im notwendigen Aufwand einer
ProzefR3kette aus POD-Zerlegung, Filterung der Zeitkoeffizienten, Rekonstruktion und erneuter
POD-Zerlegung deutlicberlegen. Im Folgenden soll die spezifische Duibhfing der einge-
setzten TH-POD vorgestellt werden.

Vor dem Entschluf3, eine harmonische Filterung mit POD zu kombinieren, stehti. A. die Kennt-
nis der Ergebnisse basierend auf einer @emlichen POD. Ausgangspunkirfdie TH-POD

ist deshalb eine bereits vorhandene Zerlegung bzw. eine niederdimensionale Beschreibung des
SchnappschuBensembles.

4.3.1 Bestimmung der Harmonik

Idealerweise wird die Filterung bigglich einer speziellen Welleahge oder Frequenz zur Be-
stimmung der zugedirigen turbulenten Einzel@momene verwendet, sofern eine derartige Tren-
nung noglich ist. Im einfachsten Szenario wird eine fixe Frequanzdie Filterung verwen-

det. Diese kann auf Zielwerten, spektralen Spitzenwerten oder einfach auf Erwartungswerten,
z.B. aus der Literatur, fuBen. Die Verwendung zeitlich uaweerlicher Frequenzen kann zu
schlechten Filterergebnissdithfen, wenn die tagéehlich vorhandenen Frequenzen abweichen
oder eine zeitliche Variation der Frequenz vorliegt. Deshalb empfiehlt es sich, die Grundlage
der Filterung direkt dem dynamischen @trungssystem zu entnehmen. Damit werden auch
die allgemein immer vorhandenen Frequenzschwankungen erfaf3t.

Eine Zusammenfassung und Interpretationen von den zahlreichen Bestimmungs- oder besser
Schatzmethoden momentaner Frequenzen einer dominanten Harmonik, sowie Richtlinien da-
zu, finden sich bei BASHASH (1992). Dort werden Methoden wie Differenzierung der Phase

mit anschlieBender Gttung, adaptive Frequenzgthung mit Phasenregelschleifen, Extraktion

des Spitzenwertes aus zeitvariierenden Spektren oder die Modellierung der Phase als Poly-
nom bewertet. Die Ideen und Schwierigkeiten dieser Methoden fassemdRr et al. (2008)
nochmals zusammen, bevor ein anderer, einfacher, aber robusteti\@gHmungen mit pe-
riodischer Dominanz vorgeschlagen wird. Durch die direkte Verwendung des Phasenwinkels
® = wt anstelle von Frequenz und Zeit missen bei der Integration im Rahmen der lokalen
Filterung keine veinderlichen Fensterweiten kieksichtigt werden. Stattdessen ist die eigent-

lich instantan veinderliche Periodendauer ersetzt durch den fixen Phasenbgreighd nun

der zeitliche Verlauf des Phasenwinkél$t) direkt zu bestimmen.

Bei vielen Stbmungen, vorwiegend denjenigen mit stark dreidimensionalen Effekten, sind ver-
schiedene Frequenzen in den Zeitkoeffizientéhaner Moden vermischt. Dennoch wiiither
das dominante Modenpaar, typischerwdis@], in den meisten &len eine nahezu rein am-
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plitudenmodulierte Frequenz beschriebeaMmoRr et al., 2008). Die Zeitkoeffizientesm und
as reprasentieren dann eine Paarung nach Art von Cosinus- und Sinus-Funktion.

a1 (t) = A1 (t) cos [@(¢)] az(t) = Aa(t) sin [P(2)] (4.24)

Fur denuiblichen Fall, daf3 die Zeitkonstanten der zeitlich variierenden Amplitutie€n) und
As(t) sowie der Frequenz(t) = &(t) deutlich gbRer sind als die instantane Periodendauer,
kann der Phasenwinkel aus dem eingeschlossenen Winkel der komplexésdtegation der
Zeitkoeffizienteru (t) + 2a2(t) bestimmt werden.

az (t)]
®(t) = arct 4.25
(t) = arctan {al(t) (4.25)
Nach Umwandlung in einen kontinuierlich und monoton steigenden Phasenwinkel kann diese
Form der zeitlich variablen Harmonik bei Bedarf noch TiefpalR-gefiltert werden. Die Frequenz
w(t) kann zur Vervollshndigunguber eine lokale Geradenapproximation der zeitlichen Ablei-
tung von® berechnet werden (Beispiel in Abbildung #.3).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
(a) Zeitkoeffizienteru , az

100
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3 7l 3 1
/ ® 40
< / 20 05
0
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al t t
(b) Phasendiagramm vary, as (c) Instantane Phase(t) (d) Variable Harmoniko (t)

Abb. 4.3:Beispielergebnissdif eine dominante, zeitlich variable Harmonik (Zeitkoeffizienten
kiinstlich konstruiert)

4.3.2 Harmonische Filterung

Durch die bereits vorhandene POD-Zerlegung in Zeit und Raum sind einzig die Zeitkoeffi-
zienten zu filtern. Die Filterung béglich des Phasenwinkeds(t) soll durch Integratioriiber

ein zentriertes, mitbewegtes Fenster der Brzit@pproximiert werden. Zu diesem Zweck wird

die zeitliche Ablngigkeit der Koeffizientea,, (¢) durch eine AbRngigkeit vom Phasenwinkel

am () substituiert. AuRerdem bietet es sich an, die Zeitkoeffizienten mit einem Interpolations-
verfahren auf eiquidistantes Gitteild den Phasenwinkel mit den Phaseninkremeriénzu
Ubertragen.
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am(tn) — am(cbn) — am((I)l)

mit @, =®(t,) — B =&y, P + AD, ..., by — AD, Dy (4.26)
Dy — D
und =1.N,m=1.M1=1.-Y""1_7p
n , m s A@

Koeffizienterb®, (®) undck, (®), zugelirig einer Harmonik: und Modem sind in der Appro-
ximation der Zeitkoeffizienten,,, mit Hilfe einer begrenzten harmonischen Expansion enthal-
ten, hieruber dem bewegten Fenstere [—n : 7] (TADMOR et ali, 2008).

K
am (240) & by (@) + Y bl (@) cos(kO) + cf, sin(kO) (4.27)
k=1
Bei Auswertung dieser Reihe im Zentrum des Fengiers 0 verbleibt ein stark vereinfachter
Ausdruck, der neben dem Mittelwei}, (®) auch die gesuchten gefilterten Koeffizientg( ®)
enthalt.

K
am(®) = U7, (®) + > i (®) (4.28)
k=1
Die Berechnung des Mittelwertes ist trivial, und die Definition der Koeffizienten ergibt sich aus

Fourier-Projektion der Zeitkoeffizienten auf die jeweilige Harmonik it TENBURG, 2008).

™

b2, (®) = % /am(<1>+\1/) dw (4.29)
bE (@) = %/am(Cb—O—‘ll)cos(k:\I/) dw (4.30)

-

Durch Setzen voik = 1 in (4.30) lassen sich die gefilterten Zeitkoeffizientén die Moden
m = 1...M berechnen. Aufgrund der Ergebnisse der @gjemlichen POD liegt bereits eine
niederdimensionale Beschreibung des Datenensembles vor, so dal3 nur diélgrstenM
relevanten Moden im Weiteren limksichtigt zu werden brauchen.

4.3.3 Spezifische Zerlegung zur Harmonik

Mit der Filterung soll erreicht werden, daf3 aus den bisherigen Moden die nicht zur spezifizierten
Harmonik geldrigen Anteile eliminiert werden. Damit diese wieder im Sinne energetischer Op-
timalitat bereit stehen, wird idealerweise eine weitere POD-Zerlegung duititgebie Ein-
gangsdaten déf sind jetzt die gefilterten Zeitkoeffizientém, ®;), so dafy deren Zerlegung

in Koeffizienta, (®;) und Modes, (m) gesucht wirdf©

Mp

b(m, @) =Y ap(®1) By(m) (4.31)

“Oper Indexm am Zeitkoeffizienterb wird hier in die Abtangigkeitenliste gezogen, da jetzt das Ensembleraus
M gefilterten Koeffizienten gemeint ist und nicht mehr der zur Modgetbrige.
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LUCHTENBURG (2008) benutzt die Singaiwertzerlegung (engl. singular value decomposi-
tion, SVD) um die Aufteilung zu berechnen.ahtend POD/ir kontinuierliche Probleme bzw.
unendlich viele Daterégze geeignet ist, ist SVD die Entsprechuiig éndliche Dimensionen
(CHATTERJEE 2000). Mit ihrer Hilfe wird eine Matrix, hier die Matrixform der gefilterten
Koeffizientenb(m, ®;), als Produkt von drei speziellen Matrizen dargestellt. Im vorliegenden
Fall liefert die SVD ein Produkt aus den beiden orthogonalen MatriiZzamd V' sowie der
reellen Diagonalmatri mit den Singuhrwerten.

by (®))
b(m, &) = UpngSeeVie  Mit  b(m, ;) = : (4.32)

b (1)

und m,q, v =1..Mp, l =1...L

Durch Multiplikation der Koeffizientenmatrix mit sich selbst wird abermals eine Art Korrela-
tionsmatrixC,,,, erschaffen, womit nach geringer Umformung das Eigenwertproblem formu-
liertist.

b(m, ©1)b(n, ®;) = Coon = UmqXgr Vir Vi ZesUsn mit n,s,t =1...Mp
= UmquTEtTUtn
= Uquthtn (433)

Cannt = Uquqt (434)

Die Gleichung/(4.34) stellt das zadende Eigenwertproblem mit der Diagonalmatrix der Eigen-
werte A und der Matrix der Eigenvektordii dar. Nach dessendsung knnen die Matrizert

undV leicht berechnet werden. Der Vergleich von (4.31) und (4.32) liefert den Zusammenhang
zwischen den Zeitkoeffizienten bzw. Moden der zweiten Zerlegung und den SVD-Matrizen.

ap(Pr) = XpgVig (4.35)
Bp(m) = Unmyp (4.36)

AbschlieBend verbleibt die Berechnung der gefilterten Moden deriinrglichen Stbmungs-
groRRe¢. Dafur werden die Zeitkoeffizientem,, (¢,,) der POD-Zerlegung des SchnappschuBen-
sembles (4.10) durch die POD-Zerlegung der gefilterten Zeitkoeffizienten (4.31) ersetzt. Selbst-
verstndlich kann das Ergebnis nur eine Dekomposition eines harmonisch gefilterten Schnapp-
schuBfeldes(z:, ®;) sein, welches auch noch niederdimensional beschriebehlist¢ M).

Mg Mg

P(@s, ®1) = po(@:) + > am(®1) Y Brp bp(ws) (4.37)

= p=1

Wahrenday, bereits die neuen Zeitkoeffizienten beschreibpten die neuen Modep, ()
mit (4.16) auf die Schnappsizbses(x;, t,) zurickgefihrt werden (LUCHTENBURG,|2008).
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Mp

Sm (@) = Bump $p(i) (4.38)

Mp N

= Bup > wh [$(xs, tn) — o]

n=1

=
bl

7!

I
()= 1

Brmp Wi [¢(i, tn) — o]

1

3

Il

-

]

Il

Wt [P, tn) — o] (4.39)

I
M=

3
Il
A

Die POD-Gewichteiir die Moden des harmonisch gefilterten Ensembles berechnen sich aus
den ModenB,,, = Bm(p) und den urspinglichen Gewichtenw,;' zu w,; = Zp Bmpw?.
Offenbarandert die harmonische Filterung nichts an der Linatdiés Gesamtsystems, denn der
Vektor 3,,,,, fur die neue Moden gibt an, wieviel additiven Anteil diese jeweils an den alten
Modenp hat. Dennoch gelten die Modeh,,, (z;) nur noch tir die zur Filterung verwendete
Harmonik, sind dann aber energetisch sortieiit.JEde weitere Frequenz von Interessgssen
wieder mindestend/r neue Moden berechnet und gespeichert werden, was die Anwendung
von TH-POD auf wenige Frequenzen limitiert.

Die raumliche Orthogonatitt der Moden ist je nach verwendeter Harmonik nicht garantiert.
Bei Verwendung dominanter Frequenzen, welche immer eng diréote Strukturen gekoppelt
sind, ist sie aber meist doch gegebenfoRr et al., 2008).

4.4 Phasenmittelung

Die Phasenmittelung ist eine der gabchlichsten Methoden zur Analyse vondtungsfel-

dern mit dominierenden Frequenzen. Die Unterteilung einer sich periodisch wiederholenden
Schwingung in eine endliche Anzahl Intervalle des Phasenwinkels und anschlieRende Ensem-
blemittelung derjenigen Schnappsiese im gleichen Intervall offeriert eine Art Frequenzselek-
tion der Stomungsstrukturen.ii die Bestimmung der Harmonik gelten die Aillsfungen im
Abschnitt 4.3.1 analog. In den meistealleén wird die dominante Frequenz des Systems aus ei-
ner Spektralanalyse ermittelt unigrfdie Phasenmittelung verwendet. Erst in neueren Arbeiten
wird konsequent auch eine zeitlich variable Frequenizidesichtigt bzw. eine dem dynami-
schen System direkiber POD entnommene Frequenz verwendet (siehe zEBRR et al.,

2007; ENscHet al., 2009).

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden zwei verschiederiézengerfolgt. Zum einen
werden die dominante Frequenz und die Phasenlagen aus einem global oder lokal aufgezeich-
neten Signal ermittelt und zum anderen die Phasenlagen aus dem Phasendiagramm der Zeit-
koeffizienten des dominanten POD-Modenpaares verwendet.
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4.4.1 Verwendung der Spektralanalyse

Wahrend der Simulationénnen globale Gif3en, z. B. Kraftbeiwerte oder lokale &tnungs-
groRen wie Geschwindigkeit und Druck in ihrem zeitlichen Verlauf punktuell verfolgt werden.
Bei Vorhandensein einer dominanten Frequenz kann diese mit einer Spektralanalyse ermittell
werden. Da besonders bei turbulenteroBtnngen oftmals eher ein dominantes Frequenzband
vorzufinden ist, ist die Entscheiduritper den exakten Wert nahezu willkich. Es empfiehit

sich, das mittelwertfreie Signal mit einem nicht zu breiten BandpaR} zu filtern, uritbeie
lagerten Schwingungen weitestgehend zu eliminieren. AnschlieRend wird das gefilterte Signal
idealerweise normiert und die lokale Periodendauer basierend auf den Nullstellen bestimmt. Die
Periode kann nun in eine endliche Anzahl an Phasenintervallen geteilt werden und die Momen-
tanaufnahmen des $tmungsfeldes je nach Phasenlage einsortiert werden. Bei hoclimiégel
Stromungsdaten ist das abgedeckte Gesamtzeitintervall oftmals nicht beliebig grof3, so daf? ehe
eine kleine Zahl (z.B. 16 oder 32) an Phasenlad&n gewahlt wird, um eine ausreichende
Statistik fur die phasengemittelten Feldgs(x;, 7)) zu erzielen. Gemittelt wird jeweilgber

die NE Schnappsdlissep(x;, th,) mit der Phasenlage bzw. im Phasenintergll

D
NS

(b1, D)) = % S 6nth)  mit  p=1.Np (4.40)
S n=1

zeigt an einem Beispiel die Erzeugung der Phasenintervalle sowie das Ergebnis
der Phasenmittelundgjf ein beispielhaftes Drucksignal. Die mit dieser Art der Mittelung erziel-

ten Ergebnisse sind auch beb@erer Anzahl an Dateatzen suboptimal, weil die dominante
Frequenz zeitlich variiert. Eine Alternative ist irdchsten Abschnitt beschrieben.

1fsgnal 0 ------
Gefiltert e A % \ f( \
Phasenintervalle

0.5 Mittlerer Phasenwert

t
Abb. 4.4:Durchfuhrung der Phasenmittelung an einem Beispiel (Drucksignal aus LES, schmaler
Bandpaf¥filter, Phasenaufteilung> = 16, SchnappschuBanzaNf; = 26...41)

4.4.2 Verwendung von dominantem POD-Modenpaar

Um die Phasenmittelung auf Basis der Zeitkoeffizienten des dominanten Modenpaares durch-
zufuhren, wird analog der Beschreibung im Abschnitt 4.3.1 die Phasenlage jedes instantanen
Schnappschusses bestimmt. Allerdings verbleibt die Phase hier im Int@nat] und wird
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nicht kontinuierlich erweitert. Nach der Unterteilung in verschiedene Plepen kann wieder-

um die Mittelung der Schnappsizsse mit gleicher Phasenlage nach (4.40) erfolgen. Idealerwei-
se ist diese Vorgehensweise Linterabgetastete 8tnungsfelder bzw. zeitlich nicht korrelierte
Datensitze geeignet. Letzterer Umstand erlaubt die Vereinigung verschiedener Simulationsda-
ten bzw. experimenteller Messungen im Rahmen einer Phasenmittelung.

4.5 Partikelverfolgung

Die Beobachtung und Simulation von &tmungen erfolgt im einfachen Anwendungsfall haupt-
sachlich in raumfesten Volumina. Eine 8tnungsgdfie wird bei ihrem Transport durch das
Volumen sondiert, wobei der Fokus auf fixierten Ortskoordinaten liegt uridrBingspartikel

die Volumengrenzen passieren (Euler-Betrachtungsweise). Denigezydiefert die Betrach-
tung eines mit der Sbmung mitbewegten Volumens bestehend aus Fluidpartikeln (Lagrange-
Betrachtungsweise) ein kinematisch bereinigtes Bild dem3tng. Durch die Verfolgung ein-
zelner Partikel auf inrem Weg lassen sich Bahnlinien (Trajektorien) bestimmen, mit deren Hil-
fe die Interaktionen untlberginge zwischen verschiedenen Wirbelstrukturen analysiert wer-
den Kdnnen. Bahnlinien erlauben vor allem direkt den zeitlichen Verlauf aufeinanderfolgender
StromungspBnomene sichtbar zu machen.

Da fur die Simulation einphasiger $tnungen meist keine Informationéier Fluidteilchen
notwendig oder veifgbar sind, werden die Bahnliniearfraumlich beliebig eingesetzte, mas-
selose Partikel berechnet. Bei dem einfachsten Ansatz schreitet die Bahnlinie in Richtung des
lokalen Gradienten fort (Euler-Verfahret)berfuhrt auf das Stimungsproblem erfolgt die In-
tegration des Partikelpfadesrfdas Partiket? Uber Zuvachseu;(£?) At mit der lokalen Parti-
kelgeschwindigkeit:; (¢€7) im Zeitintervall At. Die Partikelgeschwindigkeit wird basierend auf

der aktuellen Position aus den umliegenden Zellwerten geeignet (z. B. linear) interpoliert.

2iTH(ED) = 2 (€7) + wi(EP) At (4.41)

Die einzelnen Punkte der Bahnlini¢’ entsprechen hier exakt der ZeitebéneDieser einfa-

che und robuste Ansatz ist jedoch nur von erster Ordnung genau, weshalb die approximierte
Bahnlinie schnell von der physikalisch existenten stark abweidhtzEitlich hochaufgdiste
Datengitze, wie etwa im Rahmen einer LES, sind die Abweichungen allerdings noch vertretbar

(siehé Abbildung 4.5).

Fur die weitere Verwendung der Bahnlinien, z. B. bei der Auswertung von Lagrangeschen Sta-
tistiken oder der dynamischend@fung (siehe Abschnitt 4.6.1), ist ein Verfahreshbrer Ord-

nung fir die raumlich-zeitliche Integration einzusetzen. Die hier favorisierte Methode basiert
auf einer den vorliegenden Untersuchungen zugeordneten Arbeit ¥on &N (2009). Rir

die Integration der Bahnlinie wurde ein eingebettetes Runge-Kutta-Verfahren sacBERG

(1969) mit den Koeffizienten von &SH & K ARP (1990) benutzt. Die Methoden dieser Art
zeichnen sich dadurch aus, daf3 sich aus unterschiedlicher Kombination der Einzelgleichungen
fur die Stitzstellen mindestens zwei Integrationsvorschriften benachbarter Fehlerordnung erge-
ben. Der Unterschied beider Integrationsergebnisse dient zur Afzsety des Fehlers und wei-
terhin zur Schrittweitenadaption. Das eingesetzte Verfahren basiert auf sétdssefien und ist
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L-ggizooodmasaay L [Scouten (2529) Rechengebiet, Gitterweite:
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(a) Statior@re Wirbelstomung
Abb. 4.5: Partikelverfolgung in einer statiémnen Wirbelstdbmung

von funfter Ordnung genau, &nrend das eingebettete Verfahren von vierter Ordnung ist. Vor-
teilhaft fir die numerische Umsetzung ist, daR alle Integrationszwischensdhritigr einmal
berechnet werdeniaissen. Die Integrationsvorschrittrifter Ordnungir die Partikelbahn ist in
den nachstehenden Gleichunden (4.42) angegeben. Darih’sitliet aktuelle Schrittweitey,.

die Integrationssitzstellen,3,; die Integrationskoeffizienten ung. die Integrationsgewichte.
Zur Vereinfachung wirdiir die Partikelkoordinaten? (¢7) = =¥ benutzt sowie die funktionale

Abhangigkeitk; ¢ (t*, zF) vorausgesetzt.

et = af + h¥ (k1 4 y2k2 + ysks + Yaka + Ysks + Yeks)

k1 = u; (t"C , xf)

ke = i (8 + azh®, of + " Bark )

ks = u; (15’C +ash®, =F + hkﬂ31k1 + hk532/€2) (4.42)

k4 = u; (tk + ash®, z¥ + h*Burkr + h* Backs + hk/343k3)

ks = u; (tk + Oéshk, o+ hkﬁmkl + hkﬂ52/€2 + hkﬂ53k3 + hk554k4)

ke = u; (tk + ach®, =¥ + h¥Be1k1 + h* Boaks + K" Bssks + h* Beaka + hkﬁesks)
Die eingebettete Methode vierter Ordnung (4.43) benutzt lediglich andere Gewijchte

af Tt =2 + hF (Y ks sk + 5 ks + vika + i ks + vike) (4.43)

Weil eine vollstindige Implementierung des angegebenen Runge-Kutta-Verfahrens inklusive
Schrittweitensteuerung aldumerical Recipe$PRESSet al., 2007) verwendet wurde, ist die
Validierung obsolet. Die weiteren Feinheiten sowie die Angabe des Koeffizientensatzes (in
Form des Butcher-Diagramms) werden im Weiteren nichbhghund bleiben der zitierten
Literatur vorbehalten. & die Integration bleibt anzumerken, dal? das Gesamtverfahren von
vierter Ordnung genau ist, weil die Vorschrittrfiter Ordnung lediglich zur Fehlerabsdhung
benutzt wird. Dadurch énnen alle Schritte innerhalb einer vorgegebenen Genauigkeit durch-

gefuhrt werden.

Im Gegensatz zum simplen Euler-Verfahreiigsen die Geschwindigkeiten an zeitlichen und
raumlichen Zwischenebenen interpoliert werden. Zu diesem Zweck berutai %N (2009)
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ein kubisches Interpolationsverfahren, das jeweils vi¢tzStellen fir die Raumrichtungen

und die Zeit beitigt. Diese Sitzstellen sind zumindest zeitlich so verteilt, dal3 der zu inter-
polierende Wert immer zwischen den beiden mittleren lokalisiert ist. Die Interpolationsvor-
schrift be#iglich der Zeit ist in (4.44) angegeben und in Abbildung 4.6 beispielhaft dargestellt.
Fur die einzelnen Raumrichtungen gilt diese analaiy. die vollsindige &umlich-zeitliche
Interpolation niissen die vier einzelnen Vorschriften ineinander geschachtelt werden, so dal3
im Allgemeinen eine einzelne Geschwindigkeit dds= 256 raumlich-zeitlichen Gitterpunk-

ten interpoliert wird. Die programmtechnische Umsetzung erfolgt mittels Abbildung auf ein
4*-Referenzgitter, wodurch keine Unterscheidung der Interpolationskoeffizienten nach Raum-
richtung oder Zeit notwendig ist. Aufgrund der gawten Bereichsgrenzenl und 1 fur das
Referenzgitter wird zugzlich der numerische Fehler optimal.

u; (¢, ao, a1,az,a3) = ap + a1t + ast® + ast®

t

apg = U;

1 1 . 1 1
@ =5 <_ gu: 1 5”2 T gufﬁ)
a — 1 luﬁfl _ oty lqu (4.44)
NE 2 2

1 1 4 1 1 1
5= 3p (* g tgu T gl F 6“5”)

Die Integration der Bahnlinie erfolgt ab-
schnittsweise innerhalb der Zeitintervalle T

At des SchnappschuBensembles. Die de@ \ . Uttt U2
Verfahren intarent zugebrige Schrittwei- ! qf)__/.""_\,
tensteuerung wird hier zur Berechnung von i '

zeitlichen Zwischenebenen benutzt, um die —'At 0 At Z'At

V°r9?get?e”e Gehauigkt_ait kontinuierligh “hob. 4.6:Beispiel fr die kubische Interpolation
gewahrieisten. Die betigten Geschwin- beziglich der Zeit fir eine Geschwin-

digkeitgn zZu den. Zwischenschrittgn wer- digkeitskomponente nach (4.44)
den mit der kubischen Interpolation be-

stimmt. Letztlich wird die Partikelposition und die interpolierte Geschwindigkeit fiudfe
externliber At vorgegebenen Zeitebenen gespeichert. Die Auswirkungen der hohen Genauig-
keit des Gesamtverfahrens sind in Abbildung 4.5 offensichtlich.

4.6 Strukturverfolgung

Die Uberlagerung verschiedener turbulentea®mene in einenéumlich engen Bereich des
Stromungsfeldes, z. B. in stark dreidimensional vermischterbgdagebieten, verhindert eine
eindeutige Differenzierung der EinzeBaiomene. Eine der Ursachenidiaibt die Vermischung

der Wellenngen und Frequenzen aufgrund von (nichtlinearer) Interaktion. Die gezielte Verfol-
gung separierter Turbulenzballen verspricht ein besseresaverss fir die Ordnung im insta-
tionaren Gewirr. Aus diesem Grund wurde die Entwicklung eines Algorithmus zur Strukturver-
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folgung angestoRen und fachlich begleitet. Die detaillierte Beschreibungnmendung dieser
neuen, al€oherent Structure Tracking (CSTBezeichneten Methode findet sich beiGTEN
(2009). Im Folgenden werden die wesentlichen Bestandteile des Verfahrémgitle physika-
lischer Gesichtspunkte beleuchtet, ohne auf die Art der Implementierung einzugehen.

4.6.1 Aufbau des Algorithmus

Grundidee der Strukturverfolgung CST ist die Extraktion zusamiqegénder Gebiete aus
den Stbmungsdaten. Beispieléif die Suche derartiger Gebiete sind die Levelset-Methode
(OsSHER& FEDKIW, 2001) und Lagrangesche, Koente Strukturen (KLLER, 2002). Im vor-
liegenden Fall soll die Extraktion kénenter Turbulenzgebiete basierend auf einem Wirbelkern-
kriterium erfolgen. Er die erfolgreiche Verfolgung der Wirbelgebiete in Zeit und Raum sind
mindestensifnf Teilschritte notwendig, die schematisch in Abbildung 4.7 dargestellt sind.

Glattung und Filterung des Geschwindigkeitsfeldes
Aufbereitung

des Stromungsfeldes

Berechnung Wirbelkernkriterium )\, im gefilterten Feld

Extraktion

Strukturidentifikation im Raum
von Strukturen

Korrelation in Raum und Zeit
Verfolgung

von Strukturen

Verfolgung von Strukturereignissen

~- -

Abb. 4.7: Schematischer Arbeitsablauf der Strukturverfolgung CST

Glattung und Filterung des Geschwindigkeitsfeldes Im Lauf der Entwicklungsphase von
CST hat sich herausgestellt, dal? diétBing und Filterung des $imungsfeldes die Struktur-
verfolgung, speziell die Korrelation zwischen Zeitschritten, erleichtert. Um den numerischen
Aufwand zu reduzieren, werden alle Geschwindigkeitsfeldemich auf ein kartesisches,
aquidistantes Gitter (idealerweise nur ein relevanter Ausschnitt dém&tgsfeldes) linear
interpoliert. Obwohl die neueaumliche Aufbsung @ir dentiberwiegenden Nachlaufbereich

in der gleichen GiRenordnung sein sollte wie diejenige des allgemein krummlinigen Simu-
lationsgitters, findet durch die Interpolation bereits einattahg statt. Die explizite @ttung

und Filterung sind ein einheitliches Konzept, das auf dem vorgestelltdrerivertigen Ver-
fahren zur Partikelverfolgung mit anschlieRender Mittelung basiert (Abschnitt 4.5). Die Mitte-
lung wird entlang von Partikelbahnlinien durchgleft, wobei zwei Teilschritte benutzt werden.
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Zuerst werden Partikel an den Eckpunkten der kartesischen Gittera#figasetzt und ihre
Bahnlinie drei Zeitschritte voréuts und dreiiickwarts integriert. Die berechneten Bahnlinien
werden abschliel3eritber die sieben Zeitschritte und die acht Eckpunkte (insgesaiierte)

zu einem neuen Geschwindigkeitsvektor im zentralen Punkt und Zeitschritt gemittelt (Skizze
der Ghttungsschritte ih Abbildung 4.8). Der Vorteil diesesaBingsansatzes ist die Verwen-
dung des Lagrangeschen Geschwindigkeitsfeldes, um die Filterung kleiner Skalen dynamisch
durchzufihren, wobei die kafrente Bewegung in den @Beren Skalen erhalten bleibt (vgl.

Abbildung 4.9).

v
SRR ooy
R T
|
oy = —»-*i s
,.1/
pe
(a) Raumliche Interpolation (b) Zeitliche Mittelung (c) Raumliche Mittelung

Abb. 4.8: Sukzessive @lttung und Filterung des Geschwindigkeitsfeldes durch (a) Interpolation
auf rdumlich reduziertes, kartesisches Gitter und (b) anschlieRender Mittelung entlang
von Partikelbahnlinien sowie (ciumlicher Mittelung beixglich der Zellzentren

Berechnung Wirbelkernkriterium A2 im gefilterten Feld ~ Fir die Identifikation der koaren-
ten Strukturen wird das Wirbelkernkriterium vooEING & HUSSAIN ﬁ1995) benutzt. Ohne auf
die mathematische Definition einzugehen, wird dabei ein Eigenwertproblérst galis dessen
Ergebnis der zweite Eigenwext benutzt wird. Eir lokale Werte\2 < 0 dominiert die Rotati-
on uber die Scherung, so daf3 Stromlinien in erstah&ung kreigirmig verlaufen. Durch die
Anwendung auf das Vektorfeld der Geschwindigkeiten — hier bereit@igegund gefiltert —
wird ein Skalarfeld erzeugt, das als Grundlage der Strukturidentifikation aabifemurde.

Strukturidentifikation im Raum In jedem zeitlichen Schnappschul werden Strukturen ein-
heitlich mit einem Isowertiir A\ raumlich eingegrenzt. Die extrahierten Strukturen werden
nochmals mit einem minimalen Strukturvolumen gefiltert, um eine Eidsttung auf die di-
Reren Skalen zu geéarleisten. Zuatzlich wird gefordert, daf? die Distanz zwischen benachbar-
ten Punkten eines Wirbelgebietes innerhalb einer kritischegk zu finden ist, womit die Se-
paration von Wirbelstrukturen bégstigt wird. Rir die Umstdmung des Zylinderstumpfes mit
dem Durchmessdp (Abschnitt 5) sind dieiir den derzeitigen Algorithmus sinnvoll gahiten
Werte und Grenzerk, = —30, minimales Volumers - 10~4D? (22 Gitterzellen) und kritische
Distanz0.03D.
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N

(a) RaLmIich ﬁerp (c) Xé-WirbeIstrukturen vor (hell)
Geschwindigkeitsfeld (gemitteltes) Feld und nach Filterung (dunkel)

Abb. 4.9:Wirkungsweise der dynamischen Filterung des Geschwindigkeitsfeldes am Beispiel
der Zylinderstumpfumsrmung (Schnittebene bzw. Ansicht von oben)

Korrelation in Raum und Zeit Die raumlich-zeitliche Zuordnung der identifizierten Struktu-
ren eines jeden Zeitpunktes wird mit Hilfe der Korrelation der topologischen Strukturvolumina
im zeitlichen Verlauf berechnet. Zwei Strukturen werden einander zirgehetrachtet, wenn

ein minimales, relatives Korrelationvolumen beidseitig mindestens erreicht wirdas mittels

LES vorhergesagte, zeitlich hochaufggte instatioare Stbmungsfeld um den Zylinderstumpf
wurde dieser Minimalwert z20% gewahlt.

Verfolgung von Strukturereignissen Durch die Zuordnung aller Strukturen aufeinanderfol-
gender Zeitschrittednnen korrelierte Volumina auch zwischen drei und mehr Wirbelgebieten
auftreten. Der Verlust jeglicher erfolgreicher Korrelation ist ebenfalls denkbar. Je nach Zahl
beteiligter Volumina einer Zuordnung werden verschiedene Strukturereignisse unterschieden.
Die beobachtbaren Ereignissérinen im Sinne der turbulenten Energiekaskade interpretiert
werden, wobei jedoch die Einsé&mnkung auf groRe Skalen im Zusammenhang mit den ver-
schiedenen Filterstufen eine deutliche Relativierung fordert. Mit Hilfe der Strukturbahnlinie
als zeitlicher Bewegung des geometrischen Strukturmittelpunktes lassen sich unterscheiden
Geburt (Produktion bzw. Formation), einfache Bewegung (Konvektion), Vereinigung oder Auf-
teilung (Energietransfer) und Tod (Dissipation) einer bzw. mehrerer Strukturen.

4.6.2 Eigenschaften des Ansatzes

Die vorgestellten Teilschritte von CST erlauben die modulare Ausstattung des Ansatzes mit
unterschiedlichen Algorithmeriif jeden Zwischenschritt. Die aktuelle Implementierung nutzt
ein topologisches Modell zur Darstellung der@tungsstrukturen, das auf dem Eulerschen
Geschwindigkeitsfeld basiert. Obwohl died&ling auf einer Lagrangeschen Partikelverfolgung
basiert, involvieren die identifizierten Wirbel in ihrer zeitlichen Entwicklung nicht die gleichen
Partikel.

Die Qualitat der verfolgten Strukturen kann beispielsweiber die Kontinuit im repasentier-

ten Strukturvolumen beurteilt werden. Hier zeigen sich noch uiigeaht starke Variationen

(vgl. Abbildung 7.113 b), wenngleich bereits sprunghaelerungen auf Strukturereignisse

wie Vereinigung und Aufteilung hinweisen. Bisher reicht das Verfahrenimeih qualitatives

Bild verschiedener dynamischer Regionen in dedi@ting. Eir eine quantitative Analyse, z. B.
basierend auf Konvektionsgeschwindigkeiten und vorhandener Frequenzen, sind unbedingt Ver-
besserungen hinsichtlich Glattheit der Strukturen notwendig. Die derzeitige Verwendung des
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Kriteriums X ist zu sensitiv beiglich des gewthlten Isowertes und efiglicht eine detek-
tierbare Separation der Einzelstrukturen riurrrelativ kleine Werte. Trotzdem etabliert dessen
Einsatz die Ehigkeit Wirbelformation festzustellen, was/im Abschnitt 7.7.3 aielénd genutzt
werden kann. Aul3erdem assistiert diedrdmte Filterung sowie die Extraktion von Bahnlinien
bei der Erkundung dreidimensionaler@trungsfelder.

4.7 Berechnung statistischer Momente

In erster Linie werden instati@éme Daten auf statistischen &&en, wie z. B. mittleren @Ren
und Korrelationen, basierend ausgewertet. Neben der einfachen Mittekimgmnd einer Si-
mulation bedarf die Summation von Fluktuatiori@§enn-ter Ordnung beiglich der Haupt-
stdmung zuatzlicher Arbeit, da die Mittelwerte im Vorfeld nicht bekannt sind. Um beispiels-
weise eine Doppelkorrelation vatl und«’ zu berechnen, wird die Zerlegung einerdtungs-
grokRe¢ = ¢ + ¢’ benutzt, um die Fluktuationen durch vorhandene Mittelwerte auiizken.
PP = (¢~ )W — )
=dp -9y
Die Terme)_ ¢ und " ¢ werden véahrend der Simulation aufsummiert und gemeinsam mit

der Anzahl der Realisierungengespeichert. Dadurchbknen die Doppelkorrelationen bei der
Ausgabe berechnet werden sowie die statistische Basis erweitert werden.

— 1 1 1
Gh=—D ov——> &> ¥ (4.46)

Die gleiche Prozedur istif die Berechnung von Tripelkorrelationen geeignet zu erweitern.
XY = (6= )X X)W — )
= XU — X — BXD + XY — OXV + OXV + OXY — SXY (4.47)
= XY — dXY — XY + OX — b dx + OXY + OXY — dXY
= ox¥ — o XY — XY — 9 X + 2 %Y
Trotz der Beiicksichtigung von Symmetrien und Kombinationen verschiedener Komponenten,

berbtigt die Berechnung der Tripelkorrelationen einetungsvektors die Summation von
zehn weiteren Termek’ ¢x 1.

(4.45)

Eine der wichtigsten Doppelkorrelationen einei&tung sind die Reynolds-Spannunng;.

Die Bilanzgleichungen der beiden wichtigsten Simulationgtzes RANS und LES, verdeutli-

chen, daR die diffusiven Terme neben den viskosen Spannungen auch die modellierten turbu-
lenten Reynolds- bzw. Feinstrukturspannungen beinhalten. Die Statistik derstégeSkalen

mul3 deshalb um die modellierten Spannungen erweitert werden. Im Weiteren werden diese Ter-
me jedoch vernachksigt, da sie auf der einen Seite in einer hochaafgeh LES vergleichs-

weise klein sind und auf der anderen Seite nicht alle Terme in einer Simulation berechenbar
sind. Diese Problematik versatit sich bei der Auswertung von Tripelkorrelationei, fvelche
modellierte Fluktuationen (Doppelkorrelationen) separiert und neu kombiniert weridgtem
Dennoch ist der Effekt der modellierten Spannungen nicht verloren, weil das entsprechende
Modell den Einflu® der nicht-aufgidten Skalen auf die aufgedten Skalen bécksichtigt.
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4.8 Zusatzliche Hilfsmittel

Bei der Inspektion beliebiger $tmungsfelder ist es mitunter sinnvoll, die Informationen auf
einfache Weise zu reduzieren, zu zerlegen oder geeignet zusammenzufassen.

4.8.1 Der mitbewegte Beobachter

Die bereits mehrfach andgdirte Unterteilung einer Simungsgdlie in Mittelwert undiber-
lagerte Schwankungsbewegung impliziert, da die Schwankuifgsgigesondert ausgewertet
werden (onnen). Ein noch einfacheres Vorgehen als die Subtraktion des mittlefenustys-
feldes ist die Verminderung einer Momentanaufnahme um ein konstantes Niveau. Bei der An-
wendung auf ein Geschwindigkeitsfeld wird dann nicht ein Wirlgekst-behaftetes Simungs-

feld subtrahiert, sondern ein Wirbeiske-freies, z. B. die mittlere Angtmgeschwindigkeil/. .
Dadurch kbnnen mit Hilfe von Stromlinien dominante kédtente Strukturen sofort sichtbar ge-
macht werden. Auch wenn nicht unbedingt als physikalische Strukturearleak] liefert die
sukzessive Efbhung des zu subtrahierenden Niveaus (Q...LJ mit begleitender Visualisie-

rung einen Eindruckiber die Dynamik des Gesamtsystems (vgl. Abbildung 7.7).

4.8.2 Symmetrisch-antimetrische Zerlegung

Eine Moglichkeit, periodische Voinge bei einer turbulenten Umi&tnung deutlicher zu extra-
hieren, besteht in der symmetrisch-antimetrischen Zerlegunggbelz einer geometrischen
Symmetrie der Stmungskonfiguration. Die Aufteilung (4.48) definiert den symmetrischen
und antimetrischen Anteik; bzw. uj eines Geschwindigkeitsfeldes bei einer Symmetrie
beziglich der Ebeng = 0 (bei dem Zylinderstumpf genauso vorhanden).

u(z,y, 2) + u(z, -y, 2)
ui(z,y,2) = 5 | v(z,y,2) —v(x, —y,2)
w(z,y, z) + w(z, -y, 2)
ui(z,y,2) = ui (z,y,2) + ui (z,y, 2) (4.48)

u(z,y, z) —u(z, —y, 2)
u ey ) = 5 | o(ey,2) + o, —y,2)
w(xv Y, Z) - w(x, -Y, Z)

Ergebnisse einer solchen Zerlegung finden sich in Abbildung 7.8.

4.8.3 Bedingte Mittelung

Eine eher historische Methodik zur Extraktion dominanter periodischer Turbulénaptene
ist die bedingte Mittelung (BBINSON, 1991). Dabei werden Extremlagen (Minima oder Maxi-
ma) eines Signals benutzt, uiirfdie zugebrigen Schnappscisse den Ensemblemittelwert zu
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berechnen. Diese Art der Mittelung stellt in gewisser Weise eine Filterurigghelz dominan-

ter Ereignisse dar. Als Basis kann jedwedes dem dynamischen System entnommenes Signal,
ob Zeitschrieb des Druckes oder Zeitkoeffizient der POD, benutzt werden. Im Unterschied zur
Phasenmittelung wird nichitber einen extremalen Phasenwinkel gemittelt, sontben eine
theoretisch unakiingig vom Wellencharakter beobachtbare Periode. Es kann eine dynamisch
variierende Frequenz higksichtigt oder ein intermittentes ®momen erfallt werden.

4.9 Visualisierung turbulenter Str  6émungsfelder

Zur Visualisierung nicht nur turbulenter 8tmungsfelder existieren zwei grundlegende Kon-
zepte (LANE, 1995): die nach#gliche Visualisierung (Post-Visualisierung) und die gleichzei-
tige Visualisierung (Co-Visualisierung). &tirend die Co-Visualisierung parallel zur Simula-
tion durchgefihrt wird und die Stmungsbsung nicht abgespeichert wird, hat sich die Post-
Visualisierung in den letzten Jahren, vermutlich aufgrund zunehmender Speicheapazit
durchgesetzt. Besonders diedilichkeit, nachtaglich verschiedenste Auswerteverfahren auf
instatiorare Zeitreihen anzuwenden, offeriert die Chance, im Vorfeld nicht bekannte Details zu
untersuchen. Allerdings werden bei hochéséinden Simulationen mit mehreren Millionen Git-
terpunkten und Hunderten von Zeitschritten schnell einige TeraByte Speicherkapagitigt.
Hier kommt der Kompression mittels Wavelet-basierten Verfahren (siehe dazarF&R, 2007)
oder einer Reduktion, z. B. POD-basiert, eine wichtige Rolle zu.

Visualisierung turbulenter Simungsfelder meint fast ausschlief3lich die Darstellungkefier
Wirbelstrukturen. Die EinscBnkung auf den kdirenten Anteil umfal3t zwar nur einen gerin-
gen Anteil aller Wellerdngen und Frequenzen, vereint aber beispielsweise in den Analysen
von SCHAFER (2007) in homogener isotroper Turbulef2.6% der kinetischen Energie bei

nur 4.7% der Wavelet-Koeffizienten.(F die Turbulenzdarstellung werden im Dreidimensiona-
len, neben planaren Vektorréqsentationen des Geschwindigkeitsfeldes meistens Skalarfelder
in Kombination mit Isofaichen verwendet. Die Skalarfelder stellen meist eine kriterienbasierte
Reduktion des Geschwindigkeitsvektorfeldes dar und basieren typischerweise auf den Gradien-
ten des Vektorfeldes. Zu den wichtigsteihien dagy-Kriterium von HUNT et al. (1988) und
das\o-Kriterium von ENG & H ussAIN (1995). EinUberblick iber die wichtigsten Wirbel-
kernkriterien findet sich bei MLKE (1999). Auch der statische Druck, Druckfluktuationen
oder Komponenten der Wirbedske w; kdnnen zur Darstellung kétnenter Wirbelstrukturen
benutzt werden (z. B. Abbildung 7.5). Qdrer hinaus ist die Darstellung von Stromlinien, in
Lagrangescher Darstellung Bahnlinien und Streichlinien, sowiedtaitje Farbwertvisualisie-
rung weit verbreitet. In neuerer Zeit wird veiigtt die Linienintegralfaltung (engl. Line Integral
Convolution, LIC, nach @BRAL & L EEDOM, 1993) auf bzw. in beliebigen &then anstatt der
Vektordarstellungen bevorzugt (vgl. z{B. Abbildung]7.7).
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Wie bereits eirithrend ausgéfhrt, haben sich die Partner des SPP-1147 darauf geeinigt, den
durchzuBihrenden Untersuchungen eine gemeinsame Konfiguration zugrunde zu legen. Als sog.
Leitexperimentst ein endlicher Zylinder mit Grundplatte ausgiut worden. Diese Auswahl
basierte im Wesentlichen auf der Tatsache, dal es in der Projektgriupgdad zentrale Expe-
riment Erfahrungen mit dieser Konfiguration gébeDER, 2003).

Nachstehend werden die ausgélie Konfiguration sowie vorhandene Erkenntniaber die
Phanomenologie der Simung beschrieben. Ein weitreichender Literditoerblick vermittelt
zudem eine Vorstellung davon, wie die Auswahl der Basisparameter diauBtg beeinflussen
kann. AbschlieRend werden relevante parallele Projekte im SPP-1147 igufgef

5.1 Die Leitkonfiguration

Der endliche Kreiszylinder repsentiert eine einfache Geometrie, deren Ugmstmg jedoch

sehr komplex ist. Die beobachteten@tungspnomene sind typischerweise dreidimensio-

nal und zeichnen sich durch einen hohen Grad an Instatié@hatis. Insbesonderarfkleine
Seitenverhltnisse des Zylinders weist das @trungsfeld kaum die charakteristischen Wirbel-
strukturen unendlich langer Zylinder auf, wobei Relikte des alternierenden Wirbséads im
unteren Zylinderbereich erkennbar sind. Derartigé@8tingen, die Grenzschichtésungen,
Scherschichtinstabiliten und anschlieBende Formation komplexer Wirbel beinhalten sind ty-
pisch fr viele technische Anwendungen. Die detaillierte Untersuchung einer dementsprechend
reprasentativen Konfiguration nutzt dem Vénstinis von Mischprozessen und den turbulenten
Bewegungen, welche verantwortlichrferrbhten Widerstand, &rm oder Vibrationen sind.

Der endliche Zylinder mit Wandeinfluf3 kann als vereinfachte Geometrie zahlreicher praxisrele-
vanter Konfigurationen, z. B. Fahrzeuganbauten odeaGad, angesehen werden. Die verwen-
dete Geometrie eines relativ kurzen Zylinderstumpfes mit dem Seiteiitragll /D = 2 istin
[Abbildung 5.1 zusammen mit allen notwendigen Abmessungen udth8trgsparametern dar-
gestellt. Die Reynolds-Zahl der An8tnungU ist Rep = 200 000 basierend auf dem Zylin-
derdurchmessdp und der kinematischen Visko&tty. Um den EinfluR der Plattengrenzschicht

zu minimieren ist der Zylinder nahe der Plattenvorderkante positionieratZlich ist mit Hil-

fe eines Transitionsdrahtes sichergestellt, dal3 die Grenzschicht der Platte in einem definierter
turbulenten Zustand ist. Die Abmafe der Grundplatte sind aus den begleitenden Experimenter

vorgegeber} (Abschnitt 5.4).
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Plattengeometrie Transitionsdraht
Lange l = 1300 mm Durchmesser d = 04mm
Dicke t = 15 mm Position g = -—15D
Zylindergeometrie Stromungsparameter
Durchmesser D = 120mm Reynolds-ZahlRep = 200000
SeitenverBltnis L/D = 2 Anstotmung U, = 26.0m/s
Plattenvorderkanter 4 = -—1.5D Turbulenzgrad Tu = 0.5%

Abb. 5.1: Skizze der untersuchten 8tnungskonfiguration

5.2 Ph&anomenologie

Die Umstidbmung von im Allgemeinen unbegrenzt langen Zylindern kann entsprechend des
laminar-turbulenten Umschlags der Grenzschicht an der Zylindermastedflunterschieden
werden. Ein unterkritischer Zustand ist dabei durch die Transition in der bereit®ateyeirei-

den Scherschicht gekennzeichnet. Diesér8tmgsform tritt in der Regelif Reynolds-Zahlen
zwischen350 und 200 000 auf. Unterhalb vorRep = 350 findet die Transition nicht zylin-
dernah statt, sondern erst im Nachlauf. Béheéren Reynolds-Zahlen findet sich der laminar-
turbulente Umschlag der $imung bereits in der anliegenden Grenzschicht. Dieserings-
formen werden aléiberkritisch bezeichnet (Abbildung 5.2).

TrW=Transition in Wake, TrSL=Transition in Shear Layer, TrBL=Tr ansition in
Boundary Layer, (L=Laminar, T=Turbulent, S=Separation)

.
g P T
O (G O
N~ \
L 7r T Tr
Trw TrSL TrBL TrBL
Re ~Rep = 200000

Abb. 5.2:\erschiedene turbulente Sthungszustnde bei der Kreiszylinderumémung unter
Einflul3 der Reynolds-Zahl @rAvKOVICH, 1997)
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Die vorliegende Reynolds-Zahl vdte p = 200 000 stellt gerade den Grenzfall zwischen unter-
und uberkritischer Stimungsform dar. & die durchzufhrenden Simulationen ist dies von
besonderer Bedeutung, da in gutéitdrung davon auszugehen ist, dal3 die Transifiogi€sen
Fall mit der Abbsung fixiert ist. Diese Annahme etglicht es, die numerische Ad8ung
zweier Probleme (Transition und Aisung) auf das Problem der Alslung zu reduzieren.

Im Gegensatz zum zweidimensionalen Charakter dén8tng um einen langen Kreiszylinder
kommt es bei der Umstmung des Kreiszylinderstumpfes mit Endplatte zu ausiggpn drei-
dimensionalen Siimungspinomenen. Die Sbmung wird durch Endeffekte beeinfluf3t, die zu
einem komplizierten Wirbelsysteniitiren (vgl Abbildung 1.]1). Auf der einen Seite gibt es
die Umstdmung bzw.Uberstdmung des freien Endes und auf der anderen Seite die Wech-
selwirkung mit der Plattengrenzschicht. Die Unistiung bei der ausgeélten Reynolds-Zahl
Rep = 200000 und dem Seitenveditnis L/ D = 2 fuhrt zu einem Wirbelsystem, das in der
Literatur skizzenhaft beschrieben jst (Abbildung 5.3).

>

Flow
Direction

(a) AGuUl & ANDREOPOULUS(1992) (b) [ KAWAMURA et al.(1984)

Abb. 5.3: Skizzen schematischer 8mmungstopologien am kurzen Zylinderstumpf

Fur die mittlere Stomung ARt sich eine globale Klassifizierung der vorhandenedn8ings-
phanomene vornehmen — hier beginnend von der Plattenvorderkante. Aus dem Aufstau und dei!
Verdrangung der Plattengrenzschicht am Zylinder bildet sich ein Hufeisenwirbelsystem, das
aufgrund der Positionierung des Zylinders in dethid der Plattenvorderkante und der damit
geringen Grenzschichtdicke auf den unmittelbaren Wandbereich Bektbteibt. Wahrend die
Strdmung an der Zylinderschale vorerst anliegt, findet an der Vorderkante des stumpfen Endes
die obligatorische geometrieinduzierte Abling statt. Auf der Zylinderoberseite bildet sich
daran anschlieRend ein komplexes Rezirkulationsgebiet aus, wobebdiEhkeit besteht, dald

die Stomung auf der Decldiche wieder anlegt (z. B.HDER, 2003). An den seitlichen Kanten

des stumpfen Zylinderendeisken beidseitig Kopfwirbel ab, die wegen ihrer Form oft auch als
Zopf- oder Tutenwirbel bezeichnet werden. Diese Wirbel entstehen aufgrund der Interaktion
der seitlichen Zylinderumsimung und der Zylinderkappenunistnung.

Wie bereits engéhnt ist davon auszugehen, da® Beir = 200000 eine druckinduzierte, la-
minare Abbsung von der Zylinderschale mit anschlieBender Transition vorliegt. Typischerwei-
se wilrde diese Alilsung zu einem periodisch alternierenden Wirbelabwurf, der sog. Wirbel-
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stral3e fihren. Allerdings wird diese infolge des relativ kleinen Seitenariisses von der
Kopfuiberstbmung gesirt, und auRerdem wird durch den Einflul der Kopfwirbel die peri-
odische Abbsung in den oberen Bereichen des Zylinders nahezu &otlgy unterdickt. So
kdnnen allenfalls im unteren Zylinderbereich Relikte einer Wirbelstralle beobachtet werden,
zumal dasiiber den Kopf stimende Fluid durch die Druckveitinisse hinter dem Zylinder

zum Wiederanlegen auf der Platte gezwungen wird. Der weitere Nachlauf ist bis auf das Vor-
handensein von Nachlaufwirbel nicht hinreichend beschrieben.

Ein von LEDER (2003) herausgehobenes Ergebnis ist, daf} die dstgeStomung durch die
Superposition von drei Wirbelsystemen gebildet wird, deren Achsen orthogonal zu einander
sind. Diese drei Hauptwirbelsysteme sind die Rezirkulationsgebiete auf der stromabgewandten
Seite des Zylinders und dem freien EndeAghse), die seitlich an der Zylinderkappe @dxn-

den Kopfwirbel (zAchse) und die in Plattef@ie auftretenden Wirbelstrukturen aus der seitli-
chen Zylinderumstimung (zAchse). ROHLICH & RoDI (2004) kdnnen in ihren numerischen
Ergebnissen erstmals einen bogenfigen Rezirkulationswirbelif die gemittelte Strmung
identifizieren. AulRerdem zeigen sie die Existenz von Nachlaufwirbeln auf und verdeutlichen
die Komplexitit der instantanen Stmung.

Weitere feingranulare Details zur 8tnungspBnomenologie und -topologie sind im nachste-
henden Abschnitt 5.3 enthalten. Dort wird auch die teilweise Widac$pichkeit der bisheri-
gen Erkenntnisse deutlich.

5.3 Literaturtiberblick

Die Literatur zu endlichen Zylinderkonfigurationen reicht in der Quéankei weitem nicht an
diejenigetiber zweidimensionale bzw. unendliche Zylinder heran. Dennoch gibt es eine Reihe
verdffentlichter experimenteller und in neuerer Zeit auch numerischer Ergebnisse. Eine Zu-
sammenstellung der ab den 1970er Jahren &datstuftretenden MelRkampagnien findet sich
beispielsweise beiAATENDEN et al. (2005). Daraus geht hervor, daf3 nur sehr wenige Experi-
mente fir die untersuchte Reynolds-Zahl und das Seiteraleris vorliegen. Numerische Un-
tersuchungen besdmken sich meist auf schlankere Zylinder und geringere Reynolds-Zahlen
aufgrund des notwendigen Simulationsaufwandes eines Testfalles, der ungdgiybeiérsa-

gen mittels RANS ist. Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte aus der Literatiglicbz
endlicher Zylinder vorgestellt, um weitere Details zuraRbmenologie, besonders auch den
Einflul? der Geometrie- und $tmungsparameter zu beleuchten. lisar hinaus sind einige re-
levante Arbeiten basierend auf Vergleichbarkeit selektiert worden, deren wichtigste Parameter
in Tabelle 5.1 angegeben sind. Die aktuellsten MeRergebnisse an der identischen Zylinderkon-
figuration durch Projektpartner im SPP-1147 sind #éetmsten Abschnitt 5.4 angegeben.

Die frihesten Arbeiten zur dreidimensionalend&tungscharakteristik eines endlichen Zylin-
ders auf einer Grundplatte gehen aufB&ELSBERGER& B ETZ (1923) zuiick. Die Autoren
konnten feststellen, da3 die Widerstandskraft bei kleinen Seiteiit@igsen geringer ist als

bei giReren. AuRerdem konnte der formale Zusammenhang zwischen Widerstandskraft und
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Autor(en) Rep L/'D Typ

KAWAMURA et al. (1984) 32000 2 exp.: P, SV
AGUI & ANDREOPOULUS(1992) 220000 2 exp.: P, SV
OKAMOTO & SUNABASHIRI (1992) 47000 2 exp.: P, SV

FROHLICH & RoDI (2004) 43000 2.5 num.: LES
LEDER(2003) 200000 2 exp.: LDA

RoOH & PARK (2003) 148000 1.25 exp.:SV
PATTENDEN et al. (2005) 200000 1 exp.: P, PIV, SV
RICHTER (2005) 200000 2 exp.: LDA
JENSCHet al. (2008) 200000 2 exp.: TR-PIV
Aktuelle Studie 200000 2 num.: LES, DES

Zusarzliche Abkirzungen: exp. — experimentell, num. — numerisch,
P — Druckmessungen, SV — Binungsvisualisierung

Tab. 5.1: Fur die Vergleichbarkeit relevante Literaturreferenzen

Reynolds-Zahl gefunden werden. Ein erster Vorschlag, wie die vom unendlichen Zylinder be-
kannte WirbelstraBe, welche sich ni¢liter das freie Ende hinaus ausdehnen kanngédstw.
abgeschlossen wird, stammt voaNEDA (1952). Auf der Basis von Simungsvisualisierun-

gen bei Reynolds-Zahlen kleinéd0 entspringt die Idee, daf3 jeder Wirbel in einer Reihe sich
mit den beiden gegérerliegenden Wirbeln der anderen Reihe verbindet. DalR diesesPh
men bei ldheren Reynolds-Zahlen wesentlich diffiziler ist, wurde in weiteren Arbeiten gezeigt.
BRADSHAW (1971) wird in diesem Zusammenhang zu dér in Abbildung 1.1 sichtbaren Aussa-
ge verleitet, dal3 die RImung hinter dem Zylinder hochgradig kompliziert ist.

Als Ursache und Resultat der seitlich am Zylinder vorhandenerdsAiolg sind die lokalen
Oberflachenkafte aus Druck und Reibung voncANENBACH (1968) an endlichen Zylindern

fir Reynolds-Zahlen vof0 000 bis 5 - 10° und einem Seitenvedtnis L/D = 10/3 (20/3)
vermessen worden. Da festgestellt wurde, dal3 Turbulenzgrad debhwstg und die Ober-
flachenrauigkeit signifikanten Einflu? auf die@tung haben, wurden polierte Zylinder sehr
geringer Rauigkeit und ein geringer Turbulenzgrad #41% benutzt. Die Arbeiten sind von der
Verstarkung des Véirmetransfers motiviert, weshalb eined®tungstemperatur vos0 °C ein-
gestellt wurde. Aus den MeRdaten berechnete der Autor die Anteile des Druck- und Reibungs-
widerstandes bémlich eines staticgiren Zustandes.UF die untersuchten Reynolds-Zahlen er-
gaben die Rechnungen, daf diéGe des Reibungsbeiwerts in keinem Rail% des Gesamt-
widerstanddibersteigt. Br die Reynolds-Zaht00 000 liegt der Reibungsanteil bei etwds.

Im Vergleich verschiedener Reynolds-Zahlen erweist sich die&®eptation der Reibung von
ACHENBACH (1968)Uiber den aus der Grenzschichttheorie abgeleiteten dimensionslosen Aus-
druck QTU“;% V/Re as vorteilhaft. Dadurch stellt der Autor fest, daR im vorderen Zylinderbereich
die normierte Druck- und Reibungsverteilung nahezu uaably von der Reynolds-Zahl ist.

Die Abldsung wird fir Rep = 100000 bei etwa78° detektiert, sowie bei05° eine Abbse-

blase interpretiert. Diese verschwind@t §roRere Reynolds-Zahlen (15 - 10°).

Mit Hilfe von Oberflachendruckmessungen entlang verschieden langer Zylinder mit Endschei-
be stellen ®AMOTO & Y AGITA (1973) fest, daf sich die Aiung mit abnehmendem Seiten-
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verhaltnis stromauf (zu kleineren Winkeln) verschiebt. Die Autoren beobachteten Variationen
der Ablsefrequenz in spannweitiger Richtung, wobei diese bei relativ langen Zylindern zum
Zylinderkopf hin abéllt und sowohl von den untersuchten Reynolds-Zahl&r3(0...150 000)

als auch vom Seitenveilhnis abkngt. Die Untersuchungen basgen, dal der Widerstand
mit reduziertem Seitenveglitnis sinkt, weil der Druckickgewinn infolge in den Nachlauf ein-
stromenden Fluids beim endlichen Zylinderd@er ist als beim unendlichen Gegémst In
Verbindung mit zu&tzlichen Geschwindigkeitsmessungen im Nachlauf wird geschluR3folgert,
daf eine periodische Wirbeldislung bzw. Wirbelstrale unterhalb vbjiD = 6 nicht existiert.

Die Argumentation gttzt sich auf den EinfluR der Kojpberstdmung, welcher bei diesem Sei-
tenverfaltnis die Zylinderbasis erreicht.

Aus ihren Stomungssichtbarmachungen an unterschiedlich schlanken Zylindern=£L,. 1D0)

leiten ErzoLD & FIEDLER (1976) eine Sttimungstopologieifr die untersuchte Reynolds-Zahl
30000 ab. Demnach besteht die Nachlaufstruktur aus im Schaftbereich vorherrschender peri-
odischer Wirbelalilsung,iberlagert von einem statiaren Wirbelsystem am freien Zylinder-
ende. Letzteres iwrde aus vier konisch aufrollenden Wirbelelementen bestehen und die stati-
onare Abwartsstbmung hinter dem Zylinder verursachen. Ztdich induziert die Kogiber-
stromung eine anliegendeliRkst®mung am Zylinder bis nahe an die péne Abbsung, wel-

che in einer aufiirts gerichteten, vom Betrag starken (bis0zdilU,) Sekunérstdmung par-

allel und entlang der seitlichen Atgelinie niindet. Erstmals wird auch beschrieben, dafl3 die
Stromungsalilsung bei etwa&5° in einem aufviartigen Winkel zur Abbselinie bzw. Zylinder-
achse erfolgt, womit auch spannweitigedifte auftreten. Im Hinblick auf die Randbedingungen
stellen ErzoLD & FIEDLER (1976) fest, daf? eine grof3e Sensiiviler Stomung beiglich der
Endbedingungen des Zylinders vorliegt, iiladber der Turbulenzgrad keinen Einfluf3 hat. Aus
ihren Untersuchungen leiten sie auerdem ab, da® der QuerschnitbifrgKdie Skale des
Nachlaufes bestimmt, aber nicht dessen Hauptstruktur. Dabei ist die Naahigeiflir endli-

che Zylinder &nger als bei unendlichen, bej D = 2 wenig kirzer alst/D = 3 ausgedehnt.
Obwohl die Autoren am Kopf ein statianes Wirbelsystem sichtbar machen, messen Sie doch
eine stark fluktuierende Seitenkraft im oberen Zylinderbereich.

Die Druckmessungen vonARIVAR (1981) beiRep = 70000 fur unterschiedliche Seiten-
verhaltnisse offenbaren ebenfalls periodischéfdmene entlang der gesamten Zylinderach-
se. Allerdings lassen sich aufgrund der experimentell ermittelten, stufenartigen Reduktion der
Strouhal-Zahl in Richtung des freien Endes mindestens drei nahezu abgegrenzte, spannweitige
Wirbelregioneniir relativ lange Zylinder (L /D= 10) unterscheiden. Die Strouhal-Zahl im un-
teren Bereich des Zylinders entspricht dabei derjenigen klassischen Witiselabl Der Autor

gibt an, daR das regiule Wirbelabbsen wohl unterhalb voh /D = 7.5 verschwindet, aber ei-

ne Region geschéchten zweidimensionalen 8tungscharakters existiert. Am Zylinderkopf
hingegen liegt eine dreidimensionale Nachlaiistung, verursacht durch digberstbmung

vor. Durch die hervorragendgbereinstimmung direkt gemessener Widerstandskraft und dem
durch Integration von Druckmessungen erzielten WiderstanatigtsFARIVAR (1981) die Do-
minanz des Druckwiderstandber den Reibungswiderstand. Die Druckverteilung ist dabei nur
schwach abéingig von der Reynolds-Zahl im abgedeckten Bereiwf00...130 000.
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AvouB & K ARAMCHETI (1982) beobachten bei simultanen Messungen von Glodghdruck

und Geschwindigkeitsfluktuationen im Nachlauf eines schlanken Zylinders (&/12) ge-
trennte Abbseregionen am Zylinderkopf und am Mantiét €lie iber- und unterkritische Um-
stomung. Besonders das Kopfwirbelsystem kann instabil und intermittent sein. Es treten Fre-
quenzspektren mit Gruppen prominenter Spitzen auf, die von Seitenspitzen begleitet werden.
Obwohl keine isolierten Einzelfrequenzen auftreten, ist die Wirbéfallg am Kopf im Be-

reich um22 — 24 Hz zentriert. Der Nachlauf oszilliert vor allem in spannweitiger Richtung. Als
Ursache werden Fluktuationen in de&fe der zylindernahen Atmtsstbmung angegeben.

In der Folge treten in der &he der Zylinderkappe lokal zeitadntgige Freistromgeschwindig-
keiten auf, die zur Instabilitt des Abdseprozessesifiren und schlie8lich zum Vorhandensein
mehrerer Frequenzinder.

Ahnlich wie| OkAMOTO| (1982) beiL/D = 1 bogenbrmiges Wirbelakilsen des symmetri-
schen, in Reihen angeordneten Typs ermittelt, stellema®oTo & A RIE (1983) ebenfalls bei
Prismen und Zylindern unabhgig dieses Wirbelsystem fest. Bei Reduktion des Seiteéaiterh
nissesandert sich der Typ des Wirbeldlsiens vom Krman-Typ zum bogei@frmigen Typ, wo-
bei die Grenze etwa bdi/D = 2.5 zu finden vére. Das Auftreten symmetrischen Abéns
wird auch von spteren Publikationen beschrieben, jedoch durchwieddutlich unterkritische
Reynolds-Zahlen — hier bis maxini 000.

KAWAMURA et al. (1984) weisen darauf hin, daf} die Formation eines baganfen Wirbels

im Nachlauf bei Vorhandensein von Kopfwirbeln bzw. Nachlaufwirbeln unwahrscheinlich ist.
Dennoch stellen auch diese Autoren fest, daR unterhallLydn = 6 beiRep = 32000 die
Bestimmung einer dominanten Frequenz Schwierigkeiten bereitet. Ein Gruindstafie star-

ke Deformation der abgésten Wirbel im oberen Zylinderbereich, so dal keine typische Wir-
belstraBeiir kleinere Seitenveditnisse existiert. Durch die Akavtsstbmung hinter dem Zy-
linder ist der Basisdruck gegéber dem unendlichen Zylinder éfifit, was zu reduzierter Sepa-
rationsgeschwindigkeit undifherer Abbsung tihrt. KAWAMURA et al. (1984) detektieren so
wie ETzoLD & FIEDLER (1976) ein Wiederanlegen der rezirkulierenden Sekostbmung an

der Rickseite. Das Fluid steigt bis auf kleine Bereiche in Platiéeram Zylinder auf, &hrend

die Kopfwirbel aus seitlich aufirts und oberhalb akiwts gerichteter Sbmung entstehen. Die
abgebste Sekundrstomung auf dem Kopf legt teilweise wieder an, wobei das Wiederanlegen
der Stdmung fir kleine Seitenverditnisse angezweifelt wird. Neben dem Seitenaéirtis wird

die Grenzschichtdicke auf der Platte als wichtiger EinfluBparameter identifiziert.

Die Untersuchungen vonRAVKOVICH et al.(1989) konzentrieren sich auf Zylinder mit zwei
freien Enden. Dabei offenbaren sie, dal3 das Konzept der universellen Strouhal-Zahl nicht nutz-
bar ist tir endliche Zylinder mit Regionen stark dreidimensionaledi®ting. Das beobachtete
irregulare und intermittente Wirbelaien beil / D = 2 fuhrt zu zeitlich variierender Frequenz

der Wirbelabbsung.

Durch simultane Messungen der instaticen Kéafte und der Nachlaufgeschwindigketinnen
BABAN & S0 (1991) zeigen, daf3 der fluktuierende Widerstand die dominante instegiknaft
ist. Dessen charakteristische FrequersgewgbRler als die des seitlichen Wirbelébéns. Die
Experimente wurden bétep = 46 000 sowie in einem engen Windkanal durchieft und
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damit bei hoher Verblockung. Die Druckverteilung weist egheliche Charakteristikifr ver-
schiedend./D auf — mit steigendem Basisdruck bei sinkendem Seite@gih. Damit vare

die fehlende Kolrrenz im alternierenden Wirbelélsien indiziert. Dieses wird durch die insta-
tionare Kopfabbsung gesirt und fihrt zur Oszillation des Rezirkulationgebietes. Daraus folgt
eine Oszillation in Stimungsrichtung und letztlich im Widerstand, dabei oszilliert der Nach-
lauf als Ganzes. Die Autoren stellen fest, da3 der Widerstand sich mit dem Seitdmisrh
verringert, sein spannweitiges Maximum aber bei efwé& unterhalb des freien Endes hat.
Diese Position ist identisch mit der vertikalen Ausdehnung des Rezirkulationgebietes und dem
maximalen Effekt der abgé$ten Stomung. Der instaticire Widerstand ist etwa zwei- bis drei-
mal giolRer als der Auftrieb und scheint eine bestimmte Frequenz zu habenp@8ier gst als
diejenige des Auftriebs. Er spielt damit eine entscheidende Ruolldi¢ Strukturauslegung.

Auch OKAMOTO & SUNABASHIRI (1992) untersuchen den abgsien Nachlauf an endlichen
Zylindern bei unterkritischen Reynolds-Zahle&x$ 000, 47 000). lhre Stomungsvisualisierun-
gen zeigenir kleine VerfaltnisseL/D = 1,2 symmetrische Wirbelabsung, vihrend anti-
metrische Nacliufe oberhalb vorl/D = 4 — 7 auftreten. lbr L/D < 5 erreicht der Ein-
fluk der Kopfiberstbmung die Zylinderbasis, wobei der Effekt der Afmtsbewegung auf Ge-
schwindigkeitsverlust und Turbulenzintei@gibesonders starkif L/ D = 1,2 ausgepagt ist.
Die Turbulenzintensitt in vertikaler Richtung wird teilweise gRer als in Stimungsrichtung.
Die Autoren zeigen, daf3 die Frequenzspektren zum Kopf hin breiter und flacher werden. Die
dominante Frequenz wird in Aldingigkeit vom Seitenveditnis angegeben und ist am gering-
sten fir L/ D = 4. Breitere Spektren finden sich audlr jeringere Seitenvegltnisse, womit
impliziert wirde, daf3 die Aliisung nicht vollsindig kotarent ist. Zugtzlich reduziert sich die
Rezirkulationshnge mit abnehmendem Seitenthis.

Im Fokus der Arbeiten van dul & A NDREOPOULUS(1992) steht die Grenzschichistnung

auf der Platte in unmittelbareratie endlicher Zylinder. Die Obe#fthenvisualisierungen und
Druckmessungen b&lep = 100 000 und220 000 verdeutlichen, daf3 instantane Wirbelstruk-
turen existieren, die nicht durch die mittlere @trung oder deren Messung wiedergegeben
werden ldnnen. Es wurde festgestellt, daR sich das in den Nachlauf ausdehnende Hufeisenwir-
belsystem nicht mit den dortigen Wirbeln schneidet. Im Nachlauf existieren keine nennenswer-
ten Druckgradienten, wodurch der voll turbulente Charakter mit starker Durchmischung reflek-
tiert wird. Das Wirbelfeld im Nachlauf induziert ein instatémes Druckfeld, das die $tmung
stromauf des Zylinders moduliert. Dabei lassen sich die Frequenzen schlecht trennen. Die Auto-
ren benenneriif den untersuchten Fdll/ D = 2 zwei die Sttmung dominierende Rinomene:

die instatiotare Abbsung an der Platte und das quasi ragaiWirbelabbsen am Zylinder.

UEMATSU & YAMADA (1994) untersuchen den EinfluR der Olimfienrauigkeit bei der un-
terkritischen Umstimung und geben an die MeRergebnisse angepalite, analytische Funktionen
fir die Druckverteilung, deren Einzelkomponenten, den Widerstand und die Strouhal-Zahl an.

Die umfangreichen Experimente vomm®X & L EE (2000) fur endliche Zylinder mitL /D =

6,10, 13 beiRep = 20 000 konzentrieren sich vorerst auf die Effekte am freien Ende. Es wur-
den gegensinnig rotierende Kopfwirbel beobachtet, die durch die aufrollende Bewegung der an
den Kanten afiisenden Scherétmung entstehen. Die Alartsbewegung der Kopfwirbel ist in
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Phase mit dem nahen Nachlauf, bei einer charakteristischen FregquexizHz. Die Frequenz
ist dominant am freien Ende und undiplgig von der Wirbelakilsefrequenz der Mantedithe.

Bei der Fortsetzung ihrer Arbeiten hebexRR & L EE (2002) den starken Unterschied zur Um-
stromung endlicher Zylinder hervor. Als Grund wird das starke Entrainment nicht-rotierenden
Fluids durch die ab@értsgerichteten Kopfwirbel, bégstigt durch ungleichéflige Anstdtmung

und geringes Seitenvéilinis, benannt. Eine dicke Plattengrenzschicht verkleinert dabei die
Wirbelformationsinge und die Nachlaufbreite. Letztere ist aufgrund der @dsbewegung
groRRer als beim unendlichen Zylinder. Dies kommt auch durch die stadheriTurbulenz-
intensiit im mittleren Nachlauf infolge der Interaktion von Abrtsbewegung und seitlicher
Abldsung zum Ausdruck. Die Frequenzspektren sind deshalb sehr breit und weisen geringe
Amplituden auf. Die dominanten Frequenzen selbst sind deutlich kleinéralef zweidimen-
sionalen Fall (470zw. 66 Hz). Mit Annaherung an die Platte beobachten die Autoren zuneh-
mende Dominanz regater und periodischer Wirbelasung, sowie den Abfall des mittleren
Druckes auf der Rckseite mit An@herung an den Zylinderkopf. Die Frequenzkomponente um
24 Hz (vom Kopf) At sich im hinteren Nachlauf kaum identifizieren. Bglich der Kopfform
stellen RRK & L EE (2004) schlieBlich fest, daR die Modifikation bzw. Abweichung von der
scharfen Kante die Nachlaéfige und auch leicht die Aidefrequenz reduzieren kann.

Erste quantitative Messungen des dreidimensionalémfingsfeldes um einen Zylinderstumpf
beiRep = 200000 undL/D = 2 stammen von EDER (2003). Mittels LDA wurde der Nach-

lauf und speziell Bildung und Zerfall der Kopfwirbel untersucht. Dabei kam eine relativ kleine
Endscheibe und zwei unterschiedliche Kopfformen zum Einsatz. Aufgrund der unbedingten
Relevanz fir die vorliegende Arbeit werden die Ergebnisse des Autors zu quantitativen Verglei-
chen verwendet.

Die Stidmungstopologie am Zylinderkopf wurde auch vooHR& PARK (2003) mittels ver-
schiedener Simungsvisualisierungen bRiep = 59 200, 148 000 untersucht. Wichtigstes Er-
gebnis ist die Beobachtung eines zweiten, inneren Kopfwirbelpaares, dashsiclklie Hin-
terkante hinaus ausdehnt. Dieses Resultat ist aber aufgrund deirt8bewegung und der
Ausloschung gegensinniger Rotation fragwig und tritt wenrniiberhaupt nur bei kleinen Sei-
tenverfaltnissen (hie. /D = 1.25) auf. Anstrichbilder erraglichen die Identifikation topolo-
gischer Punkte, wobei die zwei Foki im vorderen Kappenbereich als virtuelle Startpunkte des
zweiten Wirbelpaares angegeben werden.

SUMNER et al. (2004) untersuchten den Nachlauf unterschiedlich schlanker Zylitieepée
beiRep = 60000. Daneben geben die Autoren eine Zusammenfassung der verschiedenen wi-
derspiichlichen Folgerungen bei bisherigen Untersuchungen am Zylinderstumpf. In den Mes-
sungen beobachten sie Kopfwirbél falle Seitenveraltnisse, deren Stke mit dem Zylinder-
abstand abnimmt. Déber hinaus findet sich ein zweites Paangswirbel nahe der Plattérf

L/D > 5 mit gegenatzlichem Drehsinn bémlich der Kopfwirbel. Letztere werden mit den
deformierten, seitlich abg@é$ten Wirbeln assoziiert. Um aussadetige Frequenzspektren zu
erhalten wurden jeweil350 Einzelspektren gemittelt, womit die Dominanz Wn= 0.16 ver-
deutlicht werden konnte.
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In den Experimenten von KPPLER(2002) wurde festgestellt, daf’ die Kapkrstdmung prak-

tisch nur von der Grenzschichtdicke auf der Platteiaigfh, erstere aber entscheidend die Kopf-
wirbel beeinflul3t. So ist deren Drehrichtung bei ausgedehnter Grenzschicht jeweils nach aul3en
gerichtet, bei geringer Grenzschichtdicke aber nach innen. Damit ist auch ihre Ankopplung an
die WirbelstraRe #llig unterschiedlichlUberwiegend wurde antimetrische Alsling beobach-

tet und selten symmetrische, dann aber im Zusammenhang mit der Verbreiterung des Nach-
laufes durch Auftreffen der Abartsstbmung auf die Platte. hrend im AuRRenbereich des
Nachlaufes durchingig aufvartige Bewegungen vorzufinden sind, tritt nahe der Symmetrie-
ebene eine abiawvtige auf. Diese Tatsacheive die Erkhrung fir die Unterdiickung einer re-
gelmalRigen Wirbelstrale. Die Experimente la¢igien wiederum, daf? die momentané@8tung
weitaus komplexer als die gemittelte ist und entsprechend Herausforderungen an die Simulation
aufgrund von Rechengitter und 8mungskomplexit stellt.

Angelehnt an die Experimente vomRPLER (2002) untersuchten#dHLICH et al. (2003) den
Zylinderstumpf mitZ /D = 2.5 beiRep = 43 000 numerisch mittels LES3hnlich dem gemein-
samen Vorgehen im SPP-1147. Bei der Simulation von grobem und feinerem Gitter wurde die
Grenzschicht der Platte nicht eksichtigt und ein statidgres laminares Eingtmprofil ver-
wendet. Bei der Feinstrukturmodellierung stellte sich das dynamische Modell trotz Relaxation
als instabil heraus, wobei stark deformierte Zellen als Grund vermutet wurden. Gute Ergebnisse
wurden mit dem Smagorinsky Modell uids = 0.1 erzielt. Die vorhergesagte $tmungsto-
pologie stimmt global mit dem Experimetiberein. Dennoch wurden instantan symmetrische,
bogenbrmige Wirbel im oberen Bereich des Zylindernachlaufes gefunden. Die Achse der aus
der seitlichen Abbsung entstehenden Wirbel neigt sich alsbald zur Mitte und stromauf.

In ihren weiteren Auswertungen steller&HLICH & RoDI (2004) heraus, daB der Turbulenz-
grad der Anstimung sehr wichtig ist und untersuchen den Einflu? der Plattengrenzschicht mit.
Aufgrund der geringen Grenzschichtdicke ist deren Einfluf? wohl gering iitmd im Wesent-
lichen zur Deformation der Nachlaufwirbel. Im Vergleiclumlicher Diskretisierungen zeigt
sich, dall ungdigende Aufbsung im Stdmungsfeld drastische Effekte hat, z.B. véitsp

te Ablosung. Die hochaudkende Simulation produziert relativ irregeg Krafte infolge irre-
gularer Abbsung und Wirbelkonstitution, dabei findet sich im Auftrieb die dominante Frequenz
bei St = 0.16 und im Widerstand bei doppelter Frequenz. Die Autoren weisen darauf hin, daf3
auftretende starke Amplitudanderungen im Auftrieb zu Mittelwerten ungleich niitler meh-

rere Periodenithren, weshalb lange Mittelungszeiten bigt werden. Weitere Ergebnisse sind

ein etwa mittiges Wiederanlegen der@®@tung auf der Kappe sowie der bogémhige Rezir-
kulationswirbel und die Nachlaufwirbel als Merkmale der Hauptsiung. Die Nachlaufwirbel

sind keine Fortsetzung der Kopfwirbel und stehen auch nicht im Zusammenhang mit dem Huf-
eisenwirbel. Die Kopfwirbel selbst reichen nur bis etwa einen Durchmesser hinter den Zylinder.

Die experimentell-numerischen Untersuchungen vanTENDEN et al. (2003) konzentrieren
sich auf den Zylinderstumpf mit/D = 1, zuerst beiRep = 290 000. Bei relativ kleinem
Rechengebiet und schwacher Asfling fir LES zeigt sich deutlich dereldberlegenheit ge-
gerilber RANS. Im Vergleich mit dem Experiment wird die Wiederanlaggke von LES sehr
gut, die Lage der seitlichen Afisung aber vergjet vorhergesagt. Die RANS basierten Simu-
lationen versagen fast voléstdig.
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Die spiteren Untersuchungen VOIXPrENDEN et al, (2005) sind auf die geringere Reynolds-
Zahl von196 000 fokussiert, mit dem Ziel, eine Datenbadis iumerische Simulationen bereit-
zustellen. Mit Hilfe von Ober8chenvisualisierungen, PIV- und Druckmessungen wurde die To-
pologie der mittleren Hauptétmung bestimmt. Diese besteht aus drei Regionen: dem Hufeisen-
wirbelsystem, der abgésten Stomungiiber das freie Ende und der Nachlaustung. Wich-

tige identifizierte Elemente sind ein Bogenwirbel, die Kopfwirbel und der hochgradig instatio-
nare Nachlauf. Bei der geringen Zylindéthe ist die Sttmung vollséndig durch die Abwrts-
sttomung beeinfluf3t. Die seitliche Aldung wurde bei circad® gefunden; mit Veeragerung in
Kopfnahe um etw&°. Das Rezirkulationsgebiet ist von den aligén Scherschichten einge-
schlossen und bildet einen rezirkulierenden Wirbel mit stromab stattfindendem Wiederanlegen
auf der Grundplatte. Am Zylinderkopf findet sich ein komplexes Wirbelsystem mit Wiederan-
legen der Stsimung auf der Deckdiche. Die Kopfwirbel sind im Séimungsfeld nur kurz hinter

dem Zylinder sichtbar unddnnen weiter stromab nur im Wirbedskefeld detektiert werden,

weil die globale Stimunguberlagert ist. Im weiteren Nachlauf finden sich durch Entrainment
verursachte Nachlaufwirbel. Die Autoren weisen darauf hin, daB die starken Unterschiede zwi-
schen gemittelter Hauptéimung und dem instantanen Feld zeitgemittelte Modedtenestir

die Simulation in Frage stellen. Zazlich wurden Unsymmetrien in der Haupistrung be-
merkt, die ndglicherweise ein Indizifr groRskalige Oszillationen sind.

Die nachfolgenden Simulationen vomT®ENDEN et al. (2007) wurden mittels LES und DES
durchgeiihrt. Fur LES wurde das Strukturfunktionsmodell verwendet, welches in Scherstr
mungen dissipativer ist als andere Modelle. Die DES zur Reduktion notwendiger Ressourcen
basierte auf dem SA-Modell. Am Einsimrand, der identisch mit der Plattenvorderkante ist,
wurden keine turbulenten Fluktuationen spezifiziert. In beiden Simulationen wurdédge L

des Rezirkulationsgebietes um cist#% Uberschtzt. Als Grund wird eine ungéigende Gitter-
auflosung angegeben, welche beispielsweise durch Waridatgstler GiRenordnung™ =~ 7

am Zylinder charakterisiert ist. EinzelnédRder des Rechengebietes sind auRerdem so nahe am
Zylinder lokalisiert, daf? Reflektionen nicht ausgeschlossen sind. Der Hufeisenwirbel wird mit
LES zu grof? vorhergesagt, was mit DES verbessert werden konnte. Die seitlicisziAdpird
gegeriiber dem Experiment veratet zwische®1° und84° bestimmt, vidkhrend das Rezirkula-
tionsgebiet auf dem Kopf gut erfaBt wurde — von LES etwas besser. Die DES liefertiéifien
niedrigeren Widerstandsbeiwert aufgrund geringeren Basisdruckes inbategeBereich.

Es existiert eine Reihe weiterer Literaturstellen, die aufgrund der Redundanz hier nidtit-ber
sichtigt wurden. Andere wie z. B. die Arbeiten vomBER (1980) zum Hufeisenwirbel erschei-
nen 1r die vorliegende Konfiguration etwas zu speziell.

5.4 Begleitende Projekte

Im Rahmen des bereits benannten Schwerpunktprogrammes (SPP) wirdbdieigirum und

nach dem Zylinder sowie ihr EinfluR auf diesen mit verschiedensten, in der Mehrheit experimen-
tellen Methoden untersucht. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit stellen die einzigen
numerischen im Schwerpunktprogramm dar. Die begleitenden bzw. begleiteten Experimente
werden von Projektpartnern anderer Institute und Univégiesit durchgethrt. Da diese Messun-
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gen die zentrale Basis der numerisch-experimentellen Vergleiche darssitie in Tabelle 5.2

die einzelnen Projektgruppen mit ihrenatigkeitsfeld im SPP kurz aufgéfirt. Auf die wich-
tigsten zugetrrigen Publikationen wird z@gzlich verwiesen. Weil sich die Erkenntnisse der
Projektpartner im Wesentlichen in den eigenen Untersuchungen widerspiegeln, wird auf die In-
haltsangabe der Literaturstellen verzichtet.

Projektgruppe MeRgil3e / Methodik Referenzen
Universitt Rostock Geschwindigkeiten mit EDER (2003)
Lehrstuhl Sttmungsmechanik laseroptischen Verfahren ICHRER (2005)

AG Prof. A. Leder LDA und TR-PIV JENsScHet al. (2009)
Technische Universit Berlin Druck und BERNSet al. (2008)
Microsensor & Actuator Technology  -schwankungen mit ERBISet al. (2009)
AG Prof. E. Obermeier MEMS-Drucksensoren

Technische Universit Berlin Konventioneller Druck, DBRILOFF& NITSCHE
Aerodynamik Wandschubspannung (2009)

AG Prof. W. Nitsche mit Wandhitzdahten

Technische Universit Berlin Wandschubspannung, UROLPH et al. (2009)
Aerodynamik Messung, Visualisierung

AG Dr. M. Reyer mit Infrarotthermographie

Technische Universit Berlin Druckschwankungen @MHARDT et al.
Aerodynamik mit Pressure Sensitive (2009)

AG Dr. |. Peltzer Coating (PSC)

Tab. 5.2: Projektgruppen im SPP-1147 mit Messungen am Zylinderstumpf

Neben den experimentell ausgerichteten Partnern wurden auch Auswertungen und Visualisie-
rungen von weiteren Projektgruppen begleitet, diese sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.

Projektgruppe Methodik Referenzen

Universitt Stuttgart Visualisierung, BTCHENet al. (2006)
Visualisierung & Merkmalshasierte SHAFHITZEL et al. (2007)
Interaktive Systeme Stromungsanalyse @rcHENet al. (2008)

AG Prof. T. Ertl / Prof. U. Rist

Universitat Heidelberg Globale VLASENKO & SCHNORR (2009)
Bild- & Musteranalyse Variationsaatze zur
AG Prof. C. Schirr Vektorfeldberechnung

Tab. 5.3: Projektpartner im SPP-1147 mit Arbeiten zur Datenauswertung
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Die Dokumentation der testfallspezifischen Modellbildung ist die Grundlagéid Bewertung
der Qualitat der Simulationsergebnisse. Aus diesem Grund weltdemlegungen zur Auswahl
des Simulationsansatzes genauso dargelegt wie Ataaigen zurdumlichen und zeitlichen
Diskretisierung. Die Angabe verwendeter Randbedingungen veémdligft die numerischen
Konfigurationen, welche abschlieRend zusammengefal3t werden.

6.1 Vorlberlegungen

Die Umstbmung des Zylinderstumpfes bei der vorliegenden Reynolds-Zahl beinhaltet zahlrei-
che Stbmungsphnomene, deren grundlegender Charakter instatishund die auf verschie-
denste Weise miteinander wechselwirken. itkear hinaus muf das Stnungsgebiet zwangs-
laufig laminare und turbulente Bereiche sowie Transition beinhalten. Hervorstechendstes Merk-
mal der Umstdmung ist der massiv abgeite Nachlauf mit der Ausbildung turbulenter Skalen

in einem breiten Wellenzahlbereich. Die qualitativ und quantitativ hochwertige Vorhersage von
Abldsung, Nachlauf wie auch der turbulenter Mischprozesse ist essentiell, um dereniR

kung auf den Zylinder als 8tkorper erfassen zudanen. Durch die Mittelungber das gesam-

te turbulente Spektrum und die Modellierung aller turbulenten Schwankungen ist RANS zur
Auflosung von abgékten Wirbelstrukturen ungeeignet. Eine zumindest teilweisedAuiig

von Turbulenz kann mit LES und DES erfolgerélivend mit DNS die vollgindige Erfassung
realisierbar vare.

Bei der betrachteten Stmungskonfiguration werden zuraglaten Aufisung des Rechenge-
bietes im Rahmen einer DNS in etwa - 10° Gitterpunkte beitigt. Die DNS ist daher kein
geeignetes Simulationsverfahrdir fdie Umstdmung des Zylinderstumpfes, weil der damit
verbundene Bedarf an Rechnerressourcen nicht einmal auf heutigghstt¢istungsrechnern
realisiert werden kann. Entsprechend kommen als Simulationsverfahren nur LES und DES in
Frage. Um den EinfluR der modellierten Skalenanteile einzugrenzen kann allenfalls noch eine
LES ohne Feinstrukturmodell — auch algrobe DNS* bezeichnet — durchgfit werden. In
diesem Fall wird kein explizites Modell verwendet, sondern der Energieentzug aus den grof3en
Skalenliber den Diskretisierungsfehler gélrleistet.
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Fur die hochaufhssende, LES#&hige Diskretisierung sind vorab Untersuchungen notwendig, um
z.B. die &umliche Anordnung der Stmungsstruktur und damit die Fokussierung diasm-

lichen Gitters zu kennen. Aul3erderdrinen durch die Voruntersuchungen Abmessungen des
Simulationsgebietes bestimmt, verschiedene Gittertopologien verglichen und eine angepalite
zeitliche Diskretisierung bestimmt werden. Nicht zuletzt lassen sich @ustund Randbedin-
gungen gezielt ausithlen.

6.2 Simulationsverfahren

Aus der Historie der durchgéfirten Simulationsarbeiten lassen sich diese in drei wesentliche
Kategorien mit unterschiedlichem Modellierungsaufwand einteilen. In der Gruppe der Vorun-
tersuchungen mit geringer Vorhersagegéabtehen Gittertopologie, 8tmungsstruktur, Rand-
bedingungen und Parameter im Mittelpunkt. Darauf aufbauend werden hdseadfe Simula-
tionen mit unterschiedlichen Modellatgen durchgéthrt, um die turbulente Ums&imung so
genau wie mglich zu erfassen und die Qualitder jeweiligen Antze zu beurteilen. Die dritte
Gruppe umfafit im Wesentlichen eine Simulation mit nennenswert reduzierté&sAang, aber
stark problemangepafiter Modellierung. Damit soll der Aufwdmaine Stomungsvorhersage
hoher Qualiit gemindert werden, um die simulierte Realzeit an typische experimentelle MeR3-
zeiten im Bereich mehrerer Sekunden aréhern.

6.2.1 Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen kam fast ausschlielich dielmgmhe Variante der
Detached-Eddy Simulation zum Einsatz. Einzig zur Generierung von &tantjen wurden
RANS bzw. U-RANS benutzt. Der hybride Ansatz DES verwendet im Wandbereich RANS und
im abgebsten Bereich LES mit einem Feinstrukturmodejuivalent zum Smagorinsky-Modell
und erndglicht so wenigstens teilweise die Erfassung von Turbulenz (Abschnitt 2.7). Als Hin-
tergrundmodell wurde das LLR-w Turbulenzmodell von BNG & THIELE (1996) benutzt.

Bei diesem, auf Nichtgleichgewichtszéstle angepaliten Modell (Abschnitt B.2.2) wird das
turbulente lAangenmal aus lokalen 8tnungsgdlRen berechnet.

Um kurze Antwortzeiten zu geihrleisten ist die Diskretisierungiif die Voruntersuchungen
zur genauen Erfassung der @trung nicht ausreichend. Im uingstigsten Fall kehrt die DES
in ungeriigend aufgeisten Regionen in den RANS-Modus éak, womit eine qualitativ hoch-
wertige Stbmungsvorhersage ausgeschlossen ist.

6.2.2 Hochaufl 6sende Simulationen

Wie bereits en&hnt, kommeniir die Simulation von Turbulenizber einen weiten Wellenzahl-
bereich bei relativ hohen Reynolds-Zahlen nur LES, DES und gngbe DNS* (cDNS) in
Betracht. Diese drei Verfahren sind in den vorliegenden Untersuchungen eingesetzt worden.
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Large-Eddy Simulation Die hiesige LES nutzt den impliziten Gitterfilter basierend auf der
Finite-Volumen-Diskretisierung. Aufgrund der sehr hohen Asifing in Raum und Zeit reicht

es aus, dafd das Feinstrukturmodéilden angemessenen Energieentzug sorgt, anstatt auch die
Struktur der vernachbsigten kleinskaligen Turbulenz zu modellieren. Deshalb wird das ein-
fache Smagorinsky-Feinstrukturmodell mit der Modellkonstariten= 0.1 verwendet. Der
theoretisch, auf Basis isotroper Turbulenz, ableitbare Wert der Konstarit@gLILLY , 1967)
stellte sich aldibernafig dissipativ heraus. Di#ver hinaus nutzend6HLICH & RoDI (2004)

in ihrer LES auch den Weft.1 und berichten auRerdem vabernaRiger Produktion an Fein-
strukturviskosiat bei Einsatz des dynamischen Ansatzes vari@ANO et al. (1991). Der re-
duzierte Wertiir die Modellkonstante &gt ihrer Ablangigkeit vom untersuchten Stnungstyp

und dem verwendeten Filter Rechnung undiok&sichtigt das in einer Scherétnung veander-

te Spektrum (8GAUT et al,, 2008).

Da eine wandaufgébte LES durchgéhrt wurde, sollte vorerst auf diednpfung der Fein-
strukturviskosit mit Hilfe der Van-Driest-Funktion (2.68) verzichtet werden. Dennoch ist der
EinfluR einer solchen Funktion auf das@tungsfeld und besonders auf diégliche Unter-
drickung von natrlichen Instabiliaten untersucht worden.

Neben den Standardverfahren de®mngsbsersELAN werden die konvektiven Terme vor-
dergiindig mit dem CDS-Verfahren zweiter Ordnung behandelt. Um numerische Siaibilit
allen Zellen zu gewahrleisten wird zugtzlich5% UDS mittels Flux Blending eingekoppeltiF
die transitionellen Bereiche im $imungsfeld wird kein zu#zliches Modell verwendet, einzig
der Transitionsdraht auf der Platte wird geometrisch modelliert (Abschnitt 6.3.4).

Detached-Eddy Simulation Der DES-Ansatz &nnte allgemein als eine Art wandmodellier-

te LES interpretiert werden, so dalR haégtdich die wandnormale Gitteragflung gegeiitber

einer wandaufgéisten LES reduziert werden kann. Tendenziell kann dann eine DES unter Ver-
wendung des voll aufgésten LES-Rechengitters als LES mit alternativem Feinstrukturmodell
verstanden werden. In der Literatur ist ein derartiges Unterfangen bisher nicht dokumentiert.
Gegeiiiber dem numerischen Modell von LES wird hier einfach der DES-Ansatz basierend auf
dem LLR%-w Hintergrundmodell (Anhang B.2|.2) anstatt der Smagorinsky-LES benutzt. Einzi-
geAnderung bei den eingesetzten numerischen Verfahren betrifft das Konvektionsschema; hier
wird wie empfohlen das hybride Konvektionsschema (Anhang D.1) verwendet.

Grobe DNS  Der Begriff,,grobe DNS* findet sich in der Literatur im Zusammenhang mit nicht
ausreichend aufgésten Rechengebieten bei DNS. Die fehlendelBlesichtigung der klein-
sten turbulenten Skalen in Wartthre fihrt in den Untersuchungen voraN REEUWIJK et al.
(2008) zu untersditzten Wandgradienten und damit unteégeter Wandschubspannung. Dem-
gegertiiber berichten die gleichen Autoren vbiberschitzung der mittleren Geschwindigkeit,
der SchwankungsgRen in den groRen Skalen und der Dissipation in WahdnDieUber-
schatzung von Geschwindigkeitsprofilen und Schwankungsintgesitwird auch von anderen
Autoren (z.B. GRNIER et al, 1999; FEELLER & M ANHART, 2006) im Rahmen der groben
DNS dokumentiert. Nach&5AuUT et al|(2008) darf eine in der Simulation etablierte Feinstruk-
turmodellierung niemals die Ergebnisse einer groben DNS verschlechtern; im Umkehrschluf3
kann aber die grobe DNS in einigen speziellélién zu exakten Vorhersagen typischer Test-
parameter wie Wandreibung oder Haugistungsgeschwindigkeitifiren.
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Die grobe DNS verwendet in den vorliegenden Untersuchungen die gl@idkretisierung

wie LES und DES. Weil dasaumliche und zeitliche Gitter auf LES angepal3t ist, kann damit
zwangsaufig keine belastbare, exakte @trungsvorhersage generiert werden. Dennoch stellt
der Unterschied zwischen LES und grober DNS eingghthkeit dar, den EinfluR des Fein-
strukturmodells zu untersuchen und letztlich zu quantifizieren. Allerdingétiggrdie grobe

DNS aufgrund stark reduzierter Dissipation im Systemézzliehe Stabilisierung des numeri-
schen Verfahrens. Der Anteil des UDS an der Approximation der konvektiven Terme ist deshalb
fir die Simulationen ohne jegliches explizites Feinstrukturmodelll&% (gegeriber5% bei

LES) erfoht worden.

6.2.3 Reduktion des numerischen Aufwands

Eine Reduktion des numerischen Aufwandes verlangt in erster Linie die Verringerung der
Auflosung im Stdmungsfeld. Der damit einhergehende Verlust an atiset Physik soll durch

eine tbherwertigere Modellierung auszugleichen versucht werden. Die wandmodellierte LES
(WM-LES) als Derivat der DES-Modellierung (Abschnitt 2.7.2) égticht in diesem Zusam-
menhang die Erfassung von Fluktuationen in der Grenzschicht trobeggr Diskretisierung.
Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bei der hocbserfiden DES bedarf die Transition im
Zylinderbereich zutzlicher Beiicksichtigung.

Als numerisches Verfahren wird der kombinierte Ansatz ID-DES verwendet, der neben der
Wandmodellierung die Aktivierung des LES-Modus in zu gering adfsten Wandbereichen
verhindert. Als Hintergrundmodell wird das etablierte Spalart-Allmaras-Eingleichungsmodell
(SPALART & A LLMARAS, 1992) mit den Triptermen (siehe dazwodKETT, 2009) eingesetzt.

Die letzteren lassen die Stahilitlokaler Bereiche ohne bzw. mit sehr geringen Niveaus an
Wirbelviskosifat (z. B. in der laminaren Grenzschicht) zu.

Um die falschliche Produktion von Wirbelvisko&ttin laminaren Bereichen zu verhindern oder
anders ausgeidckt, um Bereiche sehr geringer Wirbelviskésitu ernidglichen, wird der sog.
TriplessAnsatz von $iUR et al. (1996) angewendet. Im Grunde handelt es sich dabei lediglich
um eine gestaffelte Modifikation des turbulenten Gehalts am Bimgtrofil. Beginnend mit ei-
nem turbulenten Eingimprofil (z; > 0) stellen sich durchweg Grenzschichten mit turbulentem
Charakter ein, die zu veréfeter Abbsung fihren. Die Fortsetzung dieser Simulation mit einem
Einstdomprofil ohne turbulenten Gehalt:(s 0) soll zur Deaktivierung des turbulenten Produk-
tionsterms (~v;) in den anliegenden Grenzschichtéhifen. Im abgéisten Nachlauf verbleibt
Wirbelviskositit aufgrund konvektiven und diffusiven Transports, so dal® dort auch Turbulenz
produziert werden kann. Der erzielte Effekihft zu laminarer Grenzschichtésung mit na-
hezu sofortigentUbergang in den turbulenten Zustand und entspricht damit dertirgmiiten
Verhalten bei der untersuchten Zylinderstumpfkonfiguration (Abschnitt 5.2). Idealerweise wer-
den die beiden beschriebenen Rechnungen vorab siatioihRANS ausgeéfhrt und anschlie-
Rend instatioar mit ID-DES weitergerechnet. Als Nebenproduidtifalso noch eine statiéme
Vergleichsbsung an.
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Als weiterer Modellierungsschritt wird die Plattenanlaufkante bis zum Transiii@ht ent-
fernt. Um den turbulenten Zustand der Plattengrenzschicht zatgésisten, mufd wegen der
Verwendung des Tripless-Ansatzes am Eiistrand ein Profil éir die Wirbelviskosiét vorge-
geben werden. Die Vergleichbarkeit mit dem Experiment wird nocktzlish ertdht, indem
ein experimentell gemessenes Zastprofil benutzt wird. Beide Einflsse im Zustimprofil
sind im/ Abschnitt 6.5 angegeben.

6.3 Raumliche Diskretisierung

Obwohl die Geometrie relativ einfach anmutet, ist sie den Einsatz von Spektralverfahren
bereits zu komplex, so daR ein Verfahren auf Basis der FVM verwendet wird. Eine Vernetzung
mit in Blocken strukturierten Gittern ist ohne Weitereggtich, so daf die Gitterabmessungen
sehr genau gesteuert werdgimken. Zudem ist die Unterteilung des@tungsfeldes in meh-

rere Bbcke fir die Durchfihrbarkeit der numerischen Simulationen uiablg, da aufgrund

des hohen Hauptspeicherbedarfs bei angepalRtem Gitter eine Parallelisierung notwendig ist.

6.3.1 Begrenzung des Rechengebietes

Der Aufbau der untersuchten 8tnungskonfiguration ist in Abschnitt 5.1 beschrieben. Obwohl
neben der Bnge auch die he und Breite der MeRstrecke durch die Geometrie der im Experi-
ment verwendeten Platte bzw. des Windkanals vorgegeben sind, werden die seitlichen Begren:
zungen des Rechengebietes so @ealty dal? es keine iRkwirkung der Randbedingungen auf

die zu untersuchenden 8mungsphnomene gibt. Aus den \@&fentlichten experimentellen
Daten (z.B. von [EDER, 2003) ARt sich absditzen, in welchen Bereichen das @tungs-

feld entscheidend durch den Zylinder beeinfluf3t wird bzw. in welchen Turbulenz uéaddcah
Strukturen zu finden sind. Eine erkennbare Ablenkung der Geschwindigkeitsvektoren von der
Anstromrichtung findet nur in den Bereich direkt am und hinter dem Zylinder statt. Abge-
sehen von der Haupt$imungsrichtunge bedeutet dies, die Rhomene bleiben seitlich fast
ausschlieBBlich auf-1 < y/D < 1 und vertikal auf0 > z/D > —3 beschankt. Rir die an-
schlieRende Gittergenerierung wird ein ausreichender Abstand zu diesen Grenzen von jeweils
4D gewahlt. Demnach wird das zu simulierendedtiungsvolumen durch die Platte und den
Zylinder sowie die Rndery/D = +5 undz/D = —7 berandet.

6.3.2 Gittertopologien

Fur die zu untersuchende 8tnungskonfiguration ist zu beachten, daf} es indrStmgsfeld
drei grundlegende Wandithen (Platte, Zylindermantéifthe und -deckdiche) gibt. Diese Pro-
blematik bewirkt aufgrund der orthogonalen Ausrichtung der zaiggbn Grenzschichten eine
Verdichtung von Gitterlinien in allen drei Raumrichtungen.
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Abb. 6.1:Gittertopologie mit durch@ingigem Abb. 6.2: Gittertopologie mit Kuppel am Zylin-
O-Gitter (ca.10° Gitterpunkte) der (ca930 000 Gitterpunkte)

Fur den Zylinder als charakteristisches Element der Konfiguration bietet sictogieriange-
palites O-Gitter an. Auf der Oberseite des Zylinders ist es notwendig, eine Kreisvernetzung
in das O-Gitter zu integrieren, so dal3 kein siiggat Punkt entsteht. Dies gelingt durch ein
Quadrat in der Kreismitte und daran anschlieRende Kreissegmente.

Die wandnormale Aufisung der Zylindermanteifthe fihrt durch Verwendung einer O-Gitter-
Topologie nur zur Verdichtung der Gitterpunkte oberhalb des Zylindekbyend die verdich-
teten Gitterlinien der Zylinderdeckthe durch das gesamte @trungsfeld fortgesetzt wer-

den niissenAhnliches gilt iir die Endplatte, da diese die volisidige untere Begrenzung des
Stromungsfeldes bildet. [n Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 sind zwei realisierte Strategien
fur die globale Gittertopologie dargestellt. Die Fortsetzung des O-Gitters bis zur Fernfeldrand-
bedingungz/D = —7 ist eine ndgliche Topologie (Abbildung 6]1), die auch bei den Simu-
lationen voﬁ ROHLICH et al. {2003) verwendet wird. Diese Art der Gestaltufigpit aber ge-

rade zu der bereits edanten uneniinschten Gitterpunktverdichtung im oberen Fernfeld. Eine
Auffacherung dieser Gitterlinieniwde zu stark verscherten Kontrollvolumirighfen, die sich
nachteilig auf die @te und Konvergenz derdsung auswirken @wrden. Durch Integration einer
topologischen Kuppel (Obeétthe einer Halbkugel)ber dem Zylinder (Abbildung 6]2) gelingt

es, die Gitterpunkte auf den Fokusbereich am Zylinderkopf zu konzentrieren. Diese Variante
fur ein angepaldtes, block-strukturiertes Gitter ist zu bevorzugen, da somit die Gesamtanzahl an
Gitterpunkten bei verfeinertem Gitter moderat bleibt bzw. die Mehrheit sinnvoll positioniert ist.

6.3.3 Simulationsgitter fiir Voruntersuchungen

Um sich vor den hochauftsenden Simulationen und der Generierung eines angepalf3ten Gitters
Uiber wesentliche Eigenschaften desi8tungsfeldes Klarheit zu verschaffen, wurde mit dem
Simulationsgitter in Abbildung 6.2 eine Detached-Eddy Simulation durcingef
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Das verwendete Finite-Volumen-Gitter hat 882 000 Kontrollvolumina bzw. ca930 000 Git-
terpunkte. Der dimensionslose Wandabstgridder ersten Gitterlinieifr die Grenzschichten

am Zylindermantel und der Zylinderdeckéhe ist etwas kleiner als0, wahrend die Grenz-
schicht an der Platte nicht auféist wurde undy™ dort zwischens.0 und 10.0 variiert. Der
Zylinder ist in Spannweitenrichtung nid Kontrollvolumina und in Umfangsrichtung mioo
Kontrollvolumina diskretisiertUber den Durchmesser des Zylinders, also auf der Oberseite,
sind 63 Kontrollvolumina verteilt. Im gesamten Gitter ist daérigenverhltnis benachbarter
Zellen unterhalb von.2, und an allen Geometiéd@derungen (Zylinderenden spannweitig, zum
Rand der Zylinderdeckiche usw.) im Sttimungsfeld wurde eine Verdichtung der Gitterlinien
zu den Kanten hin realisiert. Die verdichteten Gitterlinien zur 8sihg der Zylinderobersei-

te wurden im Nachlauf aufga€hert, um die interessanten Nachlaufgebiete besser erfassen zu
kdnnen. Die Topologie des Gitters besteht aistrukturierten Bdcken, die auf drei Rechen-
kerne verteilt wurden.

6.3.4 Modellierung der fixierten Transition auf der Platte

Die Vergleichbarkeit von Experiment und Numerik éhih sich mit der Anzahl der festgeleg-
ten Stbmungszustnde im Rechengebiet. Zu diesem Zweck wird im Experiment durch einen
Stolperdraht an der Stelle/ D = —1.5 die Transition der Plattengrenzschicht erzwungen. Da
die freie Transition sehr sensitiv auf gerindederungen der Umgebungsbedingungeiray

ist durch die Fixierung der Transition zumindeit tlie Plattengrenzschicht eine gewisse Un-
abhangigkeit von diesen gesichert.

Der Transitionsdraht befindet sich exakt an der Position des Binstindesiir die Simulatio-

nen im Rahmen der Voruntersuchungen. Diese naghth etablierte, augenscheinlich kleine
Modifikation erzwingt wenigstens die Integration der Plattenvorderkante in dam&tgsfeld.

Da keine Datenifr ein instatiod@res, weil turbulentes, Einsimprofil an der Position des Drah-

tes vorhanden sind, wird der Transitionsvorgang in die Simulation aufgenommen. Neben der
Verlangerung des Simulationsgitters stromauf ist ein Mechanismus zur Transitionsfixierung zu
finden. Aus der Literatur ist bisher keine allgemeiitge Losung fir die Behandlung der Tran-
sition bei LES bekannt. Daher wurden eine Reihe von numerischen Experimenten erforderlich,
um den Transitionsdraht und seine Wirkung in die vorliegende Konfiguration zu integrieren.
Um den Grad der Vergleichbarkeit zum Experiment weiter z@leeh, wird der Drahtifr die
hochaufbsenden Simulationen letztlich geometrisch modelliert.

Der Draht hat einen Durchmesser v mm und ist damit etwa drei @Renordnungen kleiner
als der Zylinderdurchmesser. Dennoch erfordert die Numerik eine gutésiuil der Draht-
geometrie, da eine zu grobe Répentation der Geometrie infolge von starken Unstetigkeiten,
namlich die sprunghaftAnderung des Normalenvektors, zu Konvergenzproblemen im verwen-
deten Stomungsbser fihrt. Die finale Diskretisierung im Bereich des Transtionsdrahtes ist in
[Abbildung 6.3 ¢ normal zur Drahtachse dargestellt.



120 6.3 RAUMLICHE DISKRETISIERUNG

6.3.5 Hochaufl 6sendes Simulationsgitter

Fur die hauptichlich mit LES durchziifhrenden, hochad$enden Stimungssimulationen ist

das Gitternetz der Voruntersuchungen deutlich zu grob. Die Generierung eines an die geome-
trischen und physikalischen Strukturen angepaf3ten Gitier&ES kann sich nicht nur auf
Grenzschichtaufisung, Erfahrungen und optische Aspekigztn. Vielmehr gibt esangige
Vorgehensweisen und VorschrifteirfGitteranforderungen bei Verwendung hochdsghnder
Simulationsandtze, zu denen LES zweifellos gigh
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Abb. 6.3:Hochaufgebstes Simulationsgitter migimgenden Knoten (c&2.3 - 10° Gitterpunkte,
auf allen Wanden und dem AusfluR ist nur jede dritte Gitterebene dargestellt)
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Ausgehend von der topologischen Struktur entsprechend AbbildurigpBirite ein Gitter mit
ca.12.1 - 10° Kontrollvolumina und insgesamt ca2.3 - 10° Gitterpunkten generiert werden.
Die fixierte Transition auf der Platte igguivalent zum Experiment mit einem geometrischen
Drahtmodell integriert (Abschnitt 6.3.4). Durch Verwendung lokaler Verfeinerungen einzel-
ner Blbcke sind ca9.9 - 10° Gitterpunkte am Zylinder und in seinem Nachlauf konzentriert,
wahrend im Fernfeld die Gitterverdichtung moderat bleibt. Die B&sttung der Verfeinerung

auf einzelne Bicke fihrt zu benachbarten Blockgrer&then mit Bngenden Knoten. Da die
Regionen zur Verfeinerung auf Basis der Voruntersuchurigen (Abschnitt 7.1) dfsyemwr-

den, befinden sich diedimgenden Knoterthen in Gebieten reduzierten&@trungsmechani-
schen Interesses. Das generierte Gitter ist in Abbildung 6.3 ausschnittsweise dargestellt, wobe
auf den Wanden und dem AusfluBrand nur jede dritte Gitterlinie gezeigt ist. Eine Vorstellung
Uber die reale Aulisung kann mit Hilfe des Gitterschnittes lyei= 0 gewonnen werden.

Der Zylinder ist in seiner Spannweite n3i6 zu den Rindern stark verdichteten Zellen und

im Umfang mit248 aquidistanten Finiten Volumina diskretisiert. Im Kopfbereich sirmbr

den Zylinderdurchmessér78 Volumina verteilt, die von der direkt benachbarten seitlichen
Grenzschichtaufisung zur Mitte moderat aufgeweitet werden. Das gesamte Gitter &3 in
Blocke mit strukturierten Bereichen unterteilt und wurde zu Anfangdaufind am Ende auf

32 Rechenkerne verteilt. Die am Zylindermantel anliegende Grenzschicht der mittleren Dicke
0/D =0.00465 (LES beid5° von der Staulinie) wird wandnormal mit et@a Zellen aufgebst.

Die Verteilung und GolRe der Zellen bei der
Gittergenerierung folgen deraggigen Pra- ¢
xis fur LES-Gitter und sindifr die Reynolds-
ZahlRep = 200 000 angepalt. Die typischen 10°F
Anforderungen sind im Abschnitt 2.6.7 dar-
gelegt, wobei sich die Wandeinheiten auf :
ein lokales wandnormales Koordinatensy; |
stem mitz als Hauptstdmungsrichtungy als :':
wandnormaler und als zugebriger dritter §IO° or
Richtung, beziehen. Da die Wandschubspait-
nung aufgrund des unbekannten Geschwin-'
digkeitsfeldes bei der Gittergenerierung noch 100 b 330 19 LA (Stewartand Towasend 1951)

2. 5250 22

nicht bekannt ist, riissen vorerst Absélizun- e X

. . . e s o
gen verwendet werden. Dazu eignet sich dieio* | 2 263 2 ox
Bestimmungilber den Reibungsbeiwedt;, CRN 10 5 Sl (Grant. Siesarvand Motlliet 1362/ Jrg
die fir den aerodynamischen Anwendungs- 10707 107 10" 16'

fall (z. B. Flugelumstdmung) akzeptable Er- ki

gebnisse liefert. Nach erfolgter Rechnung,;, ¢ 4-Energiespektren aus Labormessungen

ist dann nachzupifen, ob die angestrebten nach GBSON & SCHWARZ (1963)
Wandeinheiten eingehalten wurden.
ur = U /0.5- ¢, mit  ¢; 220.072-Rep’? (6.1)

Die Gitteraufésung im zu fokussierenden Freistrombereich wird mit Hilfe der zusammengetra-
genen Energiespektren naclBSoN & SCHWARZ (1963) oder alternativ mit den Dissipations-
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spektren von BPE(2000) abgescitzt. Dazu wird die Proportionadit zwischen Reynolds-Zahl
Rep und Kolmogorov-langenmaf aus [(2.4a) verwendet, um eine Abattung fir n zu er-
halten:n ~ Re 1D ~ n ~ 107*D. Fir eine Aumlich hochaufgéiste LES sollte nun die
Grenzwellenzahk. (cut-off) nahe am Dissipationsbereich, aber noch im Inertialbereich zu fin-
den sein. Letzterer erstreckt sich mit steigender Reynoldsitanleinen immer breiteren Wel-
lenzahlbereich, so daf? das Energiespektrandfe vorliegende Reynolds-Zahl das Diagramm
in|Abbildung 6.4 deutlich in Richtung kleinerer Wellenzahlen verlass@érde. Die Trennung
der Skaleniir Rep = 200000 beink. = 1072 nach diesem Diagramm entspricht damit
der Definition einer hoheraumlichen Aufbsung. Um zu ge@éhrleisten, daf? die energiereichen
Strukturen simuliert werden, inssen sich in den relevanten Bereichen die lokalen Gitigen
an dem zugeirigen Grenzingenmaf, orientierenl, = 1/k. = /1072 =~ 0.01D.

Um die Anzahl der Gitterpunkte moderat zu halten, wurden die Gitteranforderungen akzepta-
bel am Zylinder und im Nachlauf érfit, in den Au3enregionen und dem Arigttbereich aber
weniger restriktiv. In Tabelle 61 sind die im Gitter realisierten Gitterd@td¢ und Wandein-
heiten fir ausgewithlte Bereiche zusammengestellt. Die Wandeinheiten sind als Maximalwerte
aus rundd 500 Datengitzen in einem Zeitintervall von etwi80D /U, bestimmt worden. Im
Vergleich zu den im_Abschnitt 2.6.7 genannten Kriterien zur Gittergenerierung ist festzustel-
len, dal? ein guter Kompromifd zwischen Aising im Wand- und Freistrombereich gefunden
wurde. Die Maxima, welche die Gitteranforderung@nlfES deutlichiiberschreiten, treten in
sehr kleinen, lokal stark begrenzten Gebieten an Georéatterungen auf, z. B. Vorder- und
Hinterkante der Zylinderkappe. AufZigende turbulente Grobstrukturen existieren dort nur be-
dingt.

Region Koordinaten Gittethge / -abstand Max. Wandeinheiten
B Az =0.0114D Az =5.472...339.6
Zylindermantel -2 < 5 <0 y;—1 =25- 107°D y;—, =0.012...0.815
Az =25-107°..0.02D Az =0.012...284.2
B Az =2.5-107°...0.008D Az’ =0.093...312.6
Zylinderkappe 5 = —2 yj=1 =2.5-107°D y;—, =0.093...0.977
Az =25107°..0.008D Az" =0.093...547.7
Platte Az =0.0114...0.0228D Azt =5.472...522.3
(am zylinder) * = 0 Yj=1 = 2.5 10?5D y;—; = 0.012...0.669
Az =25107°...0.022D Az =0.012...585.6

. Az =5.0-10"°D Az = 0.00084...0.435

Draht 5 ="L5 yj=1 =1.0-107°D yj—, =0.00017...0.087
Az =0.032...0.234D Az =0.538...809.9
R Azx =25-107°D..02 Az =0.020...2104
Nachlauf 0.5< 5 <933 yj—1 =25- 107°D y;—, =0.020...0.686

Az =0.0114...0.0321D Az =9.120...627.1

Tab. 6.1: Realisierte Gitterpunktati@tden und maximale Wandeinheiten (bezogen auf ein jewei-
lig lokales Koordinatensystems itz in Hauptstomungsrichtungy;—. als wandnor-
malem Abstand der ersten Gitterebene inderganzend)
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6.3.6 Reduziertes Simulationsgitter

Wegen der Nutzung von RANS im wandnahen Bereich sind die Gitteranforderungen einer DES
in wandnormaler Richtung deutlich geringer als bei einer wandaistgr LES. Die Diskreti-
sierung der wandtangentialen Richtungen ist d@itdicherweiseir beide An&tzeahnlich. Der
Grund ist, da® die Simulation turbulenter Strukturen unfern der Wand dié#urfy in allen
drei Raumrichtungen erfordert und diese dann starken Einflu3 auf die nahen Wandregionen hat

Ausgehend von dem hochaufgsten LES-Ahigen Simulationsgitter reicht die Gitterreduktion
einzig aus der Ver@hberung der wandnormalen Richtungen nicht aus, um eine effektive Re-
chenzeitersparnis zu géhren. Deshalb mul3 eine Vedgrerung in allen Raumrichtungen (und
der Zeit) durchgefhrt werden. Das Entfernen der lokalen Verfeinerung in den Gitiekiein

am Zylinder und im Nachlauf, so daR kein@rtgenden Knoteréchen mehr existieren, stellt die
einfachste, hier auch verfolgteddlichkeit der Gitterreduktion dar. Da zum Zeitpunkt der Simu-
lation ein neu gemessenes Zastprofil an der Position des Transitionsdrahtes zuriMgrhg
stand, wurde zudzlich auf die Integration der Plattenanlaufkante verzichtet. Das fiaafali-

che Gitternetz ist in Abbildung 6|5 ausschnittsweise gezeigt.

Abb. 6.5:Reduziertes Simulationsgitter (ca62 - 10° Gitterpunkte, auf allen \&hden und dem
Ausflul ist nur jede zweite Gitterebene dargestellt)

Das reduzierte Gitternetz besteht aus2cé6 - 10° Gitterzellen mit ca2.62 - 10° Gitterpunkten.
Dabei ist der Zylinder jetzt mit der &lfte an Zellen diskretisiert,amlich 123 spannweitig,

124 im Umfang unduber den Durchmesser n§d. Das Rechengebiet ist it8 strukturierte
Blocke unterteilt, die mit acht Rechenkernen parallel bearbeitet werden. Die Anzahl der Finiten
Volumina wurde gegdiber dem hochawdsenden Gitter etwa um den Fakforeduziert.
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6.4 Zeitliche Diskretisierung

Neben der@aumlichen Aufdsung muRR auch die zeitliche Diskretisierung des Problems einge-
stellt werden. Er die Auswahl einer atjuaten Zeitschritt@ide gibt es mehrere getuchliche
Vorgehensweisen. So kann bei Kenntnis einer oder mehrerer dominanter Frequenzen ein Zeit-
schritt gevahlt werden, der zur Aufisung dieser Frequenzen ausreichend ist.

6.4.1 Zeitschritt fir Voruntersuchungen

Im numerischen Experiment vorRBHLICH & RoDI (2004) fir einen Kreiszylinder endlicher
Hohe mit dem Seitenvediinis L/D = 2.5 wurde eine Strouhal-Zahl voit = 0.16 de-
tektiert. Mit diesem Ergebnis kaniirf die aktuelle Untersuchung zuerst die Periodendd@uer
abgeschtzt werden.

1 D D

T=-= =6.25— 2
f St-Us 0 5Uoo (62)

Um die zugebrige Frequenz aufzasen wird angenommen, daf3 = 250 Zeitschritte pro
Periodendauer notwendig sind, die dann auch noch die Erfassung eventuell vorhatilerer h
Frequenzen erifglichen.

At=L1r 00252 6.3)
n U-

Unter Nutzung des abgesitaten Zeitschrittea\t = 0.025D /U, wurden erste Untersuchun-
gen mit dem relativ groben Gitter dus Abschnitt 6.3.3 durdligef Die entsprechenden Ergeb-
nisse|(Abschnitt 7/1) lieferten Erkenntnisse zu einer an das Gitter angepal3tefatxbaghdes
Zeitschrittes.

6.4.2 Angepaldter Zeitschritt

Die Voruntersuchungen mit DES liefern das Ergebnis, dal} diadtgrGeschwindigkeitsbe-
tragU =~ 1.8U an der seitlichen Zylindermanteifthe auftritt. Dort ist die lokal kleinste Git-
terlange in Hauptstimungsrichtung etwd.01 D (GrenzBngenmalf.). Aus der Forderung, daf3
diese Gitterzelle nicht in einem Zeitschritt durclastt wird, kann ein Limit &ir den Zeitschritt
At berechnet werden.

0.01 D D

= 0.00555— (6.4)

At
<1804 U

Alle ZeitschrittgdRen die Bedingung (6.4) éifen sind in der Lage die vom Gitteaumlich
aufgebsten turbulenten Schwankungsbewegungen auch zeitlich zu erfassen. Bbltg&sit-
schritt (6.5) ist etwas kleiner als das Limit.

D

At = 0.005— 6.5
= (6.5)
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Aus dem Vergleich mit der Definition der Strouhal-Z&hl = f% ist ersichtlich, da mit
diesem Zeitschritt auch Frequenzen deutlich oberhalb der Strouhal-Zall M®r§Zylinder-
stumpfumstbmung von ROHLICH & RoD1,2004) aufgedst werden knnen.

6.4.3 Reduzierter Zeitschritt

Zur Ermittelung des Zeitschrittedif die reduzierte numerische Konfiguration ist prinzipiell
nur die Gitterweite in (6.4) anzupassen. Allerdings wurde zum Zwecke einer verbesserten
Abschatzung die Werteifr Gitterweite und Maximalgeschwindigkeit etwas genauer (aus der
RANS-Simulation auf dem reduzierten Gitter) bestimmt. Demnach ist am Ort der |dakategr
Geschwindigkeil/ =~ 1.5U die lokale Gitterweite etw@.025D. Das Limit fur den reduzier-
ten Zeitschritt ist damit etwa dreimal@Ber als fir den hochaufisenden Fall.

0.025 D D

At <

Der letztlich ausgeahlte Zeitschritt @ir die instatiodre Simulation mit ID-DES ist dreimal
groRRer als im Falle der LES.

D
At =0.015— 6.7
= ©.7)

6.4.4 Absch atzung der Gesamtrechendauer

Um den Simulationsaufwand zu verdeutlichen wird hier eine grobe Altaahg notwendiger
Rechenzeiten angegeben. Neben Testrechnungen umfalt die eigentliche Simulation auch eine
Anteil bis zum Abklingen transienter Bhomene aus dem Anfahrvorgang. Die Erfahrungen des
eigenen Institutsithren zu der Annahme, daf3 etwa sechs \alidige Durchstbmungen des
Rechengebietes notwendig sind, bis diedBtung vollsandig entwickelt ist. Br eine Durch-
stromung des circd1.21 D langen Rechengebietes wird mit der Geschwindigkgit eine
Zeitvont = 11.21D /U, berbtigt. Mit dem Zeitschritt vom\¢ = 0.005D /U, entspricht dies

2242 Zeitschritten pro Durchsémung.

Fur die Simulation eines Zeitschrittes der LES werden durchschnittlich etwa vier Minuten Si-
mulationszeit auf dem IBM pSeries 690 Computer des HLRNdhigh Die Rechnung bis zur
vollstandigen Entwicklung erfordert entsprechend r@idrage Rechenzeit. Unter der Annah-
me, dal? mindester) 000 Zeitschritte fir die statistische Auswertung hi#igt werden, ad-
dieren sich dazu nochmals mindest&3sTage Simulationszeit. Hinzu kommen regéldige
Wartezeiten in der Warteschleife und Ausfallzeiten.

6.5 Randbedingungen

Das Rechengebiet muBrfdie numerische Simulation an allen Seiten mit entsprechenden Rand-
bedingungen versehen werden. Die vorhandenen Gebietsgreizeerknach ihrer Lage und
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Funktion unterteilt werden in Eingtmrand, Ausstimrand, seitliche und obere Fernfeldder

sowie feste Viinde (Abbildung 6.6).
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Abb. 6.6: Randbedingungen des Rechengebietes

6.5.1 Feste Wande

Die Platten- und die Zylinderobeifthe als feste \hde werden mit der Stokesschen Haftbedin-
gung behandelt. Dies bedeutet, daR direkt an der Wand die Geschwindigkeitskompenenten
v undw zu null gesetzt werden (no-slip). Die Wandrandbedingungen werden im verwendeten
Stromungsbser mit einer hybriden Wandrandbedingung behandelt, die sich bei ausreichender
Aufldsung auf die Low-Reynolds-Formulierung reduziert bzw. im anderen Falle eine Modellie-
rung auf Basis des logarithmischen Wandgesetzes einsetrti Bt al., 2000).

6.5.2 Fernfeldr &nder

Fur den oberen und die seitlichen Gebiatater wird angenommen, daf3 ihre Entfernung zu den
stromungsphysikalisch interessanten Bereichen ausreichend groR ist (Abschnitt 6.3.1). In die-
sem Fall liegt dort die ungaste Stomung im Fernfeld vor, und bei kartesischer Ausrichtung
der Kontrollvolumengrenzen sind die lokalen Geschwindigkeitsvektoren parallel zu den Beran-
dungen. Entsprechend wird an diesémBRern eine Symmetrierandbedingung (slip) verwendet.

6.5.3 Ausstr dmrand

Fur die Simulationen stati@mer Stbmungen ist eine einfache Nullgradientenrandbedingung
am Ausstomrand, mit der Richtung senkrecht zum Rand, ausreichend. Bei Instatiogarit
und Turbulenz muRR zészlich die nicht-reflektierende Bewegung beliebiger Struktiireer
den stromab befindlichen Rand gawleistet sein. Deshalb wird der Nullgradient um einen
instatioraren Term und eine mittlere Austngeschwindigkeit:,,, die notwendig ist, um die
Massenstrombilanz zu éiffen, erweitert/ (Abschnitt 2.4.3).

¢ ¢
5 tumg =0 (6.8)
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Mit der sog. konvektiven Aussimrandbedingung (6.8)danen sich beliebige Stmungsstruk-
turen ungesirt iber den Ausstimrand bewegen.

6.5.4 Geschwindigkeiten am Einstr 6mrand

Im Laufe der Simulationsarbeiten wurden am Eiégstrand be#glich der Geschwindigkeiten
drei verschiedene Zugtmprofile verwendet: ein konstantes, ein numerisch ermitteltes und ein
experimentell ermitteltes.

Konstantes Geschwindigkeitsprofil Fur die Voruntersuchungen und die ersten hocliaufl
senden Simulationen wurde am Eirigtrand eine &umlich-zeitlich konstante Geschwindig-
keitsverteilungl,, = const. angenommen. Dieses Blockprofil ist vorerst ausreicheéiitat} f
aber im Bereich des Zylinders zu étiter Anstbmung aufgrund der vernaétgsigten Ver-
blockung durch den Zylinder.

]

Abb. 6.7:Rechengebiet und Simulationsgitter zur Erzeugung eines@uptofils (ca3.46-10°
Gitterpunkte, alle Viinde und der Ausfluf3 zeigen nur jede zweite Gitterebene)

Numerisch ermitteltes Profil Aufgrund der dumlichen Nihe von Einstsmrand und Zylin-

der (Abstand zur Zylindervorderkante:375D) wird mindestens ein Geschwindigkeitsprofil
berbtigt, das die Verblockung biécksichtigt. Ein experimentell ermitteltes Eirtatmprofil war
jedoch vorerst nicht vorhanden, weshalb einediziche Rechnung zur Ermittelung der Ein-
sttomdaten durchgéhrt wurde. Da die eigentliche Anétnung des Zylinders im Grunde la-
minar erfolgt, wurde diese Simulation ohne Turbulenzmodellierung und statiomchgeiihrt.

Um die Interpolationen zwischen verschiedenen Rechennetzen zu vermeiden, wurde dazu da
hochaufdsende Simualationsgitter (jetzt ohne lokale Verfeinerung) stromagbudprerweitert.

Eine generelle Erweiterung der stromauf befindlichen Region, Wie in Abbildung 6.7 dargestellt,
wurde aufgrund der zaszlichen Gitterpunkte und der notwendigen unteren Randbedingung
verworfen.
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Als Ergebnis der Simulation wurde das Zastiprofil exakt an der Position desifftigen Ein-
stomrandes bet:/D = —1.875 enthommen. Die zeitliche Variabé#it des ermittelten Profils
(Abbildung 6.8 a) wurde wegen des niedrigen Turbulenzgrade$ 4 und der notwendigen
Behandlung laminarer und turbulenter Bereiche verreadifjit. Das berechnete &mungsfeld
wurde anschlief3end als Vorsataung fir die hochaufisenden Simulationen verwendet.

Experimentell gemessenes Profil Mit dem numerisch ermittelten Zustmprofil kbnnen die

im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auftretenderiigSafies Windkanals nicht
erfaBt werden. Deshalb wurde ein groRBer Ausschnitt destfer /D = —1.5 (direktiber dem
Transitionsdraht) experimentell mit LDA vermesseeN3cCH, 2008). Die zeitlich-gemittelte
Geschwindigkeitsverteilung in der MeRebehe (Abbildung 6.8 b) ist um einen Grenzschichtbe-
reich erweitert und anschlieRend durch geeignete Fortsetzung von Isolinien auf die gesamte
Einstiomflache interpoliert worden (Abbildung 6.8 d). Dieses Eintrittsprofil wiiddie Simu-
lationen mit reduzierter Auflsung benutzt.
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Abb. 6.8:Raumlich variable Geschwindigkeitsprofile als Eiistrandbedingung aus zigli-
cher Simulation und LDA-Messungen voBNISCH (2008) (nuru-Komponente)

6.5.5 Turbulenz am Einstr émrand

Der Turbulenzgrad der Angtmung im begleitenden Experiment ist it = 0.5% relativ
gering. Daher wirdifir die LES und die grobe DNS Turbulenz am Eidstrand nicht explizit
spezifiziert, einzig das Geschwindigkeitsprofil éiltleinige Bumliche Schwankungen. Dem-



6 SPEZIFISCHEMODELLBILDUNG 129

gegeitiiber muRR @r die RANS-basierten Simulationen, wie DES und ID-DES, zumindest ein
geringes Maf3 an Wirbelviskoait oder analogen Parametern vorgegeben werden. Da der Pro-
duktionsterm der Turbulenzgleichungen typischerweise proportional zur Wirbelviskissit
bestinde ansonsten keineddlichkeit der Turbulenzproduktion aus dem Modell.

Der StomungsbserELAN erlaubt die Vorgabe von Intenattund Struktur der Turbulerizber
die turbulente kinetische Energteund die EnergiedissipationsrateProgrammintern erfolgt
anschlieend die Umrechnung auf eine Wirbelvisksit. Aus der Definition des Turbulenz-
grades (2.17)dRt sich die zugeirige Turbulenzenergik berechnen.

k= gI\EU;‘; (6.9)

Die Dissipationsrate kann anschlie3end aus der Definition der Wirbelvidkesgiesk-= Mo-
dells {Tabelle 2.3) bestimmt werden. Riigt werden dazu noch eine typische Initialisierungs-
annahmediir die Wirbelviskosifitz, = 10v und der Anisotropieparamete; = 0.09.

2
cuk

Vt

Mit den berechneten Wertdn,, = 3.75 - 1075 U2 unde;, = 2.53125 - 10~ ° U2 /D wurden
der Einstbmrand und die Feldinitialisierun@if DES belegt. Auch die statiéne, vollturbulente
Startrechnungifr ID-DES mit dem Tripless-Ansatz benutzt diese Werte.

Der zweite Schritt bei dem Tripless-Ansatz ist das Entfernen des turbulenten Gehalts am Ein-
stdmrand. Analog zu den Autoren der ldea &R et al. (1996) wirdy, = 10~3v verwendet.
Wahrend der Wertifr k;,, unvegndert bleibt, muR die Dissipationsrate um den Fak@r
vergoRert werdens ., ipress = 10% €in.

Um die turbulente Grenzschicht auf der Platte zu garantieren, ist ein Firadilef Wirbelvisko-

sitat am Einstdmrand vorzugeben i die vorliegenden Untersuchungen wurde ein Stufenpro-

fil (6.11) fur die Dissipationsrate benutzt, das &lle Zellen im Bereich des Drahtes den Wert
gin und fur alle anderen Kontrollvoluminay,;,iess Vorschreibt. Als Grenzkoordinate wurde
z/D = —0.01 gewahlt, so daR etwa die experimentell gemessene Grenzschichtdicke von ca.
d/D = 0.04 an der Position des Zylinders= 0 erreicht wird.

(6.11)

Vtjin = Cu—

k2 { % > -0.01 k= kln, € = Etripless
3

sonst : k=kin; €=c¢in

Die Reduktion vonw; auf ein Niveau nahe null ist nicht zwangsfig gleichbedeutend mit

der Deaktivierung des turbulenten Produktionsterms. Die implizite Formulierung bzw. Behand-
lung der Turbulenzmodelle kann nicht zwischen Produktion, Diffusion oder Dissipation der
TurbulenzgdRRe unterscheiden, so daB bei Vorhandensein von Wirbelvigkasith immer der
Produktionsterm aktiv ist. Das hier durégig benutzte Spalart-Allmaras-Modell stellt ei-

ne zustzliche CAmpfungsfunktionf,» zur Verfigung, welche detlbergang von laminarer zu
modellierter, turbulenter Region edmlicht. Diese Funktion@mpft genau den Produktionsterm

(vgl.|Anhang B.2.1).
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6.6 Zusammenfassung der Simulationen

In den vorherigen Abschnitten sind verschiedene Modellierungsvariationen vorgestellt worden.
Idealerweise sind dabei diaumliche und zeitliche Diskretisierung sowie die Randbedingungen
auf den benutzten Simulationsansatz angepaft. In Tabelle 6.2 wird die Zusamarikgith

der einzelnen Komponenten auf einen Blick gdagmargestellt. Die vorangestellte Kurzbezeich-
nung dient dabei zur eindeutigen Identifikation im Ergebbéblick. Einzelne Simulationen,

wie z. B. die LES mit konstantem Zuétnprofil, sind der Projekthistorie geschuldet bzw. wur-
den einzig zu Vergleichszwecken durchgjeft, z. B. die LES mit Smagorinsky-Modell und
Wanddimpfung nach XN DRIEST (1956). Die Bezeichnung LES und cDNS beziehen sich
nachfolgend, wenn nicht anders angegeben, auf das numerisch ermitteltavusfil.

Kurz- Modell Gitternetz | Zeitschritt Zustm- | Besonderheiten
bezeich- [10° Pkte.]| [D/Us] profil
nung
0 I N Yol
[2e] o™ [o\] N o = =
S & Le|e S <o o
o —H N | o o o c c
© Pl O O
o o5 2 E
N N +— [ =
8 c 3|8 c3|2ES
> & 2|5 8 2|2 23§
PRE DES, LLRk-w O O O
LES LES, Smagorinsky g O 0o
WD-LES | LES + van Driest ad O O
DES DES, LLRk-w O O |
cDNS grobe DNS a O 0 d
RANS-FT | RANS, SA O O | vin =10V
RANS-TL | RANS, SA O O | vt,n Nach|(6.11)
ID-DES ID-DES, SA g O O | v¢,in Nnach[(6.11)

Tab. 6.2:Liste der durchgefhrten Simulationen
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7 Stréomungsanalyse und Methodenvergleich
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Nach Durchéihrung der numerischen Simulationen liegt das Augenmerk im Hauptteil auf der
Analyse der Sttmungsphysik. & die Auswertungen und Vergleiche wurden unterschiedlichste
Methoden eingesetzt, um ein weitreichendes Bild der mittleréimsing und vor allem der
Stromungsdynamik zu skizzieren. Dabei wird, wenn nicht anders angegeben, immer Bezug au
die Ergebnisse der LES genommen. Wegen der engeniukiy von Auswertung und der
dazu eingesetzten Methode, umfal3t die Dokumentation teilweise auch die kritische Beleuchtung
der Methoden selbst, einschlief3lich Variationen der eingespeisten Datenbasis und Parameter.
Dabei wird nicht unbedingt in historischer Reihenfolge vorgegangen.

7.1 Voruntersuchungen

Ein Uberblick iiber die wichtigsten numerischen Details flie Voruntersuchungen (PRE) fin-

det sich in Tabelle 6.2. Die Zielstellungen der DES auf einem relativ groben Gitter waren
zweiseitig. Zum einen sollte ein kurzfristig vagbares Simulationsergebnis erste Einblicke
wie auch erste Vergleiche mit bereits vorhandenen Experimentedhgem: Auf der ande-

ren Seite viel wichtiger, erbglichte dieses Ergebnisumliche und zeitliche Anforderungen

fir die hochaufisenden Simulationen gezielt anzupassen. Mindestensuimliche Anord-

nung der Stimungsstrukturen sowie Ort und &&e der Maximalgeschwindigkeit sollten be-
stimmt werden. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen und deren Einflu
auf die Gestaltung der hochatgenden Simulationen sind nachstehend zusammengefal3t und
inFREDERICHet al. (20053 verffentlicht.

In Abbildung 7.1 sind Wirbelstrukturen gAlsoflachen) als Ergebnis der Simulation PRE in ei-
ner instatio@ren Momentanaufnahme sowie basierend auf dem zeitlich gemitteltenu8tgs-
feld dargestellt. Br die zeitliche Mittelung wurdefi500 aufeinanderfolgende Zeitschritte ver-
wendet. Die Momentanaufnahme offenbart eine algjelNachlaufstimung mit lateraler Auf-
weitung aber vertikaler Bhenabnahme der kérenten Gebiete im Nachlauf. Augenscheinlich
existieren haupthlich lateral alternierende und in &mungsrichtung orientierte Wirbelgebie-
te. Aufgrund der relativ groberdumlich-zeitlichen Aufisung erscheint die Instationdtiim
Nachlauf auf die konvektierten, katenten Strukturen begrenzt. Die zeitlich gemittelte Dar-
stellung betont als herausragende Elemeriéiagswirbel, die aufgrund ihres Ursprungs am
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Zylinderkopf als Kopfwirbel bezeichnet werden. Die gilte Darstellung hebt die Kdtienz

der Langswirbel im gesamten abgebildeten Nachlauf hervor, genauso wie das schnelle Absin-
ken der Wirbelkerne zur Grundplatte. Die bereits bei der Momentanaufnahme angesproche-
ne vertikale Reduktion der Nachlaafhe wird durch digiber den Zylinderkopf eingimende
Fluidmasse verursacht. Aufgrund der allseitigero@ungsalilsung am Zylinder existiert di-

rekt stromab des Zylinders ein Gebiet verringerten Druckes, das diéadlvewegung der
Kopfiiberstbmung bewirkt.

Neben den charakteristischen Kopfwirbeln verdeutlicht die zeitlich gemittelte Darstellung zwei
wesentliche Aspekte. Zum einen geht durch die statistische Betrachtungsweise die Einsicht ver-
loren, daR alternierende undihgswirbeliiberlagert sind bzw. miteinander interagieren. Zum
anderen lassen sich durchaus die wichtigsten Gebiete wirbelbehafteten Geschehens identifizie-
ren. Zu diesenahlen Rezirkulationsgebiete auf der Zylinderoberseite und stromab des Zylin-
ders, EinfluRgebiete der seitlich @senden Scherschichten sowie déngswirbel, aber auch

das Aufrollen der Plattengrenzschicht vor und seitlich des Zylinders. Ein detaillierte Analyse
der gemittelten Strukturen erfolgif die hochaufisenden Simulationen im Abschnitt 7.3.

(a) instatioreMomentanaufnahme (b) zeitlich gemittelt

Abb. 7.1:Visualisierung von Wirbelstrukturen mittels Isé¢hen vorm\,; (Simulation PRE)

Aufgrund der Durchifihrung einer vollgtndig turbulenten Simulation auf grobem Gitter findet
sich in den Voruntersuchungen die seitliche@hing an der Zylinderschale bei eth20° (aus-
gehend von der Staupunktlinie)uiFdie vorliegende Reynolds-Zahlanen80° bei laminarer
Abldsung aéquat\(ZbRAVKova, 1997), so daR hier eine turbulent @ktnde Grenzschicht
vorhergesagt wurde. Im initialen Vergleich mit den experimentellen ErgebnissegnRL
@) fllt auf, dal3 die @umliche Ausdehnung des Nachlaufs nur unwesentlich geringer ist,
wahrend die zylindernahe Topologie darin deutliche Diskrepanzen aufzeigt. Diel&tir die
fehlerhafte Sttmungsvorhersage werden aiatger Stelle diskutiert (Abschnitt 7.5.1).

An der Vorderkante des freien Zylinderendéstldie Stomung geometrieinduziert ab und legt

im Experiment von [EDER (2003) bei0.84D stromab auf der Deckithe wieder an. Die
eingeschlossene Rezirkulationsblase ist in Abbildung 7.2 mittels der Geschwindigkeit in An-
stiomrichtung fir die Symmetrieebeng = 0 numerisch und experimentell gegdrergestellt.

Die beschriebene Simulation PRE zeigt das gleiche Wiederanlegeverhalten auf, jedoateversp
bei 0.93D von der Vorderkante. AuRerdem ist in der Simulation eirigRgreUbergeschwin-
digkeit oberhalb der Aliiseblase erkennbar. Die Bégdung fir diese Abweichung vom Ex-
periment liegt einerseits in der Vorgabe eines konstanten Blockpkafilam Zustdbmrandl D
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stromauf vor dem Zylinderif die Simulation. Andererseits bégt die Aumliche Aufosung
des Experimentes ledigliadh05D, so daf? die dargestellte Begrenzungslinie einer antizipierten
entspricht.

-04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16

(a) Detached-Eddy Simulation (PRE) (b) Experiment v&DER (2003)

Abb. 7.2:Vergleich von Voruntersuchungen und Experiment: Geschwindigkeit in Haupt-
stomungsrichtung und ickstdmgebiet auf der Zylinderoberseite (Schnitt hek 0)

Trotz der sichtbaren Defizite in den Simula-
tionsergebnissenif das ardingliche nume-
rische Modell sind diese geeignet, Hilfestel- os
lungen fir die Generierung einesumlich

und zeitlich hochaufgékten Berechnungs-
gitters zu geben. Abbildung 7.3 zeigt in ei-q
ner vertikalen Schnittebene auf halbestié ~
des Zylinders (z/D= —1) die Verteilung

der Geschwindigkeitskomponente in Haupt--0.5¢
stomungsrichtung. Die seitlich am Zylin-
der auftretende Maximalgeschwindigkeit im
Stomungsfeld voru /U, = 1.8 wurde be- '~ g5
nutzt, um den Zeitschritifr die nachfolgen-
den Simulationen LES, DES und cDNS anAbb. 7.3:Geschwindigkeit in Hauptsimungs-
zupassen (Abschnitt 6.4.2). richtung@/Us (Schnittz/D = —1)

Weiterhin kann eine Aussage, in welchen Bereichendienliche Gitteraufisung konzentriert
werden sollte, mittels der Voruntersuchungen gewonnen werden. Déhfewerfeinerungs-
bereich fir das hochaufisende Berechnungsgitter ist in Abbildung|7.4 visualisiert. Grundlage
der raumlichen Begrenzung bildeten die Wirbelstrukturen aus zeitlicher Mittelung aber auch
instatioraren Momentanaufnahmen (vgl. Abbildung 7.4 a). Im Rahmen eines Kompromisses
zwischen hoheraumlicher Aufbsung und akzeptabler Gitterpunktanzahl wurde der Bereich so
gewahlt, da’ der zylindernahe Nachlauf weitestgehend enthalten isitzZfiak zu der bereits
vergleichsweise hohen Gitteraigling — auch auBerhalb des Verfeinerungsbereichs — werden
die Gitterzellen innerhalb des Verfeinerungsbereidirsaile Raumrichtungen halbiert. Dies
erlaubt die @ir LES acdquate Steigerung deiiumlichen Aufdsung im zentralen Gebiet turbu-
lenter Planomene.

Abschlieend beégtigen die Voruntersuchungen die bereits auf Experimenten basierend festge-
legte Ausdehnung des Rechengebietes, wje im Abschnitt 6.3.1 beschrieben.
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(a) Instatiorare und gemittelte Wirbelstrukturen mit  (b) Dreidimensionale Begrenzung des Verfeinerungsbe-
Verfeinerungsbereich (Draufsicht) reiches

Abb. 7.4:Raumlicher Verfeinerungsbereich des hochi@aghden Berechnungsgitters

7.2 Erste Eindricke hochaufgel 6ster Dynamik

Der eigentlichen Stimungsanalyse mittels unterschiedlicher &tze seien an dieser Stelle ei-
nige Visualisierungen vorangestellt. Die Vigligkeit des untersuchten Stungsfeldes soll
damit hervorgehoben und die Notwendigkéit tlie eingehende Auswertung, Verfolgung und
Dekomposition von Einzel@momenen motiviert werden. Grundlage der die Instatiditariid
Dynamik beleuchtenden Darstellungen sind die Ergebnisse der Large-Eddy Simulation mit nu-
merisch generiertem Zugimprofil.

(a) Wirbelkernkriteriumhy = —1 (b) Druckfluktuation (c) Wirbelstirke |w;| = 3Ux /D
p—P=—0.050U2
Abb. 7.5:Visualisierung instantaner Turbulenz am Zylinderstumpf: &tfen verschiedener

Kriterien fur die Wirbelerkennung

Die als Ergebnis der Simulation beobachtbare Turbulenz besteht aaisligen kleineren Wir-
belgebieten, wobei die Vielzahl ihren Ursprung in einer, der am Zylindéysablden Scher-
schichten haben (vgl. Abbildung 7.5a). Daer hinaus findet die im Nachlaufgsente Tur-
bulenz ihre Fortsetzung auch nach dem Wiederanlegen auf der Endscheibe. Der Hufeisenwir-
bel direkt vor dem Zylinder besteht ebenfalls aus kleineren Wirbelpaketen, die aufgrund des
Zustandes der Plattengrenzschicht turbulenten Charakter haben und entlang der Hufeisenform
mit der wandnahen Simung konvektiert werden. Konsistent mit den Beobachtungen in tur-
bulenten Sttmungen lassen sich im Nachlauf geordnete,akehte Bewegungen von Grup-

pen kleinerer Wirbelstrukturen ausmachen. Die Darstellungen von lokalen Druckminima und
Wirbelstrke (Abbildung 7.5) verdeutlichen, daR diese globalen Bewegungéibeigagerung

einer Art Wirbelstrae aus der seitlichen Abling und dem Wirbelabwurf vom Zylinderkopf
reprasentieren.
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Mit der zeitlichen Entwicklung der abgiten, turbulenten Nachlaufétnung|(Abbildung 7.6)
wird ein GrofR3teil deauReren Wirbelstrukturen nahezu mit der Adstgeschwindigkeitizgig
stromab konvektiert. Durch die Interaktion von seitlich und am Zylinderkogifsssiden Fluid-
massen entstehen mehrere um die globalén8ingsachse rotierende Regionen. Aus diesem
Grund existieren sowohl deutliche Aufits- als auch Abartsbewegungen im Nachlauf, ob-
wohl die vertikale Ausdehnung des Nachlaufes durch die #ogfstbmung in Richtung der
Platte abnimmt. Trotz der relativithen Abbsung an der Zylinderschale bleibt die laterale Aus-
dehnung des Nachlaufes offenbar begrenzt. Im weiteren Verlauf dan@tgsanalyse wird
deutlich, daR diese Ka@nenz mit den ausgebildeten Nachlaufwirbeln (zumindest im untersuch-
ten Stbmungsausschnitt) bagrdet werden kann.

dreier Momentanaufnahmen im zeitlichen Abstand @5 D /U, (dunkelgrau, hell-
grau, weil3) in verschiedenen Ansichten (von &ghhinten, von oben, von der Seite)

Im zeitlichen Verlauf sichtbare Konvektionsbewegungenékehter Turbulenzgebiete vollzie-

hen sich auf den unterschiedlichsten Geschwindigkeitsskalen. Vermischung dieser Skalen wird
durch denuberlagerten Einflul3 der verschiedenen Weaiudfen (veragerte Stdtmung) und

die infolge der globalen Nachlaufbewegungen involvierte Fluidmasse am Nachlaufrand (An-
stomung) begnstigt. Als Folge fihrt die Interaktion verschiedgschnell* konvektierter Wir-
belgebiete zu einer reichhaltigen Dynamik besonders im zylindernahen Nachlauf. Ein virtueller
Beobachter, der sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten relativ zom&hg bewegt
(Abschnitt 4.8.1), wirde diese Dynamik wahrnehmetirknen. I Abbildung 7.7 sind einzelne
Eindriicke einer solchen virtuellen Beobachtungstour in Ausschnitten visualisiert.

Die Anteile des Turbulenzfeldes im Zylindernachlauf werden zwandig) von den beiden vor-
herrschenden Simungseffekten,amlich seitliche und Kopfberstdmung, in ihrem Charakter
wesentlich beeinflul3t. Dessen Aufteilung gelingt beispielsweise durch die Zerlegung in symme-
trische und antimetrische Anteile kigglich der Symmetrieebeng= 0, wie in[Abbildung 7.8
gezeigt und ih Abschnitt 4.8.2 beschrieben. Die ind8mngsfeld enthaltene Wirbelstrae mit
Ausgangspunkt am seitlichen Zylinder besitzt fast ausschlielich eine antimetrische Struktur
bezogen auf die Symmetrieebene. Nicht nur als Folge dieser Beobachtung bzw. AnaBhme |
sich daraus ableiten, daf3 die symmetrischen Anteile mit deribgpétdmung in Zusammen-

hang stehen. Wie in Abbildung 7.8 gut erkennbar, verbleibt nach dem Anlegen denuBy
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auf der Endscheibe ein lediglich antimetrisch strukturiertegn@ingsfeld. Obwohl dies nicht
gleichbedeutend ist mit dem Verlust des EinfluRes der #ogfstdmung, dominiert offenbar
der alternierende Simungscharakter im weiteren Nachlauf. Es ist plausibel bereits hier zu
postulieren, daf3 im Umkehrschluf? groRskalige, antimetrische Anteile in den@igsbsung
zumindest nicht ihren Ursprung in der Kalerstdmung haberéhnliches sollte fir die groR-
skaligen, symmetrischen Anteile liggich der seitlichen Umsbmung gelten.

@ ui/loe ' () wi/U — 0.2¢,,

(©) ui/Uso — O.dey s (d) ti/Use — 0.6 €

(©) ui/Uso — 0.8 ¢q. M wi/Use — 1.0eq
Abb. 7.7:Dynamik im Nachlauf des Zylinderstumpfes: Line Integral Convolution eines instan-
tanen Geschwindigkeitsfeldes in den Ebeges 0 und z/D = —0.5 gesehen von

einem unterschiedlich schnell mitbewegtem, virtuellen Beobachter
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(a) Symmetrischer Anteil. (b) Antimetrischer Anteiks{

Abb. 7.8: Symmetrisch-antimetrische Zerlegung im Nachlauf des Zylinderstumpfes: Line Inte-
gral Convolution eines nach (4.48) zerlegten instantanen Geschwindigkeitsfeldes
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Abb. 7.9:Geschwindigkeits- und Drucksignale im Nachlauf des Zylinderstumpfes: Monitor-
punkte mity/D = —0.5 undz/D = —1 und variierender Position/ D (die Signale
sind sukzessive entlang der jeweiligen Ordinate um den Bétvagschoben)
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Als finaler erster Eindruck sind in Abbildung 7.9 lokal aufgezeichnetec®emdigkeits- und
Drucksignale wiedergegeben. Die Monitorpunkte sind im Nachlauf gestaffelt, und das gezeig-
te Zeitintervall umfa3tt0 000 Zeitschritte der LES. Trotz der kompakten und teilweise ver-
schobenen Darstellungen bleibt die Quaattin den Signalen erhalten. So zeichnen sich be-
sonders die lateralen und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten durch Schwankungen der
GrolRenordnund/s, aus. Weiterhin ist allen Signalen gemein, dal3 keine deutliche bzw. ausge-
zeichnete Periodizit augenscheinlich ist. Viel eher scheinen eine Reihe verschiedener, aber in
der GBRenordnun@hnlicher Frequenzdiberlagert zu sein. Dabei sind hochfrequente Anteile
wenig ausgef@gt — in Teilen ein Resultat der Filterung im Rahmen von LES, aber auch der
Lage der Punkte. Mit zunehmender Entfernung zum Zylinder ist nur eine schwéchpfing

der Amplituden und bherfrequenten Anteile sichtbar. Das Drucksignal als Konglomerat al-
ler Geschwindigkeitseirifsse ist deutlich glatter ausgégt, &Rt aber auch eine offenkundige
Periodiziit vermissen. In der Zusammenfassung verdeuflicht Abbildung 7.9 die Vermischung
verschiedenster Geschwindigkeitsskalen und Frequenzen mit Schwankungen ialtkmdsd-

nung der Anstimung bzw. der Mittelwerte in grof3en Teilen des abgein Nachlaufes.

Die vorstehend aufgezeigten Erkenntnigiber die turbulente Dynamik des Nachlaufes — so-
wohl dreidimensional, planar als auch lokal (zeitlich) — betonen néickéich die Notwendig-

keit einer zeitabhngigen Sttmungsanalyse. Fortschritt in dieser Richtung soll in der vorlie-
genden Arbeit mit verschiedenen Analyseverfahren erreicht werden. Dabei dient die statistisch
ausgewertete Simung als Ausgangspunkt.

7.3 Statistische Str 6émungsanalyse

Die statistische Analyse der stochastisch verteilten und strukturierten Turbulenz ist traditionell
Grundlage und Ausgangspunkt der Beschreibung nicht kanonischer, ingtati@dmungen.
Die Ensemble- bzw. zeitliche Mittelung der &tnungsgdRen ist dabei das etablierte Vorgehen.

Die nachstehend aufgezeigten Statistiken basieren auf den zeitlichen Mittelwerten der LES als
Referenzsimulation. i diese Simulation wurden insgesamt f&8000 (59 510) Zeitschritte

des Stomungsfeldes berechnet. Als Anfangsbedingung wurde dam8tigsfeld mit der letz-

ten Momentanaufnahme aus der LES mit konstantem @ungtrofil initialisiert. Transiente An-
fahrvorgange resultieren entsprechend ausAtedlerung des Zustmprofils. Damit die Mitte-

lung nuriiber eine vollsindig entwickelte Siimung mit abgeklungenen Transientenilgdich

der Numerik erfolgt, wurden die erstéfi 000 simulierten Zeitschritte nicht bécksichtigt. Da
weiterhin der physikalische Zeitschritt mt = 0.005D/Us, ~ 2.3 - 10~ °s sehr klein ist,
wurde fir die statistische Basis nur jeder zehnte Zeitschritt herangezogen. Die zeitlichen Mit-
telwerte basieren deshalb auf run@00 Zeitschritten innerhalb eines Zeitintervalls von nahezu
250 konvektiven EinheiterD /Ux .
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In [Abbildung 7.10 ist die zeitliche Entwicklung der integralen Kraftbeiwerte tirdr8ungs-
richtung C, und in lateraler Richtung’, sowie deren Mittelwert in einem bewegten Fenster
dargestellt. Die Fenstermittelung erfolgier jeweil2 000 vergangene Zeitschritte. Der Beginn
der zeitlichen Mittelung nach0 konvektiven Einheiten Simulationszeit stellt den Zeitpunkt dar,
ab dem der Fenstermittelw@tf etwa Schwingungen um die Nulllinie ausgfrt. Obwohl der
Mittelwert Giber alle Zeitschritte noch immer verschieden von null ist, sind Anfadgssgien

ab diesem Zeitpunkt als abgeklungen zu betrachten.
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Abb. 7.10:Beginn der zeitlichen Mittelung nach Abklingen von Anfangsshgen: Zeitliche
Entwicklung der integralen BeiwertéfWiderstand und Seitenkraft (oben) und deren
Mittelwerte in einem mitbewegten Fenster der Br&it®0 Zeitschritte (unten)

7.3.1 Die zeitlich gemittelte Str  émung

Das zeitlich gemittelte Simungsfeld um den Zylinderstumpf régentiert unter anderem ein
mittleres Turbulenzfeld. Die physikalische Interpretation der enthalteném8tgs- bzw. Tur-
bulenzstrukturen ist fragiwdig, erndglicht jedoch, Bufig auftretende bzw. wiederkehrende
Phanomeneaumlich einzugrenzen. Der im Abschnitt 5.2 gegeberimpmenologisch&ber-

blick basiert auf gemittelter Turbulenz und wird hier als Ausgangspunkt der detaillierten Ana-
lyse genutzt. Die Visualisierung der Wirbelstrukturen im zeitlich gemitteltedn@ingsfeld in
[Abbildung 7.11 zeigt eine Zu Abbildung 5.3 weitestgehend analoge Topologie. Mit der Klas-
sifizierung am Zylinderkopf beginnendknen mindestens ein wirbelbehaftetes Rezirkulati-
onsgebiet auf der Kopfithe, langswirbel beginnend am Zylinderkopf, Alslung am Zylin-
dermantel mit anschlielRender Wirbelbildung, ein Rezirkulationsgebiet stromab des Zylinders
sowie ein Hufeisenwirbel auf der Platte identifiziert werden. Im Folgenden werden die einzel-
nen Regionen in wichtigen Details beleuchtet. Die Reihenfolge der Einzelanalysen entspringt
einer absteigenden Sortierung nach Bedeutiingds globale Seimungsfeld.
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Abb. 7.11:Wirbelstrukturen @ir das zeitlich gemittelte Simungsfeld als Grundlage einer de-
taillierten Analyse (Isofichen\, = —0.1)

Die gemittelten Ergebnisse und die wichtigsten Erkenntnisse daraus sowie der Vergleich mit
Experimenten sind unter anderem iREDERICHet al. (2007c) und REDERICHet al. (2008b)
verdffentlicht.

Strémungsabl 6sung am Zylindermantel

Aufgrund von Form und kontinuierlicher Kmmung des Zylinders kann die 8tnung (fir alle
Reynolds-ZahleRep > 1) der Kontur wegen ihrer Bgheit nicht folgen, und es kommt zur
Stromungsalidsung. Fr die vorliegende Reynolds-Zahl v@00 000 wird die druckinduzierte
Abldsung an einem unendlich langen Zylinder n&b&bezogen auf die Staupunktlinie erwar-
tet (ZDRAVKOVICH),|1997). Die Transition findet unmittelbar nach dieserdsbing der noch
laminaren Grenzschicht in der freien Scherschicht statt.

Die Stdomungsalilsung am Zylindermantel und deren Folgen stellerdie vorliegende Kon-
figuration endlicher Streckung den wichtigstend&tungsanteil neben der Kaderstdomung

dar. Weil die Effekte von fixiertem und freiem Zylinderende in unmittelbarer Zylingleerio-

kal stark begrenzt sind und aul3erdem ihr Haupteinfluf3 erst auf der stromabgewandten Seite des
Zylinders zum Tragen kommt, ist die Aldung am Mantel des Zylinderstumpfes ebenfalls nahe
80° zu erwarten. In Abbildung 7.12 ist das zeitlich gemittelte, zum Zylindermantel tangentia-
le Geschwindigkeitsfeldhnlich einem experimentellddlanstrichbild mittels LIC dargestellt.
Deutlich sichtbar ist die pridre Abbselinie im Bereich un80°. In der unteren Hlfte des Zy-
linders ist die Abbselinie um etw&° leicht stromauf versetzt, ahrend ganz nah an der Platte
der Versatz stromab etwa um den gleichen Betrag erfolgtTENDEN et al. (2005) gibt als
Grund daiir einen ldheren Druck hinter dem Zylinder, verursacht durch die in das stromab lie-
gende Rickstbmgebiet eintretende Koplberstbmung, an. Infolge der jeweiligen Endeffekte
ist die Ablbselinie in Richtung Kopf leicht stromab und in Richtung Ful stromaufigehrt.

Die Abloselinie ist irf Abbildung 7.34 explizit mit Hilfe des Nulldurchgangs im vorzeichenbe-
hafteten Reibungsbeiwert dargestellt.

In Abbildung 7.12 ist des weiteren die Staupunktstromlinie mit der lateraléimbmgsauf-
teilung und zum Zylinderkopf zunehmenden vertikalen Effekten erkennbar. Aufgrund dieser
offensichtlich vorhandenen Aufivtsbewegung, welche durch die Druckunterschiede zwischen
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Staupunktbereich und Kopfbereich verursacht wibdt tie Stomung am Zylindermantel unter
einem obligatorischen Winkel (Winkel zwischen Stromlinien unddskelinie) zur Horizonta-

len ab. Die Ober#iche im prindr abgebsten Stdtmungsgebiet auf deriRkseite des Zylinders
offenbart geordnete, hauptshlich vertikal auf\@rts orientierte Stromlinien im gRten Teil der
Flache. Da ein solches Verhalten nur bei einer anliegendém8trg entsteht, existiert eine
wiederangelegte Sekuastbmung, welche nah an die prare Abbsung heranreicht. Auf die-

sen Aspekt wird detailliert eingegangen bei der Rezirkulation stromab des Zylinders, infolge
derer wiederangelegte Fluidmasse vertikal am Zylinder aufsteigt (siehe Seite 149).
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Abb. 7.12:Zeitlich gemittelte Oberfichenstromlinien auf dem Zylindermantel: LIC des Ge-
schwindigkeitsfeldes in der abgewickelten ersten Gitterebibreder Wand (Seiten-
verhaltnis der Darstellung entspricht gleicher Skalierung derasgmtierten Angen)

Die Umstbmung unendlich langer Zylinder ist charakterisiert durch alternierende Wirbelab-
16sung, die sich aus Instabdien der abgékten Scherschicht entwickeln. Dieser Effekt kann
auch fir endliche Zylinder mit einem Seitenvédinis L/D > 6 beobachtet werden (z.B. bei
KAWAMURA et al., 1984). Ndirlich existieren auch Instabiéiten fir kleinere Seitenveditnis-

se, so dal3 zumindest Relikte derartiger Wirbelstrukturen audlid vorliegende Konfiguration

zu erwarten waren. Wie bereits im Abschnitt/5.3 aigef, wird die Wirbelabbsung durch die
Kopfuberstbmung gedirt und es existiert, wenitberhaupt, nur eine eingebettete Region auf-
rollender Wirbel mit nahezu zweidimensionalem Charakter({F¥AR, 1981). Aus der zeitlich
gemittelten Sttmung kann eine derartige Region nur bedingt extrahiert werden, weshalb ei-
ne genauere Betrachtung basierend auf Frequenzen (Abschnitt 7.3.5) und Zeitreihenzerlegun

mittels POD|(Abschnitt 7.6) stattfindet.

Die horizontalen Schnitte durch das @trungsfeld in Abbildung 7.13 zeigen die Vérkung
des direkten Nachlaufgebietes mit zunehmendirdiiber der Platte. In Platte&he finden sich
gemittelte Stromlinien, deren Topologie der Undstiung eines Zylinders ohne Endeffekte stark
ahnelt. DieséAhnlichkeit verliert sich sptestens zwisches/ D = —1 und —1.5 vollstandig.
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Die planar projizierten Stromlinien werden dort durch die Kidqgfrstbmung dominiert, so daf3

die seitlich abgeiste Sttmung in Teilen bis zu zwei Drittel der Zylindashe als Wirbel auf-

rollt. Die flachige Darstellung des skalaren Wirbelkriteriukasiir die gemittelte Stimung in
Abbildung 7.13 zeigt die Entwicklung der seitlichen Scherschichten im zylindernahen Nach-
lauf. Ab z/D = —1.0 findet eineUberlagerung der Wirbelformation im mittleren Nachlauf
statt, deren Ursprung offenbar nicht die seitlich abgen Scherschichten sind. In unmittelba-
rer Nahe des freien Endes werden die Scherschichten direkt in diedftene der Kopber-
stomung integriert. Die Isolinie der zeitlich gemittelten Haugitstungskomponente = 0
in|Abbildung 7.13 gibt einen Anhaltspunkt bzw. ein quantitatives Mafidfs mittlere seitli-

che Aufrollen der Scherschicht. Obgleich die Dreidimensioaaties Geschwindigkeitsfeldes

bei der gevithlten Darstellung verloren geht, wird die mit dem Abstand zur Platte zunehmende
Storung durch die Kopfberstdmung deutlich.

Durch die Interaktion zwischen seitlicher Unistrung und Kopifiberstdmung entsteht ein
groRskaliges Rezirkulationsgebiet hinter dem Zylinder. Die Vereinigung der Eirgredpiene
verhindert eine Differenzierung dieser, z. B. mittels einer Straoh#, weshalb auf das Rezir-
kulationsgebiet als Gesamfomen gesondert eingegangen wird (Seite 147).

Fur die seitliche Abbsung sei abschlieRend etlant, daf3 die Transitionslage in der freien Scher-
schicht basierend auf der mittleren@trung nicht ermittelt werden kann. Im Einklang mit den
Vorilberlegungen kann jedoch ausgeschlossen werden, daf? die Transition in der anliegenden
Grenzschicht stattfindetiiF diesen Fall viire eine deutlich verschobene Abling bei etwa5s°

zu beobachten ([@rRAVKOVICH, 1997, S.165).

Strémung auf dem Zylinderkopf

Auf Teile der gemittelten Sémungstopologie am freien Ende des Zylinders wurde bereits im
Rahmen der Voruntersuchungen eingegangen (siehe z. B. Abbildung 7.2). Angesichts der schar-
fen Geometriganderungdst die ankommende $imung direkt an der Vorderkante der Zylinder-
deckfiche geometrieinduziert ab. Die entstehende Scherschicht hat ihren Ursprung in der ver-
tikal ablbsenden Grenzschicht vom vorderen Zylindermantel|(vgl. Abbildung 7.12). Die Haupt-
stromung als Ursache der Vertikalbewegungakt die abgeiste Scherschicht stromab, so daf3

ein spitzer Abbsewinkel entsteht. Zeitlich gemittelt bagt dieser Winkel in der Symmetrieebe-

ne etwa70° bezogen auf die Deckithe (Abbildung 7.17) und wird seitlich zum Scheitelpunkt

des Zylinders tendenziell gRer.

Das Gebiet verringerten Druckes hinter dem Zylinder verursacht eine starkérsbewegung

der oberen Fluidmassen in Richtung der Grundplatte. Als Folgderduch das Fluid auf der
Zylinderoberseite inklusive der Scherschicht eine Ababewegung, so daf? letztlich ein ge-
krimmtesUberstbmungsgebiet entsteht. Bei der vorliegendei@tmgskonfiguration treffen

Teile der begrenzenden Scherschicht deshalb wieder auf der 8aekilles Zylinders auf. Die
wiederanlegende Fluidmasse teilt sich dabei in ein Rezirkulationsgebiet und stromab weiter
flieBende Stimung auf. Als Ergebnis findet sich auf der Zylinderkappe ein stark dreidimensio-
nales Abbse- und Rezirkulationssystem mit mehreren Sattelpunkten, Wiederanlegebereichen
und Wirbelbewegungen.
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Abb. 7.13:Bildtitel auff Seite 144
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Abb. 7.13: Darstellung der seitlich abtenden Scherschichten und Wirbelbildung: Vertikale
Ebenez/D = const. mit zeitlich gemittelten Stromlinien via LIC und der Isolinie
7 = 0 (links) sowie Konturdarstellung des Wirbelkernkriteriuks(rechts)
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(b) Anstrichbild von RIDOLPH et al. (2009)
Abb. 7.14:Visualiserung der mittleren Stmung an der Obeithe der Zylinderkappe
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(a) LIC in der ersten Gittereberiber der Wand

Abbildung 7.14 a zeigt die FuRalidhke der Sttmung auf der Zylinderkapgghnlich einer ex-
perimentellen Oberdichenvisualisierung. Die wichtigsten Komponenten der Kbpfstbmung
lassen sich bereits in dieser Darstellung identifiziereihnend ihre &aumliche Ausdehnung in
‘Abbildung 7.15 herausgearbeitet wird. Nach der bereits beschriebenésultgl an der schar-

fen Zylindervorderkante legt ein kleiner Teil der Fluidmasse unmittelbar danach wieder auf der
Deckflache an. Die zugéhige Anlegelinie in Abbildung 7.14 a verschmilzt fast mit der Vor-
derkante. Der gi3ere Teil des Fluids folgt der geéknmten Bahn der Kofiberstdmung und

legt nahe der Hinterkante (z/B 0.45 in der Symmetrieebene) wiederum an. Das Fluid teilt
sich in positiver und negativer $tmungsrichtung auf, wobei der verringerte Druck hinter der
Vorderkantenatiisung zur Bewegung entgegen derd8tungsrichtungifhrt. Durch die seitli-

che Kopfiberstbmung von beiden Seiten existieren airdich laterale Sttrmungskomponen-

ten, die letztlich zwei im Mittel nahezu symmetrische Rezirkulationsgebiete verursachen. Aus
der Interaktion der verschiedenen@tungsrichtungen entsteht beidseitig einé®ungsver-
wirbelung, erkennbar an den beiden Foki bgD = —0.15. Diese innere Wirbelbewegung ist
unablangig von den seitlich absenden Kopfwirbeln und bildet das Zentrum der beiden sym-
metrischen Rezirkulationen auf der Zylinderkappe. dettéich wird das Fluid der Wirbelbewe-
gung in das Wiederanlegen nahe der Hinterkante involviert, wo sich die gegensinnige Rotation
kompensiert. Das Wiederanlegen wiederum entsteht als Folge zweier induziertartétmy
wegungen: derjenigen hinter dem Zylinder und derjenigen aus den seitlichen Kopfwirbeln.

Im Vergleich zum experimentellen Anstrichbild in Abbildung 7.241 sich eine globalBhn-
lichkeit der Topologien feststellen. Allerdings finden sich im Experiment deutlich weniger
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Details. Dieser Umstand wird auf die zeitlich starke Variation der Kbpfstdmung zuiéick-
gefuhrt, womit die fehlende Stationaiitverschiedener Einzelphomene einhergeht. Die rela-

tiv kleinen Geschwindigkeitsschwankungen in Wailde vernbgen nicht det®lfilm geriigend

zu strukturieren. Die experimentell ersichtlichen Rotationsgebiete an den beiden Fokuspunk-
ten finden sich in den numerischen Daten weiter entfernt von der Wand (oen oberhalb)
ahnlich ausgepgt, was mit der endlichen Dicke dé3anstrichs zu erkiren ist. Der Ver-
gleich mit weiteren experimentellen Resultaten (z. B. v&@DER, 2003; RoH & PARK, 2003;
PATTENDEN et al, 2005) bzw. die Kombination der jeweilig erfalten Details untermauert die
vorgestellte Topologie auf der Zylinderkappe.

Die raumliche Struktur der Simungstopologie auf der Zylinderkappe isf in Abbildung 7.15
vielfaltig visualisiert. Neben der adgfligen Symmetrie aller Darstellungen, wird anhand der
Wirbelkernlinien und Stromlinien in Abbildung 7.15a der komple&emliche Charakter der
beiden (symmetrischen) Teilgebiete deutlich. Offenbar wird Fluid aus der Rezirkulation strom-
ab des Zylinders seitlich sowie zentral am Kopf wieder eingespeist. Es entwickeln sich beid-
seitig jeweils in Teilen geschlossene Zirkulationsbereiche, deren Fluidmasse zumindest in der
gemittelten Stimung voneinander separiert scheint. In Folge der seiiligr die Zylinderkap-

pe einwirkenden Hauptétmung entwickelt sich ein Paar Kopfwirbel, deren Verbindung zu den
entsprechenden Rezirkulationsgebieten erkennbar ist. Digdbeth der Wirbeldrke um die
Hauptstdmungsachse,, in[Abbildung 7.15 b heben allerdings den unterschiedlichen Drehsinn
der Einzelpinomene hervor. Dieser Umstari®t darauf schlieRen, dal dennoch ein gewisse
Separation vorliegt.

Die Ausdehnung und Form der Rezirkulationsgebiete wird in den nachfolgenden Teilabbil-
dungen mit projiziertem Geschwindigkeitsfeld auf Eben¢® bzw.y/D = const. und den
Wirbelkernlinien ersichtlich. Die begrenzenden lacfien {ir das Gebiet minimalen Druckes
sowie des Gebietes richtungsumgekehrtedri8tmg runden die Darstellung und Erkenntnis-

se in Abbildung 7.15 ab. Und dennoch eiithAbbildung 7.15d ein wichtiges Detail, dessen
Analyse das Gesamtbild zumindest bglich der gemittelten Sbmung nochmals abwandelt.

Die Isoflacheu = 0 schneidet die Kernlinien der vermeintlichen Kopfwirbelachsen und daf3,
obwohl i Abbildung 7.15 c der Eindruck béskt wird, die Konstitution der Kopfwirbel bégne

vor der Ebener/D = 0.2. Die zeitlich gemittelte Stmung enthlt an den Schnittpunk-

ten der Isofhche mit den Wirbelachsen jeweils kritische, topologische Sattelpunkte. Wie in
[Abbildung 7.16 visualisiert, konvergieren die in einer Ebene liegenden Stromlinien an diesen
Punkten auf diese selbst. Ausitaden der auchlif das gemittelte Feld geltenden Kontirait

kann die Fluidmasse nur noch auf der Achse entweichen, was in vor{ickdéartiger Rich-

tung passiert. Die Ebene quasi ruhenden Fluids entsteht aus dem Ausgleich zwischen der vor
aullen einwirkenden Stmung in positiver und der rezirkulierenden, innerero®tung in ne-
gativer Ausrichtung bemlich z. Im Rahmen stabilittsanalytischer Untersuchungen zagir

chen Stémungstopologiepunkteniwde der beobachtete Punkt als instabiler Wirbel klassifi-
ziert (siehe z.B. @RTEL,|1999). Im statistischen, hier zeitlichen Mittel beginnt die strom-
abwartige Bewegung der Kopfwirbel also erst ab etwa = 0.4. Inwieweit dies auchifr die
zeitlich variierende Stimung zutrifft, wird zu karen sein.
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(a) Wirbelkernlinien und umgebende Stromlinien (b) Isoflactenw, = £3.0Us /D (— hell, 4 dunkel)

(d) LIC in Ebeneny/D = const.

(e) Isofsctep = —0.4650U2 (transparent) (f) Isoflackew = 0

Abb. 7.15:Stromungstopologie mit Wirbelkernlinien auf der Zylinderkappe



7 STROMUNGSANALYSE UND METHODENVERGLEICH 147

Abb. 7.16:Sattelpunkte, Wirbelkernlinien und Stromlinien auf der Zylinderkappe

Ein weiteres Detail der Simungstopologie auf der Zylinderkappe ist in Abbildung 7.7 f
die Symmetrieebene dargestellt. Nahe der Vorderkante existiert ein wandnahes, kleines Wir-
belgebiet, das sich aus der AklLing der auf der Zylinderkappe anliegendekstomung ent-
wickelt. Das Zentrum liegt in der Symmetrieebene bei etWi® = —0.35. Diese sekunére
Abldsung findet sich vor dem jn Abbildung 7.14 sichtbaren Sattelpunkt auf der &desfl
Aus den Schnittebenep/D = +0.2 in|Abbildung 7.15d wird ersichtlich, daB sich dieses
eingebettete Wirbelgebiet zu den Seiten leicht \@&Rgrt und letztlich in den Fokuspunkten
beiz/D = 0.15 mindet. Das extrahierte Bhomen ist der Grundif die in[ Abbildung 7.14
sichtbare, anliegende $tnung in Hauptstimungsrichtung nahe der Zylindervorderkante. Ein-
zig die Oberfachenvisualisierung (unaéhgig davon ob numerisch oder experimentebifte
hier den Eindruck erwecken, die ankommendé®@tng wiirde nicht prinar an der Vorderkante
ablbsen sondern nodlber kurze Distanz anliegen.

Abb. 7.17:LIC und wandnahes Simungsdetail am Zylinderkopf in der Ebepe= 0

Ob aus der Kopfberstdmung irgendeine Art von periodischer Wirbeladlng in den Nachlauf
entsteht, 4Rt sich aus dem zeitlich gemittelten@tiungsfeld allein nicht erkenneAhnliches
gilt fUr die Instabiliit der prinar abgebsten Scherschicht.

Rezirkulation stromab des Zylinders

Direkt stromab des Zylinders manifestiert sich aufgrund der seitligbsaibiden Scherschichten
ein Gebiet reduzierten Druckes. Das Fluid aus der Kbefstbmung wird dadurch abswts
gesaugt, und die Ausdehnung des abgin Bereichesaflt in der Hbhe schnell ab. AulRer-
dem treffen deshalb die Fluidmassen aus der seitlicheisiblg und der Kojiberstdmung
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aufeinander. Aus der Kombination der jeweiligen Bewegungen entstehYigielsystem mit
bogen- oder hufeisedfmiger Achse[(Abbildung 7.18a). Nahe der Symmetrieebene induzie-
ren die aufrollenden Wirbel der seitlichen Alsling langsgeschwindigkeiten entgegen der
Strdomungsrichtung. Mit der gleichzeitig alwtigen undéngsgerichteten Geschwindigkeit aus
der Kopfiberstdmung konstituiert sich mittig hinter dem Zylinder ein grof3skaliger Rezirku-
lationswirbel (im zeitlichen Mittel). Weiter entfernt zur Symmetrieebene dominiert die Rota-
tionsbewegung der seitlich aufrollenden Wirbel mit vertikaler Achse. Da auch dort sehr wohl
Abwartsgeschwindigkeiten existieren, ergeben sichzatsrotierende Wirbelspiralen, die an
einen Tornado erinnern (vgl. Abbildung 7.18b). Die &ltige Bewegung der Spiralen stag-
niert deutlich vor der Platte — erkennbar an der Konzentration der Stromlinien — und direkt
oberhalb der Platte bewegen sich die Spiralen artig. DerUbergang zwischen den Ab- und
Aufwartsgeschwindigkeiten ist durch mehrere kritische Punkte auf der Wirbelachse gekenn-
zeichnet, welche in Abbildung 7.18 a visualisiert sind. Deergang der lateralen Wirbelachse
mittig zu den fast vertikalen Achsen seitlich formt den bereits genannten bogenartigen Rezirku-
lationswirbel. Es sei bereits an dieser Stelle der Hinweis erlaubt, daR dies eine rein statistische
Struktur ist, die in der realen, zeitlich ablaufenden Physik so nicht existiert.

= a— 5 1 L5 25 /D 35
(c) Isofackew = 0

15 1 0 0
(d) Ebeney = 0 mit LIC und Isolinienw, w = 0

Abb. 7.18:Topologie des Rezirkulationsgebietes stromab vom Zylinder

Die Visualisierung in Abbildung 7.18 dient (in den Teilabbildungen a,b,c) dazu, das Rezirku-
lationsgebiet qualitativ darzustellen. Quantitative Eigenschaften sind jn der Abbildung 7.18d,
aber auch in den vertikalen Schnittebenen aus Abbildung 7.13, abzulesen. So hat der Rezirkula-
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tionswirbel sein Zentrum in der SymmetrieebenefbeiD = 0.8,y = 0, z/D = —1.4}. Die
Abwartskomponente der $tmung ist derart ausgebildet, daf? died8tung auf der Grundplatte
beix/D = 2.88 (in der Symmetrieebene) wieder anlegt. Dennoch bleibt die starkeaAbw
bewegung auf einen schmalen Bereich um die Symmetrieebene &elsichwahrend in den
auleren Bereichen negativeKomponenten, also Aufartsbewegungen, dominieren.

Die in[Abbildung 7.18 ¢ dargestellte Iséfihew = 0 umschlie’t den Bereich mit richtungsum-
kehrender Sttmung im zeitlichen Mittel. Zusammen mit der Zylindergeometrie d&sentiert
die sichtbare Obeidkthe in gewisser Weise den der Aistiung effektiv entgegen stehenden
Storkorper.

Wie bereits im Zusammenhang mit Abbildung 7.12 &hnt, existieren im priér abgebsten
Bereich des Zylindermantels grof3e sekanahliegende Sdmungsgebiete. Durch den grof3ska-
ligen Rezirkulationswirbel hinter dem Zylinder wird das Fluid nicht nur zum Zylindetiar
transportiert, sondern auch zum Anliegenidet. Aufgrund der Achse und Drehrichtung des
Rezirkulationswirbels steigt das anliegende Fluid am Zylinder vertikal auf. Dabei dringt Fluid-
masse bis nahe an das péra Abbsegebiet vor. Entsprechendistren Teile des aufsteigenden
Fluids entgegen der Angimung und riissen von der priéir abbsenden Scherschicht umge-
lenkt werden. Diese Umlenkundjlirt wie in| Abbildung 7.19 a sichtbar, zu einer sekarah
Wirbelformation direkt stromab der Atsung. Diese findet sich naheiber die vollséndi-

ge Hohe des Zylinders (Abbildung 7.19 b). Wegen desagzzigchen vertikalen Fluidtransports
handelt es sich hierbei um eine helikalische Rotationsbewegurigjlietz der Rickstbmung.
Diese Eigenschaft wird durch die in Abbildung 7.19 ¢ gezeigte dsb# negativer Helizit

h = w;u; (nicht normierte Wirbelgirke in Stdmungsrichtung) bestigt und aumlich einge-
grenzt. Interessant ist letztlich noch die Tatsache, daR die aufsteigende Fluidmasdmdes Gr
der Kontinuit nicht im Rickstbmgebiet verbleiben kann und in irgendeiner Art der stromab
konvektierenden Nachlaufétmung wieder zugéhrt werden mulR3. In der Taififtert das relativ
langsam aufsteigende Fluid den jeweiligen seitlichen Kopfwirbel und auch das Rezirkulations-
gebiet auf der Zylinderkappe. Dieser Umstand ist in Abbildung 7.19 c ersichtlich.

(a) LICinder Ebener/D = —1.0 (Uberblickund (b) LIC in Ebenenz/D = (c) Isoflacte negativer Heli-
vergRertes Detail) —0.5;—-1.0; —1.5 zitath = w;u;

Abb. 7.19:Sekuné@rstbmung nahe der prigmen Abbsung am Zylindermantel
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Eine ungeeignete Darstellung des beobachteténd?hens oder planare experimentelle Mes-
sung lonnen zu der irrigen Annahmaétiren, dafld es sich bei dem helikalen Fluidtransport um
eine (laminare) Alilseblase handelt. Unteiistt wilrde ein solcher Irrtum durch die experimen-
tell vergleichsweise stark begrenzteumliche Aufbsung sowie diedumlich statioére Lage
der Wirbelsérke.

(a) LIC und Isofache w=0
nahe des Kopfes (d) Isoftacke Ny = —1 (e) Isoftictew = 0

Abb. 7.20:Kleinskalige Sekund@rwirbel am Zylindermantel

Fur die Rickstbmung am Zylinder finden sich in der gemitteltend®tiung weitere sekuéde
Abldsegebiete bzw. Wirbelformationen.|In Abbildung 7.20 sind derartigen&mene in der
Nahe des Zylinderkopfes und seines FuRles dargestellt. Ein Teil des am Zylinder wiederan-
gelegten Fluids, @mlich nahe der Symmetrieebene, bleibt in deréth&lund formiert im
zeitlichen Mittel ebenfalls eine lokal begrenzte Aséregion auf der ikseite des Zylinders
wenig unterhalb des Kopfes mit Zentrum bei etfug/ D = 0.506, z/D = —1.82} (vgl.
‘Abbildung 7.20 a). Wegen der Wechselwirkung mit der seitlichen Sedstdmung, darge-

stellt infAbbildung 7.19, dehnt sich das betrachtete Gebiet seitlich nur wenig aus. Im Gegensatz
dazu erstrecken sich im Ful3bereich des Zylinders zwei miteinander verbundeneasekivire
belptanomene fasiiber die gesamte Breite des Abkbereiches. Wie jn Abbildung 7.20b bis
‘Abbildung 7.20 e gezeigt, handelt es sich hierbei um das Aufrollen des Fluides infolge des Hin-
dernisses in der ickstbmung. Im zentralen Nachlauf formiert sich eine Artkwartiger Huf-
eisenwirbel, der bis nahe an die Abling ausgedehnt ist. Aufgrund der Begrenzung durch die
Scherschicht findet untermittelbar hinter dieser eine Umorientierung des Fluides und der Wir-
belachse statt. Letztere befindet sich etwa in déinét/D = 0.04 mit einer Ausdehnung des
Pranomens bis ungéhr z/D = 0.08. Ein FuRabdruck des Beobachteten findet sich bereits
in der Oberfachenvisualisierung aus Abbildung 7.12 sowie in verschiedenen Anstrichbildern
(z.B. PATTENDEN et al, 200$).

Seitliche Kopfwirbel

Die Existenz von Kopfwirbeln wird in der Literatur eintig beschrieben. Nahezu einheitlich
wird ihre Struktur als ko@irente seitliche Kopf- oderiifenwirbel, ausgebildéiber eine lange
Region des Nachlaufes, angegeben (vgl. z. B. Abbildung 5.3). #luraliche Lage und Ausdeh-
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nung wird bei LEDER (2003) mit Hilfe kotarenter Wirbelgtrke in Sttmungsrichtung (zeitlich
gemittelt) visualisiert. Der Drehsinn beider Kopfwirbel ist von auf3en nach innen, migAbw
bewegung im zentralen Nachlauf, gerichtet. Dies entspricht bei der vorliegenden Reynolds-Zahl
der Fluidbewegung vomidheren Druck seitlich am Zylinder und auRerhalb des Nachlaufs zum
geringeren Druck auf der Zylinderkappe und im Nachlauf.

Die vorliegenden, gemittelten Simulationsergebnisse offenbaren nach eingehendem Studiurr
ebenfalls derartige Kopfwirbel, aber nicht deren Ausdehnung in den fernen Nachlauf. Wie
bereits if Abbildung 7.16 aufgezeigt, beginnt die stromatiige Bewegung formierter Wir-
belstrke in den extrahierten kritischen Punkten bei etyi® = 0.4. Die von diesen Punkten
beginnend, integrierten Separationslinien sind in Abbildung 7.21 aaiimlichen Bezug zur
Wirbelkernlinie des Rezirkulationsgebietes dargestellt. Die Verschmelzung der Kopfwirbel mit
dem Rezirkulationsgebiet ist in dieser Darstellung evident, auch wenn die Separationslinien im
Allgemeinen nicht identisch mit der Wirbelkernlinie sind.

In Abbildung 7.21 b sind planare Stromlinien mittels LIOr feinzelne Schnittebenen in &tr
mungsrichtung gezeigt. Zatlich sind die Ebenen mit der Wirbedskekomponente,, ein-
gefarbt, so dall Kafrenz beiiglich dieser Komponente dunkel erscheint. Offenkundig wer-
den die Kopfwirbel relativ schnell Bestandteil des konstituierten Rezirkulationswirbels. Dabei
verbleiben Gebiete extremaler Wirbéldte in Stdbmungsrichtung, in denen das Geschwindig-
keitsfeld aufgrund der deutlich groRskaligeren Bewegung des Rezirkulationsgebietes von die-
semuberlagert wird. Wegen der starken Abrisbewegung hinter dem Zylinderstumpf ist es
plausibel, daf3 auch die Kopfwirbel von dieser betroffen sind. Da die Wirliedaby aus den
seitlichen Scherschichten irgendwie periodisch erfolgt und die Kopfwirbel relativ siation
Charakter besitzen, ist jedoch denkbar, da das Verschmelzen des Rezirkulationsgebietes m
den Kopfwirbeln nur temp@arr ist. Als Ergebnis der Mittelung &en dann die Gebiete starker,
stromungsgerichteter Wirbebatke mitw,. /|w;| ~ 0.7 erklarbar. Sehr wahrscheinlich ist, dafd
diese Gebiete der momentanen Kontur désk®tbmgebietes folgen.

', A |
|
m

(a) Wirbelpunkte mit Separationsli- (b) Separationslinién, LICin EbeheryD = const. éingert mit extre-
nien und Wirbelkernlinie maler Wirbelsarkew,, und Wirbelkernlinie im Nachlauf

Abb. 7.21:Seitliche Kopfwirbel und ihre Vereinigung mit dem Rezirkulationsgebiet
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Die Kohérenz der Wirbelsirke in z-Richtung wird etwa beic/D = 2.0 durch die latera-

len Geschwindigkeitskomponenten der seitlichbabhden Strukturen gést. Nach dem Wie-
deranlegen der Simung auf der Grundplatte formieren sich longitudinal ausgerichtete Nach-
laufwirbel (Abbildung 7.28), deren Ausrichtung zu erneutérBing der sttmungsgerichteten
Wirbelstrke tihrt.

Hufeisenwirbel

Die Kombination einer Platte mit darauf positioniertendr®brper endlicher Breitethrt zur
Entwicklung eines Hufeisenwirbels vor dendiper, wo die Plattengrenzschicht aufgrund des
starren Hindernisses stagniertirFdie untersuchte Zylinderstumpfkonfiguration ist der Plat-
tenvorlauf relativ gering, so daf3 die durch den Transitionsdraht turbulent definierte Platten-
grenzschicht relativighn ist (experimentell/ D ~ 0.04). Dementsprechend formiert sich ein
vertikal gering ausgedehntes Hufeisenwirbelsystem. Es sei an dieser Stelle vorweg genommen,
daf der Transitionsmechanismus am Draht bei der LES als Referenzsimulation aufgrund feh-
lender Turbulenz am unmittelbar davor gelegenen Einstand nicht adquat funktioniert hat.

Die Simulation sagt infolge der damit fehlenden Energetisierung der Grenzschichtigiliah

leicht verfilhte Konstitution des Hufeisenwirbels voraus. Dennoch ist die Struktur uaBeGr

des Wirbelsystems mit experimentellen Ergebnissen vergleichbar.

S — — — —
(a) Oberfacten-LIC auf der Platte, Separationslinierhs- (b) Oberflcten-LIC auf der Platte, Wirbelkern-
Isoflache und Wirbelkernlinie linie und Stromlinien

(c) LIC in der Ebeney = 0 mit vergtdRertem Transitionsdraht

! (
0 (laterale Geschwindigkeitskomponente zur Darstellung modifiziett: 0.35Usc)

(d) LIC in der Ebener

Abb. 7.22:Topologie des Hufeisenwirbels nahe der Platte vor dem Zylinder

In|Abbildung 7.22 sind die wichtigsten Eigenschaften des Hufeisenwirbels und seiner Topolo-
gie stromauf, seitlich und hinter dem Zylinder visualisiert. Das Zentrum des Hufeisenwirbels
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befindet sich in der Symmetrieebene mittig, leicht stromab verschobenhamisiem Transi-
tionsdraht und der Zylindervorderkante. Anhand der Separationsliriien in Abbildung 7.22 a, die
an extrahierten kritischen Punkten beginnéftlisich zylindernah eine gewisse Trennung zwi-
schen dem Hufeisenwirbelsystem und dem atgfeh Nachlaufgebiet feststellen. Nichtsdesto-
trotz wird ein Teil der involvierten Fluidmasse seitlich in das Nachlaufgebiet gesaugt; erkenn-
bar an den Obe#khenstromlinien al/D ~ 2. AuRerhalb der ih Abbildung 7.22 c dargestell-

ten Symmetrieebene mit indifferenten@trungsbedingungen nimmt die vertikale Ausdehnung
leicht zu. Durch die dort starken lateralen Geschwindigkeitskomponenten findet quasi eine Auf-
dickung mit der Laufinge statt. Im dem nicht maRstabsgetreuen Vergleich der beiden letzten
Teilabbildungen ist die Aufdickung erkennbar. Um das Kerngebiet des Hufeisenwirbels in der
Ebenex = 0 darzustellen (Abbildung 7.22 d), wurde die signifikante, seitliche Geschwindig-
keit des Wirbelkerns subtrahiert. Die gékmmte Wirbelkernlinie bedit in der vorderen HElfte

des Zylinders in etwa den gleichen Abstand zur Zylindermaateig.

Mit der Positionierung des Zylinders nahe der Plattenvorderkante sollte der Einflu des Huf-
eisenwirbels minimiert werden. Zum einen ist dies der Grimdife geringe Ausdehnung des
Phanomens, zum anderen aber auch ein Grund geringeilsehnfung des abgisten Nachlaufs
infolge der unzureichenden numerischen Behandlung.

0 A5 -1 k % 0
y/D y/D
Abb. 7.23:LIC und planare Vektorerif Ebenenc/D = const. im hinteren Nachlauf

Weiterer Nachlauf
Die bisher i@her betrachteten simungstopologischen Bhomene konstituieren sich in unmit-
telbarer Zylinderéhe. fir den Bereich stromab vary D = 3 zeigt die Wirbelkerndarstellung
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fur das gemittelte Feld in Abbildung 7.11 stark aus@epe Langswirbel. In der Tat hat die
Langsrotation im Nachlauf stark statémen Charakter und ist deshalb als zeitlich gemittel-

tes Ptanomen beobachtbar. Abbildung 7.23 zeigt Stromlinien und Vektoren des tangentialen
Geschwindigkeitsfeldes in Schnittebenen normal zur Hawptatngsrichtung beginnend bei

xz/D = 3. Die symmetrischen Wirbelspiralen formieren sich kurz vor der ersten dargestellten
Ebene aufgrund der aldwtigen und lateralen Bewegungen im Bereich des plattennahen Rezir-
kulationsgebietes. Die in Abbildung 7.22 a sichtbaren, symmetrisch angeordneten Sattelpunkte
beiz/D = 2.5 kdnnen hierbei als FuRahdike der Wirbelformation verstanden werden. Ab

der Ebener/D = 5 verharren die Wirbelkernlinien im weiteren Nachlauf auf fast konstanter
Hoheliber der Platte, &éhrend seitlich ein Auseinanderdriften stattfindet.

Die Tatsache, daf3 die Nachlaufwirbel aufsteigen, um anschlieBend ihre vertikale Lage und
Grof3e beizubehalten, ist zumindest vorénserraschend. Am Ende des Rezirkulationsgebie-
tes trifft Fluid in eineriiberlagerten, aber vertikalen Bewegung auf die Grundplatte. Wie bereits
in[Abbildung 7.18d sichtbar, findet ein Wiederanlegen auf der Platte statt, ohne daR irgend-
welche Abpralleffekte beobachtet werdeinken. Die Fluidmasse der Nachlaufwirbel kann
dementsprechend nicht aus dem unmittelbaren Nachlauf bzw. Rezirkulationsgebiet stammen.
Die Stromliniendarstellung in Abbildung 7.24 zeigt deutlich, daR dieses Fluid ausidBet

ren Bereich der seitlichen Zylinderum&tnung in den Nachlauf eingesaugt wird. Dabei findet
sich in der gemittelten Simung eine gewisse Schichtung des Fluidsigézh der vertikalen
Positiontber der Platte. Insbesondere wird deutlich, dal das unmittelbar wandnahe Fluid am
Zylinderkopf und -mantel das Rezirkulationsgehigitttert’, wahrend der weitere Nachlauf im
Wesentlichen durch diguRere Umstirmung gespeist wird.

Abb. 7.24:Stromlinien mit unterschiedlichen Startgebieten am Kopf und im Nachlauf: Startge-
biet im Bereich der Kopfwirbel (schwarz), seitlich am Ende des Rezirkulationsgebie-
tes (dunkelgrau) und im Bereich eines Nachlaufwirbels (hellgrau)

Informationeniiber die Konvektion abisender (periodischer) Wirbelstrukturen im weiteren
Nachlauf sind im gemittelten Stimungsfeld nicht mehr enthalten.
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7.3.2 Strémungstopologie im zeitlichen Mittel

Die topologischen Erkenntnisgder das zeitlich gemittelte $imungsfeld sind mittels einer
Skizze in Abbildung 7.25 zusammengestellilr Fllie Detailanalyse der Einzelahomene sei
auf die vorhergehenden Paragraphen verwiesen.

Abldsung

Rezirkulationswirbel

"«
J

,

seitlicher Kopfwirbel

Rezirkulationswirbel
(bogenbrmig mit Tornado-
artigen Regionen)

™ 4

-y

Wirbelbildung aus
seitlicher Abbsung

Nachlaufwirbel

" N

Abb. 7.25:Skizze der zeitlich gemittelten $tmungstopologie (aﬂlsﬁ-‘EDERmHet al, 20079

Die dargestellte Stimungstopologie besitzt vorerst nuiilBgkeit fur die aktuell untersuchte
Konfiguration. Einzelne Stimungsgebiete finden sich aufgrund der Formation gleicher bzw.
ahnlicher PAnomene iir andere Seitenvedltnisse, aber auch leicht variierende Reynolds-
Zahlen, wieder (z.B. Hufeisenwirbel und Topologie am Kopf). Wegen der im Abschnitt 7.4
dokumentierten guteblbereinstimmung mit begleitenden Experimenten ist die numerisch ge-
wonnene Darstellung auchirfdiese zutreffend bzw. durch diese validiert.

7.3.3 Turbulenzstatistiken und Momente h ~ 6herer Ordnung

Die vorhergehend pisentierte Analyse tzt sich einzig auf topologische Untersuchungen des
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsvektorfeldes ohnetBksichtigung der zeitlichen Va-
rianz. Im Sinne der additiven Zerlegung in Mittelwert und Schwankurigigi2.11) sindifr

die statistische Auswertung besonders die Korrelationen mehrerer Schwankideysgele-

vant. Die Reynolds-Spannungen als Korrelationstensor zweier Geschwindigkeitsfluktuationen
sind dabei von speziellem Interesse, da diese diétzlishen, turbulenten Spannungen in den
Reynolds-gemittelten Gleichungén (2.50) iegentieren. Bei den nachstehenden Auswertungen
wird davon ausgegangen, daf} der Feinstrukturanteil der Schwankafgaedtlein gegdiber

den aufgabsten Schwankungen ist und daher vernassigt werden kann.
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In/Abbildung 7.26 sind Gebiete hoher Reynoldsscher Normalspanantejle in Form der ef-
fektiven mittleren Schwankungen (RMS-Werte) dargestellt. Zwéndig) treten starke Schwan-
kungen im abgéisten, turbulenten Nachlauf auf, wobei diese infolge deratigen Bewegung

im Nachlauf mit zunehmender Entfernung zum Zylinder schnell auf die plattennahen Gebiete
beschénkt werden. Viihrend die Schwankungen in und y-Richtung sich dabei weit in den
Nachlauf ausdehnen, existieren hohe effektive Schwankungen in der vertikalen Rielmung

bis in das Gebiet, wo die Nachlaufwirbel volisidig konstituiert sind. Im Umkehrschluf? folgt
wiederum die bereits beschriebene, im Mittel stadi@nLage der Nachlaufwirbel in vertikaler
Richtung.

5 D 5
Y Ly 1y
@ trme = VU2 =018Us  (0) Vpmms = V02 = 0.18Uss () Wrms = Vo2 = 0.18 Us,

Abb. 7.26:1soflachen der RMS-Werteif die Geschwindigkeitsfluktuationen

Die Abgrenzung der Gebiete mit relativ starken Schwankungen in Abbildung 7.26 macht deut-
lich, daf3 die einzelnen Komponenten der vorhergehend beschriebenen Topbtodie ge-
mittelte Stbmung starken zeitlichen und dreidimensionalenlerungen unterworfen sind. Um
dies zu verdeutlichen sind in Abbildung 7.27 einige aus den Effektivwerten abgeleitete rich-
tungsunablingige Gol3en visualisiert. So beschreibt der Betrag eines Vektors der Effektivwerte
[Urmes,i| Mt Urms,i = Urms€a,i + Vrms€y,i + Wrmsez,; €N MaB fir die lokale Geschwindig-
keitsanderung im Feld. Die in Abbildung 7.27 a dargestelltache schlieRt ein Gebiet ein, in
dem die Geschwindigkeit im Mittel um ein Viertel der Ariatngeschwindigkeit bémlich des
zeitlichen Mittelwertes variiert. Erkennbar ist davon im Grunde der gesamte Nachlauf betroffen.
Der zuétzliche Bezug zum mittleren Geschwindigkeitsfeld der Farm, . ;| /|u;|, dargestellt

in Abbildung 7.27 b, betont die schwache Aussagekraft des mittleren Geschwindigkeitsfeldes.
Die gewahlte Fhche begrenzt die Nachlaufregion, in der die mittleren Schwankun@&egr

sind als der Mittelwert selbst. Eine Staffelung der relativen Schwankung im Nachlauf ist in
‘Abbildung 7.27 c ersichtlich. Demnach ist die Instatiorgriter untersuchten $imung erwar-
tungsgeral? dort besonders hoch, wo die statistisch beschriebenen Eiazetpkne miteinan-

der interagieren. Unmittelbar hinter dem Zylinder treffen Kdggrstdmung, seitlich aufrollen-

de Scherschichten sowie Plattengrenzschicht bzw. Hufeisenwirbel aufeinander.

Die Summe der massenspezifischen Reynoldsschen Normalspannungsiamtedeffdie mitt-

lere kinetische Turbulenzenerdienach [(2.16). Die Berechnung und Analyse des Skalarfeldes
vonk istwegerk = |u,-ms,:|? redundant und unteftizt die bisherigen Aussagen hinsichtlich
intensiver (turbulenter) Schwankungen im unmittelbaren Nachlauf. Aufgrund dea@Gzbr
lichkeit von ist eine diesbeirgliche Darstellung ih Abbildung 7.28 enthalten.
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(@) |urms,il =0.25Us (B) Jurms,il/[@| =1 (©) |urms,il/[@i| =0.5,1,1.5

Abb. 7.27:Gebiete stark variierender mittlerer Geschwindigkeiten

0 o -
y/D y/D
(@) k=0.05U2 (b) k = 0.05,0.1,0.15 U2

Abb. 7.28:1soflachen der mittleren turbulenten kinetischen Enekgie %uTQ

Die kreuzweise Korrelation von zwei kartesischen Geschwindigkeitsschwankungen gibt Auf-
schluf, inwieweit eine Koppelung zwischen den Schwankungsanteilen beider Raumrichtungen
besteht. Diese Information wird von den Schubspannungskomponenten des Reynolds-Span
nungstensors re@sentiert. Weil @ir den Fall vollsandig statistisch isotroper Turbulenz diese
Nebendiagonalelemente verschwindédirden, bilden die Schubspannungen anisotrope Eigen-
schaften des Simungsfeldes ab. Wie erwartet und in Abbildung 7.29 ersichtlich, existieren
hohe Schubspannungen besonders im Bereich gro3skaliger Turbulenz. In nicht unerheblich aus
gedehnten Gebieten ist derendBenordnung vergleichbar mit derjenigen der Normalspannun-

get@.

Auffallig in Abbildung 7.29 ist zum einen, daf3 nur wenig negative Schubspannungésxis-

tieren. Im Mittel gibt es also (fast) keine anisotropen Schwankungen nach stromartaufw
oder stromauf-abirts beriglich der mittleren Hauptsimung. Eine derartige Spannungue

mit den identifizierten Pdmomenen auch nicht zu egkén. Zum anderen offenbart die vor-
stellbareUberlagerung der einzeln dargestellten ldfleniiberlappende Gebiete, in denen nur
zwei Schubspannungskomponenten ausgebildet sind. Die Tatsache, daf? die dritte Komponent
verschwindet, ist ein Hinweis auf unterschiedliche Zeitskalen der Schwankungen bivetie
lagerung verschiedener Frequenzen, weil ansonsten die Korrelation aller Schwankungen gege
ben sein niRte. Die Frequenzen werden im Abschnitt 7.3.5 und die Isotropie-Eigenschaften im
[Abschnitt 7.3.6 gesondert analysiert.

“IDas Quadrat der Isowerte 18 U, in/Abbildung 7.26 entsprich?.0324 U2 .
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D
bi
(@) v’ = £0.01U2 (b) w'w’ = +0.01 U2 (0) v'w’ = +0.01 U2

Abb. 7.29:Schubspannungskomponenten des Reynolds-Spannungstensors

Neben den Doppelkorrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen wuétheend der LES
weitere Korrelationen berechnet. Speziell wurden Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen
korreliert, alsop’w, aber auch Einzelkomponenten des Tensors der Tripelkorrelationen aus-
gewertet, hieru/v'v/, v'v'v’, ww'w’, v'v'w’ und ww'w’. Aufgrund zu@tzlich bemtigter
Feldvariablen bei der Berechnung der Tripelkorrelationen {vgl. Abschnitt 4.7) wurden nicht
alle Komponenten berechnet. Tripelkorrelationen treten in den Transportgleichuirgdie f
Reynolds-Spannungen oder der turbulenten kinetischen Enkergid. Mit den berechneten
Korrelationen knnen einzelne Terme der Gleichuiig & (7.1) berechnet werden.

ok ok ——0u; 0 |+ — ok

= —uu — | —v—-| — 7.1
5 + D uiu oz, + oz, uwpujul + =~ |u]p| V(?acj € (7.2)

Nacht&glich ausgewertet wurden der Produktionste?tfn= —u ; 9% spwie der Druckdif-

8 u’.
fusionstermD* = ‘a "l Da nicht alle Tripelkorrelationenju/u; berechnet wurden und

die rAumlichen Nebendlagonalelemente starken EinfluR haben kann die turbulente Diffusion
nicht angegeben werden. Abbildung 7.30 zeigt zum einen die GebietérkeestTurbulenz-
produktion, die ihren Ursprung nahezu ausschlieRlich insdiden Scherschichten haben. Auf

der anderen Seite existieren auch Regionen, in denen Druck- und Geschwindigkeitsschwankun-
gen irgendwie Korreliert sind, also nicht zwarigsig lokal phasenverschoben sind. An dieser
Stelle ist der Hinweis wichtig, dal? bei der Turbulenzmodellierung der Druckdiffusionsterm fast
immer vernactdssigt wird. In Abbildung 7.30b zeigt sich die Relevanz des Teim&gbiete
nichtlinearer Interaktion mit Frequeizerlagerung.

0
y/D
(@) P¥ =0.05U2 /D (b) D¥ = +0.05U2 /D

Abb. 7.30:Produktions- und Druckdiffusionsterm der Transportgleichuimg:f
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Die Hauptdiagonalelemente des Tripelkorrelationstensors, Z:Bu’ = u/3, werden auch als
Schiefe bezeichnet. Diese ist ein Md@R die Unsymmetrie der Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung der jeweiligen Geschwindigkeitsfluktuation. Im Sinne der Physik bedeuten positive Werte
fur die Schiefe, daf? positive Schwankungen am lokalen@ufiger auftreten (wahrscheinlicher
sind) als negative und umgekehrt] In Abbildung 7.31 a bis 7.31 ¢ sind di¢iliéniden von Ge-

bieten visualisiert, in denen ve#skt positive bzw. negative Schwankungen in den kartesischen
Raumrichtungen auftreten. Der deutliche Unterschied bei den positiven und negativen Werten
fiir w3 wird verursacht durch die Dominanz der Aristrgeschwindigkeit ir:-Richtung. Kon-
sistent dazu treten bevorzugt einseitige Schwankungen besonders dort auf, wo gerichtete un
wenig periodische, also nahezu stafiom Plinomene vorhanden sind. Dies umfaf3t u. a. die
Strdomungsaufteilung vor dem Zylinder, die Kopfwirbel und die Abwgbewegungen im Nach-

lauf, aber auch die Bckstdmung auRermittig hinter dem Zylinder.

[Abbildung 7.31d zeigt Stmungsvolumina mit den amésksten korrelierten Schwankungen

in allen drei Raumrichtungen. Aus der Topologie sind hier enthalten die seitlichtsbeye|
instabilen Scherschichten, Gebiete im Zusammenhang mit den Kopfwirbel sowie die Areale
minimalen Druckes vorne seitlich am Zylinder. Die Schwankungen im letzteren Gebiet wer-
den durch die sich elliptisch ausbreitenden, hagitich periodischen Druckinformationen
aus dem Nachlauf hervorgerufen. Die letzte Tripelkorrelation in Abbildung 7.31 e ist hier nur
gezeigt, um zu beatigen, dal’ auch die gemischten Terriieden Anteil der turbulenten Dif-
fusion in derk-Gleichung relevant sind.

2 -1 -1

0 0 =1 9
__ y/D - C yD _c y/D
(@) w3 = £0.02 U2 (halbseitig) (b) v'3 = £0.02U2 (€) w’® = 40.02U2

-1

1 )
y/D
(d) wv'w’ = +0.02 U2 (e) ww'2 = £0.02U2

Abb. 7.31:Ausgewertete Tripelkorrelationen der Geschwindigkeitsschwankungen
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Nachdem vorstehend Regionen ausggfr Schwankungen bzw. Korrelationen identifiziert
wurden, folgen nachstehend quantitative Darstellungen in adggtm Linien im nahen Zylin-
dernachlauf. Der ferne Nachlauf ist weniger relevant, da dort Abfall und Homogenisierung der
Korrelationen beobachtet werderinen. I Abbildung 7.32 sind jeweils alle Komponenten
des Reynolds-Spannungstensarslfinien mit Ausrichtung in allen drei kartesischen Raum-
richtungen aufgetragen.

Ein nicht ganz triviales Fazit aus der Darstellung ist die Tatsache dafiche Schubspannun-

gen im Feld stets kleiner sind als alle Normalspannungen. Die Ausnahme bildet Zidiggsl|

die Wandgrenzschicht auf der Platte, wo die vertikale Normalspannung infolge des Wand-
einflules klein ausflt. Obwohl Normalspannungen aufgrund der Eigenkorrelation allgemein
grofRer sind als die zugéhigen Schubspannungen, muf? dies nicht unbedimgtié erginzende

dritte Schwankungskomponente gelten. Im nahen Nachlauf des Zylinderstumpfes sind jedoch
alle Raumrichtungen von den Schwankungen wenigstens in der gleicli@eardnung be-
troffen. Bezogen auf die Turbulenz wird durch diesen Fakt deren &olisg) dreidimensionale
Auspragung hervorgehoben.

-2

10 1 =7 % =
T y/D z/D
(@) y/D =const.,z/D= —0.5 (b) z/D=const.,z/D=—0.5 (c) x/D =const.,y/D= —0.5

Abb. 7.32:Reynolds-Spannungenu;/UfO entlang einzelner Linien des Nachlaufs

In der axialen Richtung: treten die Maximalwerte in der Symmetrieebene /@ = 3 und
auBBerhalb bey/D = £0.5 um etwax/D = 2.5 auf. In diesem Bereich ist die trennende
Scherschicht zwischen dem gékimten Rezirkulationsgebiet und dem direkt afastenden
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Fluid lokalisiert. Aufgrund der Symmetrie der gemittelten Hauptsting sind die Schubspan-
nungen in der Symmetrieebene wenig ausggpreinzig die zugdirige planare Komponente
w'w’ ist hier relevant. Die laterale Richtungin|Abbildung 7.32 b offenbart deutlich herausra-
gende Maximalwerte urg/D = +0.75, wobei eine leichte Aufweitung dieser Maxima wei-

ter stromab stattfindet. Der Vergleich it Abbildung 7.13 zeigt, da3 es sich wiederum um die
Trennschicht handelt. Im vorderen Bereich des Nachlaufs findet ein starker Korrelations- bzw.
Spannungsabfall zur Mitte und zu den Seiten statt. Weiter stromab laufen mindestens die Nor-
malspannungen’v’ und w’w’ mittig zusammen, whrend @r die Korrelationu/v’ getrenn-

te Extrema erhalten bleiben. Die EbengD = 3 in|Abbildung 7.23 zeigt auf, daR es sich

bei diesen Maximalwerten um défbergang von der AuRendmung zu den Nachlaufwirbeln
handelt. Die Auswertung vertikal béglich z in|Abbildung 7.32 c &3t zum einen deutlich die
Trennung zwischen Nachlaufgebiet und Au3gimsing und zum anderen digdHenabnahme

des Nachlaufs stromab erkennen. Die Korrelatiom behalt unterhalb der AuRengtmung ein
nahezu konstantes Niveau. Demgéijser wird hier besonders die starke Zunahme vari
ersichtlich, die auch zwischen den Linien mit variierendgfD sichtbar ist. Damit wird das

mit zunehmender stromaléntiger Position vergrkte seitliche Schwanken des Nachlaufes er-
faRt. Zugtzlich werden die Schubspannung€m’ mit Verlassen des Rezirkulationsgebietes,
hier seitlich beiy/D = —0.5, stark auf fast null reduziert. Die einzige Egkling daifir ist das
korrelierte Schwanken lokaler Ebenery bzw. y-z mit unterschiedlichen Frequenzen.

Die quantitative Darstellung der Tripelkorrelatiafv’w’ entlang der gleichen Linien findet
sich in Abbildung 7.33. Augenscheinlich lassen sich einigérBtngsregionen identifizieren,

in denen nicht alle Schwankungs@en stark korreliert sind. In der Linfey = 0, z2/D =

—0.5} zum Beispiel sind die Schwankungenarund z wohl miteinander korreliert, aber we-

nig mit denen iny. Auch in der Linie{z/D = 2, z/D = —0.5} ist die Korrelation aller

drei Schwankungskomponenten schwach, obwohl Schubspannungen klar agsgeper ge-
genphasig orientiert sind (vgl. Abbildung 7.32). Dier hinaus bekftigen die Verhufe der
Tripelkorrelation den Umstand, dal? diéudtsten Koppelungen aller Schwankungsggn am
Rand des Rezirkulationsgebietes an der begrenzenden Scherschicht auftauchen. Auch wenn d
Schwankungs@f3en innerhalb des Gebietes mal mehr und mal weniger miteinander korreliert
sind, kann die beobachtbare Zunahme woén'w’ zur trennenden Scherschicht als eine Art
Synchronisation an bzw. durch diese interpretiert werden.

-0.02

01 2 3 4 5 6 7 8 9
z/D

(@) y/D =const., z/D = —0.5 (b) /D =const.,z/D= —0.5 (c) /D =const.,y/D= —0.5

Abb. 7.33:Tripelkorrelationu’v'w’ /U2 entlang einzelner Linien des Nachlaufs
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Zu den Korrelationen sei abschlieRend &mt, warum auf deren Normierung mit den Effektiv-
werten (Intensiten) entsprechend (2]18) verzichtet wurde. Im dreidimensionalémeiigs-
feld existieren eine Reihe lokaler Punkte mit einzeln verschwindenden IiétemsiDies gilt
nicht nur fir die enthaltenen Wandfthen. Durch die feldweise Normierung eiitgten ent-
sprechend vieHltig Singulariiten, die einer Filterung oder Anpassung de$rtmgsfeldes
bedurft tatten. Um dadurch nicht Ergebnisse zu @s€then, wurde einzig die Normierung mit
denaufReren Gi3enU, und D durchgetihrt.

7.3.4 Oberfl &chenkr afte

Die Wirkung des Sttmungsfeldes auf die Obeifihe von Zylinder und Platte wird durch die
dort angreifenden bzw. auftretenderéite charakterisiert. Die Obei#fthe, repisentiert von al-

len festen Vinden, &3t sich zu diesem Zweck in mindestens drei Teilsegmente unterteilen: die
Grundplatte, die Zylinderkappe und den Zylindermantel. Die Integratimer alle Teilfachen

fuhrt auf die wichtigen integralen, typischerweise als Beiwerte angegebenen Widerstands-,
Seiten- und Auftriebskfte. Der zeitliche Verlauf der beiden wichtigsteréite in Stbmungs-
richtung (Widerstand) und Querrichtung (Seitenkraft) ist bereits in Abbildung 7.10 dargestellt.
Aufgrund der Symmetrie der Konfiguration ist der Mittelwert der Seitenkraft idealerweise null,
wahrend der Widerstand einen deutlich von null verschiedenen, positiven Wert (alsé-in Str
mungsrichtung) annimmt. Der Volistdigkeit halber sei er@hnt, dal3 die integrale Kraft in
vertikaler Richtung (Auftrieb) einen ebenfalls deutlich von null verschiedenen, negativen Wert
(nach oben) aufweist.

Die flachige Verteilung der zeitlich gemittelten Normdiike sowie deren mittlere Schwan-
kungsgbRe ist in Abbildung 7.34 getrennt nach den einzelnen Zelién visualisiert. Die cha-
rakteristischen Elemente in der Druckverteilung sind Aufstaugebiete, gekennzeichnet durch
relativ stark erbbhten Druck, und Sauggebiete mit erniedrigtem Druck. Der Aufstau der An-
stromung vor dem Zylinder ist auf der Platte und dem Zylindermantel sichtbar. Hier steigt der
Druckbeiwert aufl. Abfall von diesem Druckniveau bedeutet@trungsbeschleunigung, was
obligatorisch in Umfangsrichtung auftritt und auch im oberen Bereich des Zylindermantels er-
kennbar ist, wo die Sémung infolge des geringeren Druckes in Richtung des freien Endes
gezogen wird. Auch das Wiederanlegen auf der Grundplatte und der Zylinderkappe wird durch
Gebiete erbihten Druckes abgebildet.

Am Zylindermantel findet sich kurz vor der Aldelinie € = 0) die gbRte Saugspitze mit
Werten nahe&, = —1 im oberen Bereich und leicht @Reren Werten im unteren Bereich. Die
ansteigenden Werte zum Fuf3 des Zylindersaegd sich durch das Wiederanlegen des rezirku-
lierenden Fluides auf der unterefiékseite des Zylinders — erkennbar amdren Druck. Aus
dem gleichen Grund steigt im prém abgebsten Bereich die Druckverteilurigher die Hbhe
leicht an. Letztlich sind die FuBakithke der bereits beschriebenen, gemittelten Wirbelstruktu-
ren deutlich auf Grundplatte und Zylinderkappe an den lokalen Druckminima zu erkennen.
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Abb. 7.34:Gemittelte Druckverteilung und RMS-Wert der Druckfluktuation auf der Grundplatte,
dem Zylinderkopf und dem abgewickelten Zylindermantel
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Abb. 7.35:Gemittelter Druckbeiwert und RMS-Weiiiif verschiedene &henlinien auf dem ab-
gewickelten Zylindermantel (Graphen ZAubersichtlichkeit vertikal verschoben)
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Die strksten Druckschwankungen sind unbedingt an didtgn Stdtmungsschwankungen ge-
koppelt. Deshalb sind bei anliegenderd®tiung fast keine Schwankungen vorhanden. Das diese
dennoch ungleich null sind, basiert auf dackwartigen Wirkung der dominanten Nachlauf-
schwankungen, welche auch die@tung stromauf des Zylinders beeinflussen. Bereiche mit
starken Schwankungen finden sich vorrangigerall dort, wo die prirare Abbsung und die
nachfolgende dominante Schwankungsbewegung von Scherschicht und Turbulenzpaketen ihre
Wirkung hinteri3t. Dazu gedren auch die EinfluBgebiete der seitlichen Kopfwirbel an Zylin-
derkappe und -mantel. Um den lokalen Verlauf vor allem am Zylindermaiddestquantitativ
hervorzuheben, sind in Abbildung 7.35 der mittlere Druckbeiwert und die ZuigehSchwan-

kung fur verschiedene &henlinien aufgetragen.

Wahrend die mittlere Druckverteilung genauso wie das mittlerén8ingsfeld im Verlauf der
Simulation berechnet wurden (Abschnitt|4.7), ist dies mit den Druckschwankungen und den
nachfolgenden Tangentialiften nicht erfolgt. Diese sind nachglich ausi 480 Datengtzen
instantaner Wandgfien als Ensemble-Mittelwert berechnet worden. Weil die vorhandenen Da-
tensitze einen Simulationszeitraum vidber130 konvektiven EinheiteD /U, abdecken, sind
Abweichungen zwischen den beiden unterschiedlich bestimmten Mittelweéntetief Druck-
verteilung kaum erfal3bar. Aus dem gleichen Grund werden die angegebenen Mitteiwerte f
Druckschwankung und Tangentigdifte als konvergiert betrachtet.

In [Abbildung 7.36 ist der Betrag der tangentialen Waiadter in Form des Reibungsbeiwer-

tes flchig angegeben. Die Richtung des Wandschubspannungsvektors geht bereits aus den zu-
gelbrigen LIC-Darstellungen in Abbildung 7.22 a, Abbildung 7.14 und Abbildung 7.12 hervor.
Aufgrund der Bestimmungsmethode der Tangentédtkrsind die Richtung des warirhsten
Geschwindigkeitsfeldes und der Wandschubspannungsvektoren numerisch ideritisdle F
Darstellung des Reibungsbeiwertgswird die von ACHENBACH (1968) verwendete Berech-
nungsgn(u)vRep |Tw|/0U2 benutzt, die sich direkt aus der Grenzschichttheorie abléifn |

Diese erlaubt den Vergleich zwischen verschiedenen Reynolds-Zahlen und durch das Vorzei-
chen der lokalen Sbmung die Detektion von Abkung.

Aufgrund der gemittelten Darstellung finden sich diéfggen Reibungsbeiwerte bei anliegender
(laminarer) Stomung in der Mantelregion vor der praren Abbsung und im Bereich des Huf-
eisenwirbels auf der Platte. Auch auf der Zylinderkappe sindnitngsgebiete mit im Mittel
anliegender, impulsreicher $mung im vorderen Bereich und nahe der Hinterkante zu erken-
nen. Gebiete negativer Reibungsbeiwerte kennzeichriemkdR0mungen, die beispielsweise
im Zylindernachlauf, auf der Zylinderkappe sowie dem Zylindermantel auftreten. Aus der an-
liegenden Rckstbmung auf der Bckseite des Zylindermantels bildet sich zudem noch eine
sekunére Abbsung, die bereits in Abbildung 7.19 charakterisiert wurde. Die direkt stromauf
des Zylinders erkennbargiBkstbmung im Bereich des Hufeisenwirbels resultiert aus einer la-
minaren Abbsung am Transitionsdraht. Aufgrund death des Einstmrandes kann die LES
nicht gerilgend Schwankungen produzieren, um die igesehte Transitionswirkung der Plat-
tengrenzschicht zu erzielen, und es bildet sich eine lang gestreckte Art laminabeeblalse.
Durch die gewinschte, geringe Grenzschichtdicke und die Dominanz der Zylinderiimstig

hat dieses Modellierungsdefizit keinen entscheidenden Einflul? auf die weiténeusty.
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Abb. 7.36:Gemittelter Reibungsbeiwert und RMS-Wert der zugrgen Fluktuation
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Abb. 7.37:Gemittelter Reibungsbeiwert und RMS-Weiit frerschiedene &henlinien auf dem
abgewickelten Zylindermantel (Graphen zibersichtlichkeit vertikal verschoben)



166 7.3 STATISTISCHE STROMUNGSANALYSE

Grof3e mittlere Fluktuationen der Wandschubspannungen sind ein livdénf stark zeitlich

(nicht nur turbulent) schwankendes, wandnahes Geschwindigkeitsfeld. Solche Bereiche finden
sich vor allem im voll turbulenten Nachlauf des Zylinders und der turbuledtesrstdmung.

Aber auch im anliegenden Bereich des vorderen Zylindermantels schwankt das Geschwindig-
keitsfeld periodisch infolge deriRkwirkung des oszillierenden Nachlaufs stromauf. Interes-
santerweise sind gerade die Fluktuationen hinter dergemseitlichen Atiisung besonders
klein. Dies ist gleichbedeutend mit einer relativ fixierten Lage dieseds\big.

Fur den Zylindermantel sind jn Abbildung 7,37 wiederum die lokalen Verteilungen verschiede-
ner Hohenlinien fir mittleren Reibungsbeiwert und mittlere Fluktuation aufgetragen. Durch die
Definition vong¢y sind primare und sekurite Stdtmungspknomene deutlich hervorgehoben.
Zusatzlich erkennbar ist, da im Gebiet des selrad Wiederanlegens hinter der péran
Abldsung auch relativ groRe Schwankungen vorliegen. Diese werden vermutlich durch den Ein-
fluR der periodischen Voémge hervorgerufen.

Die Dominanz der Drucklafte Uiber die Reibungsffte (Tangentialkifte) und damit auch der
zugetldrigen Widerstandsanteile wird in Abbildung 7|38 plakativ. DigcHig verteilten Rei-
bungskéfte sind fastiberall mindestens zwei GRenordnungen kleiner als die Druckfie.
Durch das gewahlte Verfaltnis wird dieses nur dann etwas@er, wenn die Drucklfte sehr
nahe null sind. Das gleiche Ergebnis findet sich auch in den integraldtelr So entsprechen
die integralen Reibungskfte etwal.24% der Druckk&fte, wobei dies fast identisch audir f
die Teilflachen Mantel, Deckel und Platte gilt. Auch die Daten vanANBAcH (1968) zeigen
fir die vorliegende Reynolds-Zahl ein Vaiis der gleichen @f3enordnung. Bezogen auf das
Stromungsfeld bedeutet dies, es ist nicht nur essentiell, die wandndimeusty gut zu simulie-
ren, sondern vor allem den turbulenten Nachlauf und dessekviRrkung auf die Oberdiche

Uber den Druck korrekt zu erfassen.

1.0E-04 __ 1.0E-03 ____ 1.0E-02 1.0E-01 OOO\ 0.002 0.003 (OE(M 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01

Abb. 7.38:Lokales Verlaltnis von Reibungs- zu Druckéften|7,| / |[p — poo|

7.3.5 Frequenzen und Spektren

Fur die spektrale Analyse von Zeitschrieben stehen unterschiedliche Signalartemsichie-
den lange Zeitintervalle zur Vérfung. Die integralen Kraftbeiwerte sind in jedem Zeitschritt
At = 0.005D /U aufgezeichnet worden, wovon die letzt&h000 Eintrage benutzt wurden.
Die Beobachtung lokaler StmungsgdfRen wie Druck und Geschwindigkeit in aus@dten
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Monitorpunkten wurde erst zu einemaspren Zeitpunkt der Simulation gestartet, so daf? die
Signalange hier23 200At¢ ist. Weitere lokale Signale wurden aus der Datenbasis instantaner
Strdmungsdaten nacliglich rekonstruiert. Die &nge fir die so erzeugten Zeitschriebe @efr

2744 - (5At). Bei der Darstellung in unten stehenden Spektren sind die beiden redundanten
lokalen Signale aus unterschiedlich langen Zeitschrieben teilvidiedagert bzw. die kkrze-

ren Zeitschriebe mittels unterbrochener Linien gezeichnet (vgl/z. B. Abbildung 7.39). Der Ver-
gleich zeigt, daR bestehende Abweichungen den Trend nur wenéjsarén.

Allgemein existiert ir jede der drei Raumrichtungen ein gesondertes Spektrum, welche sich bei
nicht isotroper Turbulenz geitnlich deutlich unterscheiden. Deshalb wird im Weiteréuofly

das Drucksignalifr die spektrale Analyse benutzt, weil der Druck die Informationen aller Ge-
schwindigkeitskomponenten in iiiglich geghtteter und skalarer Form e@éth Dieser Zusam-
menhang ist in der Druck-Poisson-Gleichung formuliert (siehe zEBZFGER & PERIC, 1999,

oder Abschnitt 7.6.3). In Abbildung 7.39 sind die Frequenzspektren von Druck- und Geschwin-
digkeitssignalen eines Punktes im Nachlauf vergleichend aufgetragen. Obwohl die einzelnen
Geschwindigkeitsspektren unterschiedliche Details aufweisen, sind die dominanten Spitzen in
einer Art Filterung beiglich globalen Verhaltens im glatteren Spektrum des Druckes enthal-
ten. Diese Art der Reduktion und &tung der spektralen Information ist besonders wichtig
bei breiten Spektren mit schwach ausgepen Einzelspitzen. Die in Abbildung 7.39 g~

te typische, logarithmische Darstellung der spektralen Leistungsdichte (SLD) mittels Dezibel
ist wenig aussageliftig fur die Identifikation beteiligter spektraler Komponenten, so daf3 im
Folgenden darauf verzichtet wird. Aufgrund der relativ kurzen Signgkn wird auch von der
Verwendung gemittelter Spektren abgesehen.
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Abb. 7.39:Frequenzspektren von Druck- und Geschwindigkeitssignalen im Nachiaufeh
Punkt{z/D = 3,y/D = —0.5,z/D = -1}

Die Frequenzanalysen von Drucksignalen im Nachlauf mit Variation aller Raumrichtungen sind
in[Abbildung 7.40 pasentiert. Die aufgezeichneten Signale entlang der Kipje> = —0.5,

2/D = —1} sind fur die Positioner:/D = 1,2...5 in Abbildung 7.9 aufgetragen. Der Zeit-
schritt der Signale erlaubt bei Beksichtigung des Nyquist-Kriteriuﬁ*?sdie Erfassung von

“2Gemeint ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem, nachdem zwei Punkte pro YAfelemiotwendig sind, um aus
dem abgetasteten Signal das Ursprungssignal nahezu ohne Informationsverlust rekonstrui@neezu k
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Frequenzen bis z8t = 100 bzw. 20. Die gesamten relevanten Frequenzen simaién Nach-
lauf unterhalb vor8t = 1 zu beobachten, womit aus der zeitlichen Asfing von LES zumin-
dest hier kein unmittelbarer Nutzen gezogen werden kann.

y/D

1
(b) Punkte der Lini§z/D = 3,z/D = —1}

2.0
N . z/D
LAt N AN b -
L 40 -~ 0 T 10 >
20 : X
; 20 /3><
5 e 0.5

0.1 St 1
(a) Punkte der Linidy/D = —0.5,2/D = —1}

0.0

(c) Punkte der Lini{z/D = 3,y/D = —0.5}

Abb. 7.40:Frequenzspektren von Drucksignalen in Punkten des Nachlaufs

Eine Frequenz, die sich einzig in allen Spektren identifizie&®t Und entsprechend die do-
minante Harmonik ist, findet sich bei etva = 0.165. Aufgrund der bereits diskutierten,
topologischen Untersuchungen handelt es sich dabei um eine Art WirbelstraRe aus der seitli-
chen Abbsung stark beeinfluf3t durch die Kaperstbmung. Im @heren Nachlauf des Rezir-
kulationsgebietes findet sich zudem ein Bereich mit niedrigeren Frequenzen, von denen etwa
St = 0.115 herausragt. Nach den Literaturangaben ver¥P& L EE (2002) handelt es sich da-

bei um periodische Rfmomene im Zusammenhang mit den Kopfwirbeln. Naals&\ & So

(1991) oszilliert das Rezirkulationsgebiet aufgrund instétienKopfabbsung dann als Ganzes

(mit dieser Frequenz). Weiterhin lassen sich nahe des Zylinders weitere spektrale Komponen-
ten bei0.20 — 0.22 sowie etwa bei der ersten harmonischen Freqoeszidentifizieren. Eine
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Zuordnung zur Physik kann an dieser Stelle noch nicht gelingen. Geisefestzustellen, daf3
die wichtigen Frequenzen vom Betrag séhnlich sind und es daher auf3erordentlich schwierig
ist, zwischen Einzelfrequenzen bzw. einem einzelnen Frequenzband zu unterscheiden. Zus
lich erschwert wird dies durch die relativ geringe Aigiling der Spektren infolge endlicher
Zeitschriebe.

Neben dem Nachlauf stellt der abgsie Bereich auf der Zylinderkappe die zweite wichtige Re-
gion fur die Entstehung spektraler Komponenten dar. Abbildung 7.41 zeigt deshalb Frequenz-
spektren oberhalb des Zylinders, wiederum mit Variation aller Raumrichtungen. Im Vergleich
zu[Abbildung 7.40 fallen zumindest zwei wichtige Aspekte auf. Die Amplituden sind aufgrund
breiterer spektraler Beteiligung deutlich geringer als im Nachlauf, und es existieren eine Reihe
von Komponenten bis z8it = 5.
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Abb. 7.41:Frequenzspektren von Drucksignalen in Punkten oberhalb des Zylinders

Uber der vorderen Zylinderkappe existieren prominente, spektrale Spitz&n en.2 sowie
offenbar auch bei sehr kleinen Strouhal-Zahlen. Letztérekn aufgrund der Zeitschriéinige
allerdings nicht adquat aufgéist werden. KIN et al. (2008) detektieren in diesem Gebiet eine
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wichtige Frequenzkomponente 5= 0.0136, die sie mit dem Auf und Nieder der abgsten
Scherschicht assoziieren. Die nicht ausreichend aibdtesh niederfrequenten Anteile beschrei-
ben das gleiche physikalisched@tomen. Im hinteren Bereich der Zylinderkappe wird ein brei-
tes Band des Spektrums aktiviert. Die ausggpesten Spitzen finden sich um die Werie55,

0.22, 0.30, 0.35, 0.42 und 1.1. Die letztere hohe Frequenamgt mit Instabilihten und an-
schlieRender Wirbelbildung in der begrenzenden Scherschicht zusammen. Dies wird besonders
deutlich im Punk{z = 0, y/D = —0.2, z/D = —2.2}, der sich direkt in dieser Scherschicht
befindet und dominante Turbulenzentstehungspmene (z. B. freie Transition) ufit = 1.1

und vor allem2.5 erfahrt. Die Zuordnung der niedrigeren Frequenzerugbeh periodischer
Wirbelbildung und / oder nichtlinearer Interaktion sollfim Abschnitt 7.6 zu erreichen versucht
werden.

Da die statistische Analyse nicht erlaubt, weitere Frequenzen mit bisher unbekanaten Ph
menen in Verbindung zu bringen, werden in diesem Abschnitt im Weiteren nur die bekannten
Phanomene noch etwas genauer beleuchtet. So ist die im Nachlauf des Zylinders etablierte Wir-
belstralRe gekennzeichnet durch laterale Schwankungsbewegungen. Deshalb ist deren Entste-
hung am Zylinder auf Basis der zugetyen Geschwindigkeitskomponenté|Abbildung 7.42

fur zwei Linien am Mantel spektral analysiert. In der vertikalen LinieI#8i° finden sich vor

allem Komponenten béit = 0.04 — 0.06 und0.18 — 0.20 im unteren Zylinderbereich. Das

erste Frequenzbandihgt sehr wahrscheinlich mit dem auf deiidRseite des Zylinders wie-
deranlegenden Rezirkulationsgebiet zusammen. Das zweite, relativ schmale Band hat die glei-
che Frequenz wie der Wirbelabwurf eines quasi zweidimensionalen ZylinderRMNZAOVICH,

1997). Die Ausdehnung des Bandes bis etwa zwei Drittel der ZylitidherB(t an dieser Stelle

nur den Schluf3 zu, daR dort eine eingebettete Region nahezu amgestveidimensionaler
Wirbelformation nahe am Zylinder existiert. Interessant ist dabei besonders, daf das Frequenz-
band umSt = 0.16 hier nur wenig bedient wird. Dies ist im Umkehrschluf3 ein Merkmal der
Uiberlagerten Umgbmung von Zylindermantel und -kappe. Eine zeitliche Variation im Sinne
der Verschiebung zwischen beiden Frequenzen ist aber nicht ausgeschlossen.
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Abb. 7.42:Frequenzspektren der Geschwindigkeiih Linien des Zylindermantels (erste Gitter-
linie Uber der Wand)

In Umfangsrichtung bet/D = —1 existiert ein breiter Streifen verschiedenster Frequenzen
zwischen140 und 220°. Der Nachlauf ist in diesem Bereich gégt von geringen mittleren
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Geschwindigkeiten und starken Schwankungen, was gleichbedeuteptherit indifferenten
Zustand ist. Eine relativ deutlich ausgégte Frequenzlinie findet sich ubl und Fangt mut-
mallich wieder mit der Oszillation des Rezirkulationsgebietes als Ganzes zusammen. Auf der
Vorderseite des Zylinders ist die dominante Frequen® &b prasent.

Die Zeitschriebe der integralen Kraftbeiwerte stellen digglsten Signaldif die Frequenzana-
lyse dar. lhr zeitlicher Verlauf istifr die wichtigsten Komponenten bereits in Abbildung 7.10
gezeigt. Wie in Abbildung 7.43 erkennbar, sind infolge der integralen Betrachtung vor allem
hochfrequente Anteile im Spektrum nicht vorhanden. Weiterhin ist die Auftriebskomponen-
te C. fur den Zylinder offenbar nicht relevant. Dennoch sticht in allen Raumrichtungen die
dominante Frequenz der GesamtkonfigurationQun5 deutlich hervor. Weitere Komponen-
ten in den einzelnen Kraftbeiwerten bestehen(hél, 0.2, 0.3 aber auch un®.4. Besonders

die Seitenkraft”, beinhaltet ebenfalls wieder Anteile bei2. Das Verséndnis der anderen
Frequenzen wird Aufgabe der zeitéhigigen Sttmungsanalyse sein.
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Abb. 7.43:Frequenzspektren integraler Kraftbeiwerte

Mit Hilfe der im|Abschnitt 4.1 beschriebenen Wavelet-Transformation Keverpiift werden,

wie variabel das Frequenzspektrum im zeitlichen Verlauf ist. Dies sei hier bei der statistischen
Analyse vorweg genommen, um zu verdeutlichen, da auch die bereits diskutierten Spektren eir
Art Mittelwert darstellen. Zu diesem Zweck ist in Abbildung 7.44 das Skalogratmmien glo-

bal integrierten Seitenkraftbeiweft, dargestellt. Es ist unmittelbar nachvollziehbar, dal ver-
schiedenste Frequertniider existieren. Allerdings zeigt sich ebenfalls zeitweises Verschwinden
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einzelner Frequenzanteile bzw. deresdavidern. Die dominante Frequefiz ~ 0.165 stellt

einen Mittelwertiiber den betrachteten Zeithorizont dar und bricht, abgesehen vom Anfahrvor-
gang der Simulation, am Ende des Signals offenbar kurzzeitig zusammen. Auf diesen Aspekt
wird zu einem sfteren Zeitpunkt erneut eingegangen. Bemerkenswerterweise verbleiben an-
dere FrequenZnder, wie z. B0.2 relativ unbehelligt im zeitlichen Verlauf.
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Abb. 7.44:Skalogramm der Wavelet-Transformatidir fiie globale Seitenkraff’, (CWT mit
dem Morlet-Wavelet und. = 0.8, f, = 40)
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Abb. 7.45:Spektren des Zerfalls turbulenter kinetischer Energie bezogen auf die Strouhal-Zahl
im Punkt{z/D = 2,y/D = —0.5, z/D = —1}

Die Energiekaskade und das Energiespektrum bilden eine Grundvorstdiludig Beschrei-

bung turbulenter Sémungen (vgl. Abschnitt 2.2). Die LES als hochaséndes Simulations-
verfahren ist prinzipiell in der Lage, dendten Teil der turbulenten kinetischen Energie,
namlich fir die turbulenten Skalen oberhalb der Filterweite, zu erfassen. In Abbildung 7.45
ist zur Uberpiifung das Energiespektrunirfalle drei Geschwindigkeitskomponenten in ei-
nem Punkt des turbulenten Nachlaufes ausgewertet. Zu Vergleichszwecken sind ebenfalls die
theoretisch geltenden, linearen Abfallkurven in&dheits- und Dissipationsbereich des Spek-
trums eingetragen. Das dargestellte Simulationsergebnis entspricht efnpraadufgdéisten

LES, welche den Abfall im Tagheitsbereich korrekt erfa3t. Mit der Wahl der Filterweite nahe
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des Dissipationsbereiches beginnt auch erst dortil&iHS typischejibernéRig starke Abfall

des Spektrums im Dissipationsbereich. Wegen der Verwendung eines Gitterfilters im physika-
lischen Raum liegt kein spektrales Abschneiden vor. Die gemachten Aussagen gekiéla f
Raumrichtungen sowigif deren Mittelwert.

7.3.6 Eigenschaften beobachteter Turbulenz

Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (WD\JR3t sich verdeutlichen, in wel-
chem Amplitudenbereich sich der Verlauf der betrachtetedn8ingsgdf3e an einem Punkt
bewegt. Zuatzlich entfalt diese Informationeiiber die Wahrscheinlichkeit eines jeden Betra-
ges der Geschwindigkeitskomponente im zeitlichen Verlauf (vgl. z.B£x, 2006).

Wegen der geringendnge der veifgbaren lokalen Zeitsignale lassen siahdie vorliegende
Datenbasis keine ausreichend glatten Verteilungen berechnen. Auch die Mittelung der Einzel-
verteilungerilber mehrere Punkte schafft hier kaum Abhilfe. Dennoch sind in Abbildung 7.46
zumindest einige beispielhafte Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen aufgetragen. Die Vertei-
lungen sindiber jeweils &inf Punkte in Sttmungsrichtung gemittelt und réfgentieren mittlere
Verteilungen um die Hauptsimung bei fester lateraler Position.
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Abb. 7.46:Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (WDV) lokaler Signaledydd = —1 (jede
WDV gemittelt fur die Punkte bet/D = 1,2,3,4,5)
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Bei der Geschwindigkeitsschwankung in@tungsrichtung:’ ist die Abweichung zur GauR-
schen Normalverteilung relativ gering. Trotzdem ist erkennbar, dal? Schwankungen in positive
Langsrichtung (also Simungsrichtung) &ufiger auftreten bzw. wahrscheinlicher sind. Beson-
ders bei kleineren Schwankungsk@egen und aufl3ermittiger lateraler Position ist diese Tendenz
ausgepagt. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der lateralen Schwankufigsgizei-

gen aul3erhalb der Symmetrieebene eine sehr deutlich einseitige Ausrichtung. In Folge periodi-
scher Phnomene ére jedoch eher eine symmetrische Verteilung zu erwarten. Schwankungen
in Richtung der Symmetrieebene sind hier wahrscheinlicher, weil auf der untersuditeniH

nie fast durchgngig Bewegung zur Simungsmitte hin stattfindet. Dies gilt sowohl im Bereich

des Rezirkulationsgebietes (2 /1, 2) als auch im Bereich der Nachlaufwirbel (x /4, 5).

Die Verteilung fir die vertikale Geschwindigkeitskomponentéfiigt sich ebenfalls konsistent

in das Bild, daR Schwankungen in Richtung der mittlereidr8tmg wahrscheinlicher sind.
Wahrend auf den lateral auBermittigen Positionen die Schwankungen nahezu normal verteilt
sind, findet sich mittig eine einseitige Ausrichtung zu positiven Schwankungen. Im zentralen
Nachlauf existieren durchweg Bewegungen in Richtung Platte (in positRe&htung) und
auBerhalb durctimgig Aufwartsbewegungen. Die géhilten lateralen Liniey/D = 40.5
befinden sich dabei sehr nahe der lgoflew = 0.

Die WDV von Druckschwankungen stellt deutliche Abweichungen zur Normalverteilung her-
aus. Die durchgehend unsymmetrische Ausrichtung weishéehNVahrscheinlichkeiterif po-
sitive Schwankungen aberagliche gbl3ere Befige bei den negativen Schwankungen auf.

Die richtungsablingigen Eigenschaften der gemittelten Geschwindigkeitsschwankungen im
Raum sind teilweise im Tensor der Reynolds-Spannungen enthalten. \Wie im Anhang A.2 er-
lautert, lonnen die Invarianten des daraus abgeleiteten Anisotropietensors benutzt werden, um
den lokalen Spannungszustand hinsichtlich sei@emiichen Struktur zu charakterisieren. Die
Randkurven und Eckpunkte der Anisotropiekarte &spntieren dabei StImungszus$tnde mit

im Mittel extremalen Aniso- bzw. Isotropieeigenschaften. Zur diedbkzhen Analyse des un-
tersuchten Stmungsfeldes sind jn Abbildung 7.47 alle@tungsgebiete nahaumlicher Iso-

tropie der turbulenten Schwankungen (5£0.01), nahe zweidimensionaler isotroper Schwan-
kungen (II} < —0.0075) und mit einer dominierenden EinzelschwankungyH10.02) visua-

lisiert.

Im statistischen Sinne richtungsunalolgige, turbulente Schwankungen treten nur im aisgel

ten Nachlauf, haupghlich im unteren Rezirkulationsgebiet auf, wo die lokal®®ting auf-

grund vorherrschender geringer Geschwindigkeitsigetanéllig gegetiiber Sbrungen ist. Die
zweidimensionalen bzw. planaren, isotropen Schwankungen finden sich einzig im turbulenten
Wandbereich des Zylinders und der Platte. Die dominierenden Einzelschwankungen scheinen
letztlich auf die relativ staticiren Strukturen des Hufeisenwirbels und der Nachlaufwirbel so-
wie die anliegenden laminaren Grenzschichten begrenzt. Didungiiche Idee, mit der Aniso-
tropiekarte auch Turbulenzquellgebiete, wie z. B. in Abbildung 7.30 a, identifizieretrmek,

konnte nicht erfolgreich umgesetzt werden.
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(a) Isoftaicke —I1, = 0.01 (b) Isoflacke I1I, = —0.0075 (c) Isoflacre 111, = 0.02

Abb. 7.47:Strdomungsgebiete mit extremalen Aniso- bzw. Isotropieeigenschaften

AufschluBuber die Aumliche bzw. fichige Verteilung der Isotropieeigenschaften im Nachlauf
des Zylinderstumpfes gibt abschlieRend Abbildung 7.48. Neben den beraitseeitn extre-
malen Eigenschaften ist offensichtlich, daf im betrachten Ausschnitt daa8tgsfeldes die
anisotrope, geometriespezifische Turbulenz dominiert. Mit zunehmender Entfernung zum Zy-
linderstumpf entsteht schlielich der Eindruck gleichzeitig zunehmender Dreidimengibnalit
und Isotropie der Reynolds-Spannungen.
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Abb. 7.48:Anisotropieverteilung der Reynolds-Spannungen in Schnittebenen

7.4 Vergleiche mit Experimenten

Angesichts der Unzéhglichkeiten vieler Simulationen ist der Vergleich mit MefRergebnissen
immer noch obligatorisch, um Vertrauen in die Simulationsergebnisse herzustellen. Die Ge-
gerilberstellung von Simulation und Experiment erfolgt fast duéctyig auf Statistiken ba-
sierend. Zeitliche Vergleiche tauchen nur im Sinne von Frequenzen, Spektren oder Korrela-
tionen der Fluktuationen auf. Haupthlich wird mit direkt zugeordneten Experimenten aus
dem SPP-1147 verglichen, weil dort die Vergleichbarkeit und oft auch die Barengege-

ben sind. Dadurchdnnen sowohl Feld- und Obeifthenwerte als auch topologische Aspek-
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te in die Gegetberstellung einbezogen werden. Aufstellungen der benutzten experimentellen
Untersuchungen finden sichlin Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2. Erste Vergleiche wurden bereits in

Abbildung 7.2 und Abbildung 7.14 gezeigt. Mitver hinaus existiert eine Reihe dieshglicher

Verodffentlichungen, z. B. in REDERICHet al. (2005b, 2007c¢, 2008a,b, 2009c).
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Abb. 7.49:Vergleich zeitlich gemittelter Geschwindigkeitsprofile aus LDA-Messungen
(RICHTER, 2005) und LES (teilweise auREDERICHet al., 20079

7.4.1 Feldwerte im Vergleich

Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld wurde im Rahmen der Arbeiten YORTRR

(2005) mittels LDA in wenigen Ebenen der ahiggten Stdmung vermessen. Abbildung 7.49

zeigt Profile der verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten im Vergleich dieser Experi-
mente mit den numerischen Referenzdaten aus der Large-Eddy Simulation. Die Geschwindig-
keitsprofile sind maf3&blich dargestellt, so dafd sehr wohl quantitative Informationen enthalten
sind. Unter Beiicksichtigung der Komplexit und Empfindlichkeit der Stmung gegeiiber

leicht verschiedenen Randbedingungen existieren nennenswerte Unterschiede nur auf der Zy-
linderkappe. Diese werden den Unterschieden zwischen dem experimentellen und dem nume-
risch benutzten Zusimprofil zugeschrieben, welches in dieser Regidif3gren Einfluf? hat als

im Nachlaufgebiet.
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Erste Feldmessungen mit dem neuen PIV-System raisdH et al. (2006) wurden in der Sym-
metrieebene = 0 durchgeiihrt. Der quantitative Vergleich von Geschwindigkeitsprofilen so-
wie den zugebrigen mittleren Schwankungsig$en ist in Abbildung 7.50i die vertikale Li-

nie beiz/D = 2.2 zusammen mit den zétzlichen PIV-Daten dargestellt. Auch hier existiert
hervorragendé&bereinstimmung der numerischen und experimentellen Daten. Die Bedeutung
wird noch dadurch hervorgehoben, daf die &elte Linie nahe vor dem Wiederanlegebereich
auf der Platte lokalisiert ist, wo die $mnung starken Variationen unterworfen ist. Die Simula-
tionsergebnisse bewegen sich dabei innerhalb der Streuung der beiden Me3methoden mit leict
besserer Kongruenz zu den genaueren LDA-Messungen. Das laterale Geschwindigkeitsprofil
verdeutlicht @r alle drei gegeinbergestellten Verfahren die fehlende statistische Konvergenz
bzw. die erfal3te starke Variation der lokalend®tung.
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Abb. 7.50:Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponenten und Effektivwerte aus Messungen
mit LDA (RICHTER, 2005) und PIV (&NscHet al, 2006) im Vergleich zu LES
in der Linie {z/D=2.2, y=0} des Nachlaufs (modifiziert ausREDERICHet al,
20079

Die Variation entlang der lateralen Richtung[in Abbildung 7.51, diesmahtzlish mit den
Schubspannungskomponenten, &ddt nochmals die bereits gemachten Aussageniiifzar
hinaus zeigt dieser Vergleich aber auch Unterschiede, die auf die deutlehvehaumliche
Auflosung der Simulation ziickgehen. Gerade die Auggung lokaler Extrema in den Span-
nungskomponenten, z. B/w’, sind davon betroffen.

Profile aller Komponenten des Reynolds-Spannungstensors in der Epéne= 2.2 sind in
|Abbildung 7.52 vergleichend aufgetragen. Die sehr gute Deckung der Ergebnisse wird nahe
der Grundplatte leicht gestt. Zum einen wird von der LES die Entwicklung der Plattengrenz-
schicht stromauf des Zylinders nicht korrekt erfaf3t, womit ditespe Grenzschicht, aber auch

die Ausdehnung und der EinfluR des Hufeisenwirbelsystems nichtamdlit richtig vorher-
gesagt werden. Zum anderen variiert died8tung in Wandahe deutlich strker als weiter
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Abb. 7.51:Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitskomponenten und Effektivwerte aus Messun-
gen mittels LDA (RCHTER, |2005) im Vergleich zu LES in der Lini¢z/D=2.2,
z/D= — 1} des Nachlaufs (modifiziert und erweitert auseDERICHet al, 2007a)

entfernt davon. Letzteresimdet in der Notwendigkeit relativ langer Mittelungszeiten, die nu-
merisch kaum realisiert werderdknen. So sind Unsymmetrien in den Korrelationsprofilen,
wie z.B. beiu/v/, die Folge. Aber auch das Experiment weist Unsymmetrien auf, die infolge
veranderter Umgebungsbedingungen bei den sehr langen MelRkampagnen von LDA auftreten.

Ein aus verschiedenen vertikalen Mel3ebepé® = const. rekonstruiertes Volumen wurde
fur die gemeinsamen Auswertungen vangcHet al. (2008) benutzt. Abbildung 7.53 zeigt
fur die auBermittige SchnittebepgD = —0.1 den flichigen Vergleich ausgélilter mittlerer
Geschwindigkeits- und Reynolds-Spannungskomponenten. Wiederum sind die Ergebnisse nicht
nur qualitativ sondern auch quantitativ in sehr guidrereinstimmung. Die Ausdehnung des
durch Abbsung beeinfluBten Bereiches pafit alliff gut zueinanderahnlich wie Lage und
Betrag der aumlichen Extrema. Bei den PIV-Messungen existieren offensichtlich Probleme
mit Reflektionen nahe der Wandfihen, sowie am Rand der Mel3ebenen. AuRerdem sind die
korrelierten Schwankungsigf8en weniger genau als bei Erfassung mittels LDi#.dte LES ist
nicht in allen Gebieten des 8tnungsfeldes statistische Konvergenz erreicht worden. Dies trifft
haupt&chlich fir diejenigen Bereiche mit geringer mittlerer Geschwindigkeit zu, wo der lokale
Strdomungszustand veiskt indifferent ist.



7 STROMUNGSANALYSE UND METHODENVERGLEICH 179

LES

-3.0r B LDA -3.0r -3.0r
uw'u’ /U2 -Profile v’ v’ JUZ -Profile w/w’ /U2 -Profile
2.0F -~ -2.0F - 2.0F Sad
Q S Q
S I e R, W 2o
KN -1.0F -1.0
Segefomormon [+ =~ ’,f ] e
oof e ol s
00f " . 0.0p , P . 0.0f_, " .
10 00 1.0 10 00 1.0 10 00 1.0
y/D y/D y/D
LES
-3.0r . LDA -3.0r -3.0r
v’ /U2 -Profile uw/w’ /U2 -Profile v/ w’ /U2 -Profile
-2.0f -~ 2.0 -~ -2.0f -~
Q _Q Q
L0 e T -LOP ceseefmereorfonss  -10} ““"‘“\..«""‘
pooony
O'o- 1 1 1 00- 1 1 1 00- 1 1 1
10 00 1.0 10 00 1.0 10 00 1.0
y/D y/D y/D
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Abb. 7.53:Zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten und Reynolds-Spannungen aus Messungen
mittels PIV (ENscHet al, 2008) im fachigen Vergleich zu LES in der Ebene
y/D = —0.1 (teilweise auE REDERICHet al, 20083
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Abb. 7.54:Topologischer Vergleich des Rezirkulationsgebietes stromab des Zylinders zwischen
Experimenten vo EDERdZOOé, LDA-03), RCHTE 42005, LDA), ENScHet al.
(2006, PIV-06), &nScHet al. (2008, PIV) und LES

7.4.2 Topologische Aspekte

Erste topologische Vergleiche mit guigbereinstimmung finden sich bereits in Abbildung 7.2
und Abbildung 7.14. Weiterhin lassen sich aus den volumetrischen Bazens/on LES, LDA

und PIV stdmungstopologische Eigenschaften in identischer Weise extrahidiedat Re-
zirkulationsgebiet stromab des Zylinders ist eine solche Gegmstellung in Abbildung 7.54
vorgenommen. Die Wirbelkernlinie des Rezirkulationswirbels als Eigenschaft der mittleren
Strdmung in Abbildung 7.54|a zeigt nur geringe Abweichungen zwischen den verschiedenen
Stromungsvolumina. Das aus PIV rekonstruierte Volumen ist nicht breit genug, um den Fort-
gang der Linie zur Platte hin verfolgen zérinen. Demgegéiber sind die LDA-Messungen

von LEDER @) unter Verwendung einer signifikant kleineren Endscheibe vorgenommen
worden, weshalb die Abweichungen in Richtung Basis deutlich zunehmen. Die geometrische
Lage des Zentrums in der Symmetrieebene ist in Tabellei.Vdrschiedene Experimente
und LES angegeben. Kleinere Unterschiede existieren vor alletigheiz der vertikalen Po-
sition. Diese werden hauggtshlich dem numerisch verwendeten Zastprofil zugeschrieben.
Bemerkenswert ist der ausgégte Unterschied der beiden referenzierten PIV-Mefreihen. Im
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weiteren Vergleich der Ausdehnung des Rezirkulationsgehibesdie Isofache bzw. -linie in
[Abbildung 7.54 zeigt sich, da3 die neueren Messungen offenbar besser mit dem numerischer
Ergebnisiibereinstimmen. GenereliBt sich festhalten, dal’ die Vorhersagen von LES immer
im Streubereich der zugéhgen Experimente zu finden sind. Abweichungen sind nicht zuletzt
auch ein Resultat vondmerer Bumlicher Aufésung in der Simulation.

Kurzel Referenz x/D z/D
LDA-03 LEDER (2003) 0.805 —1.483
LDA RICHTER (2005) - -
PIV-06 JENScHet al. (2006) 0.821 —1.557
PIV JENSCHet al. (2008) 0.837 —1.450
LES FREDERICHet al.(2008)  0.821 —1.427

Tab. 7.1: Lage der Wirbelkernlinie des Rezirkulationsgebietes in der Ehesed im Vergleich
von Messungen und Simulation

Wegen der gutebereinstimmung von den angjéfrten MeRergebnissen und denen von LES
ist die in Abbildung 7.25 dargestellte Topologie der zeitlich gemitteltedrSiing ebensoittig
fur die Experimente.

7.4.3 Oberfl achenkr afte im Vergleich

Die mittlere Druckverteilung als dominante Obadhenkraft und als FuRabdruck des umge-
benden Hauptstimungsfeldes ist jn Abbildung 7.55, vergleichend zwischen Experimenten und
LES fir die einzelnen Wandithen, aufgetragen. Als DruckmeRverfahren wurden konventio-
nelle Druckbohrungen (KDR) sowie ME%Drucksensoren eingesetzt, wobei letztere nicht
auf der Grundplatte etabliert wurden. Ein Geigeerstellung von numerischen und MEMS-
Druckdaten findet sich bereits inERNS et al. (2009).

Der flachige Vergleich zwischen LES und KDR auf der Grundplatte und dem Zylindermantel
zeigt qualitativ und quantitativ sel#hnliche Resultate. Auch im ab@sten Nachlauf unter-
scheiden sich die Druckvénife nur unwesentlich. Die mittels MEMS ermittelten Druckdaten
auf dem Zylindermantel sind global vergleichbar, offenbaren aber Schwierigkeiten bei der Ver-
messung des Abkebereichs am oberen Zylindermantel. Die vorliegende Reynolds-Zahl von
200 000 bildet die nominelle Grenze zwischéber- und unterkritischer Zylinderumgtnung,

so daR geringste &tungen der anliegenden gerade noch laminaren Grenzschicht, z. B. durch ir-
gendwelche Obeidkhenrauigkeiten, den turbulenten Umschlag verursachemeh. Eine der-
artige Sbrung scheint bei den MEMS-Sensoren vorzuliegen.

Wie in|Abbildung 7.14 gezeigt, paf3t die vorhergesagte wandnal@en8tg auf der Zylin-
derkappe gut zu Obeéfthenvisualisierungen. Dennoch sind relativ starke Unterschiede in der
Druckverteilung auf der Zylinderoberseite auszumachen. Besondeédliguifft das mef3tech-

“3MEMS ist die Abkirzung fir Micro-Electro-Mechanical System.
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nisch bestimmte grof3e Gebiet éhten Druckes nahe der Hinterkante. Dieses asentiert
den Aufstau aus der wiederanlegenden Kitygfrstbmung. Weil gerade die Kopiberstdmung
ziemlich sensitiv @ir das unweit entfernte Zusmprofil ist, lassen sich die Abweichungen in
der Nahe der Hinterkante mit den unterschiedlichen Zimtredingungen begnden. Der Ver-
gleich zwischen LES und KDR im vorderen Zylinderbereich zeigt qualitativ die gleiche Topo-
logie, jedoch mit leicht erbhtem Druckniveau im Experiment. Die Messungen mittels MEMS
lassen topologische Aspektédhstens erahnen und zeigen eher Aiblle des winkelaldngi-

gen Melgitters.

LES
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Abb. 7.55:Gemittelter Druckbeiwert, auf der Grundplatte, dem Zylinderkopf und dem ab-
gewickelten Zylindermantel im Vergleich zwiscHem®R|LOFF& N |TSCHE¢200¢,
KDR), BERNS & OBERMElER(ZOOQ), MEMS) und LES

KDR

MEMS

Der Vergleich der mittleren Druckschwankungen auf Grundplatte, Zylinderkopf und -mantel ist
in|Abbildung 7.56 erstmals vorgestellt. Auf der Zylinderkappe sind qualitativ und grofteils auch
quantitativahnliche Schwankungsi@fgen auszumachen. In beiden Experimenten sind jedoch
Relikte des MeRgitters zu erkennen. Auf3erdem ist der jeieiferste Punkt im Experiment
aus konstruktiven Gnden zwang8glufig eingeiickt. Die starken seitlichen Spitzen bei MEMS
auf Kappe und Manteldngen wiederum mit der &tung des Alibsegebietes zusammen.
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Auf der Grundplatte und dem Zylindermantel sind die Druckschwankuagéschen LES und

den konventionellen Druckmessungen sowohl topologisch als auch quantitativ vergleichbar. Die
Simulation kann infolge der merklichdheren aumlichen Aufbsung die Gebiete extremaler
Schwankungen genauer erfassen. Im Staugebiet des Zylindermantels ist das Niveau der Druck
schwankungen von LES gegdérer dem Experiment angehoben. Es ist zu vermuten, daf? hier
die numerische Behandlung des Zostprofils mit variablem Druck eine zu starkeiékwir-

kung auf den Zylinder verursacht.
B
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Abb. 7.56:RMS-Wert der Druckfluktuatiorz,, auf der Grundplatte, dem Zylinderkopf und

dem abgewickelten Zylindermantel im Vergleich zmsdhe:mahlLOFF& NITSCHE
(2009, KDR), BERNS & OBERMEIER (2009, MEMS) und LES

Der quantitative Vergleich des Druckes und seiner Schwankiingefschiedene &henlinien

des Zylindermantels ist jn Abbildung 7.57 unter Beksichtigung weiterer publizierter Druck-
messungen aufgetragen. Abgesehen von den Messungen mittels MEMS mit den bereits dis:
kutierten Problemen, ist der qualitative Verlauf der Druckief sehi@ahnlich. Aufiallig sind

zwei wesentliche Unterschiede. In den Experimenten wird fast dandig das nahezu kon-
stante Druckniveau im abdedten Bereich bei leicht geringeren Winkeln erreicht. AuRerdem ist
bei den neueren Messungen mit KDR und MEMS dieses Druckniveau wesentitt.déda der
Referenzdruck in den neueren Messungen ziigrst die Geschwindigkeitsanzeige des Wind-
kanals bestimmt wurde, in denifieren Messungen KDR-06 abi@oer ein Prandtl-Rohr im
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Abb. 7.57:Druckbeiwert und RMS-Wert der Druckfluktuationiirf verschiedene &hen-
linien des Zylinders im Vergleich zwischen AWAMURA etal. (1984,
L/D =1,2), OKAMOTO & SUNABASHIRI (1992), RATTENDENetal. (2005),
DOBRILOFF& NITSCHE (2009, KDR), @DoBRILOFF (2006, KDR 06),
BERNS& OBERMEIER (2009, MEMS), DODMHARDT (2009, PSC) und LES
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Diseneintritt ermittelt wurde, ist zwischenzeitlich eine Anpassung der Referenzienudig f
neueren Messungen durchgeft worden. Weil sich auch dadurch die Unterschiede im Druck-
niveau nur unwesentlich in Richtung anderer Literaturdaten korrigieren liel3en, ist mutmaflich
der benutzte Windkanal ausschlaggebend. In beiden Messungen wurdale Kahoffenen
Mefstrecken benutzt. Der Windkanal am ILR der TU Berlin, welchedfe Messungen KDR-

06 benutzt wurde, hat jedoch einen deutlich kleineren MeR3streckenquerschnitt als der anderwei:
tig an der Universit Rostock benutzte. Der Einflu3 der Verblockung am Berliner Windkanal
ahnelt einer geschlossenen MeRstrecke, so daf? die Abweichungen mit groBer Wahrscheinlich
keit auf diesen Einflu ziickzufihren sind.

Die Effektivwerte der Druckfluktuationen fin Abbildung 7.57 tiigen Experiment und Simu-

lation global sehr gut. Kleinere Diskrepanzen im abgttn Bereich resultieren haugthlich

aus den Unterschieden in déumlichen Aufbsung. Das eithte Schwankungsniveau im vor-
deren Staubereich des Zylinders wurde bereistert und kann mit einer in der Simulation
vorhergesagten &tkeren Rickwirkung der dominanten Nachlaufschwankungen stromauf zu-
sammengefal3t werden. Warum die mittels PSC (Pressure Sensitive Coating) ermittelten Druck-
fluktuationen deutlich geringer ausfallen, befindet sich derzeit in der Diskussion.

Fur die tangentialen Obeéthenkafte existieren quantitative Daten aus Messungen mittels
Wandhitzdraht-Deltasonden (WHD) voroBRILOFF @) auf der Grundplatte und dem Zy-
lindermantel. Er den Vergleich auf dem Zylindermantel sind die numerisch ermittelten Rei-
bungskafte beziglich virtueller Wandhitzdihte bzw. deren Bickenspannung umgerechnet
worden (siehe Anhang| F), weil derzeit keine experimentell nutzbare Kalibrierung existiert.

LES: ¢, LES:UB, norm
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Abb. 7.58:Wandreibungsverteilung, = 2|7,|/oU2 auf der Platte und Hitzdrahtibxcken-

spannundUs. »orm auf dem abgewickelten Zylindermantel im Vergleich zwischen
DOBRlLOFFd200§, WHD) und LES
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Der Betrag der Wandschubspannungen, ausgewertet als Wandishieiwere, = 2|7, |/ oUZ

fur die Grundplatte und normierte Hitzdrahibkenspannungéliz, . fur den Mantel, istin
‘Abbildung 7.58 gegdibergestellt. Zu erahnen ist abermals, daR experimentell die Kanten
des Zylinders nicht erreicht werdeidtnen und diese deshalb von den Daten nichtasgn-
tiert sind. Der qualitative Verlauf auf der Grundplatte ist durché@uslich, leidet aber von der
numerischen Seite unter dem nicht vdilsdig turbulenten Charakter der Plattengrenzschicht
stromauf des Zylinders. Trotzdem korrespondieren die dominanten Merkmale des Hufeisenwir-
belsystems und die Béige auf der Grundplatte sehr gut miteinander. Auf dem Zylindermantel
gleichen Struktur und @fRe der Wandreibungsverteilung (bzwilBkenspannungen) einander
sehr stark. Einzig die Region der Sekéndirbelbildung hinter der pridren Abbsung wird

von den Wandhitzdthten nicht vollsindig erfaf3t. Weitere Unterschiede sind kaum feststellbar
und wenn existent wiederum Resultat abweichender Diskretisierungen.
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Abb. 7.59:Reibungsbeiwert bzw. Hitzdrahtliwkenspannun§'s .- flr verschiedene &hen-
linien des Zylindermantels im Vergleich zwischea@WENBACH (1968 Rep = 10°),
FAGE & FALKNER (1931), DoBRILOFF (2009, WHD) und LES

In der einschigigen Literatur sind nur wenige Messungen der Reiburidgkpubliziert. Aufer-
dem sind die auffindbaren Daten erstaunlicherweise reldthefn Datums. In Abbildung 7.59
sind Vergleiche des Reibungsbeiwerts bzw. dérdBenspannungeiiif konstante ighenlinien

des Zylindermantels aufgezeigt. Die sehr gute Deckung der Kukuedié Brickenspannun-
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gen wird nur wenig geétt durch Detailunterschiede im abgsten Bereich. In diesem Ge-

biet variieren die Strmungsgeschwindigkeiten lokal einigermafRen stark und sind zudem von
recht kleinen Betigen. Die Mel3qualit der Wandhitzdrahtsonden ist bei diesen Bedingungen
nicht uneingesclankt gegeben. Die Ergebnisse voadE & FALKNER (1931) basieren auf

dem zweidimensionalen Zylinder und diejenigen vooHENBACH (1968) auf einem g@if3eren
Seitenverhltnis sowie zuatzlicher thermischer Belastung. Ungeachtet dessen ist gerade die
sehr gute Vergleichbarkeit von letzteren Daten auf3erordentlich. Die Vorzeichengewichtung im
Falle der LES verdeutlicht die Lage des Sekamvdrbels, vahrend der Verzicht auf die Gewich-
tung in diesem Gebiet (gestrichelte Linie) nochmals die glitereinstimmung hervorhebt.

Referenz Cy Rep L/D &/D BIl[%]
KAWAMURA et al. (1984) 0.78 32000 2 0.1 0.88
OKAMOTO & SUNABASHIRI (1992) 0.73 47000 2 0.1 1.3
FROHLICH & RODI (2004) 0.88 43000 2.5 0.1 7.3
PATTENDEN et al. (2005) 0.79* 200000 1 0.1 4.2
 FREDERICHetal.(2008§ ~ 0.82 200000 2 0.06 285

* lokaler Wert bekz /D = 0.5

Tab. 7.2: Gemittelter Widerstandsbeiwert (integriétier den Zylindermantel) im Vergleich ver-
schiedener Untersuchungen

Sichtbare Unterschiede im Vergleich der Oligfienkéfte zwischen Experiment und Simu-
lation sind ohne Zweifel durch leicht verschiedene Ziusibedingungen verursacht. Wie aus
dem Literatuiiberblick im_Abschnitt 5.3 hervorgeht, existieren eine Reihe weiterer wichtiger
EinfluBparameter, unter ihnen Grenzschichtdicke, Turbulenzgrad und Verblockung. Die Sensiti-
vitat gegeiiber der VerblockungiiRt sich mit Hilfe von Tabelle 7.2 veranschaulichen. Der mitt-
lere Widerstandsbeiwert (experimentell bestimmt aus der Druckverteilung) variiert um mehrere
Prozent bei Veinderung der effektiven Verblockungiidie beurteilten Simulationsdaten ist
hierbei wichtig, daf sie dem Trend der Literaturdaten folgen. Es sei abschlieRettherdal

die Verblockung der zugeordneten Experimente im SPP-1147 nicht mit derjenigen der Simu-
lation Ubereinstimmt. Die offene MeRstrecke im Windkanal der Univatr$ostock hat einen
Querschnitt vorz5D? (JENSCHet al, 2008), womit die Verblockung dort noming&¥s betiagt.

7.4.4 Vergleich dominanter Frequenzen

Um aussagelftige Frequenzspektren zu erhalten, mittelMSIER et al. (2004) viele Einzel-
spektren. KKWAMURA et al. (1984) weisen darauf hin, daf} bei SeitenédtriissenL/D < 6
dominante Frequenzen schwierig auszumachen sind. Die Aufstelliing in Tabelle 7.3 zeigt den-
noch, daf sichifr den untersuchten uréhnliche Zylindersimpfe konsistent eine dominieren-

de Periodiziat naheSt = 0.16 identifizieren &Rt. Auf weitere, in der numerischen Simula-

tion auftretende, relevante Frequenzen wurde bereits im Abschnitt 7.3.5 eingegangen. Je nacl
betrachtetem Ausschnitt des &trungsfeldes und Stmungsgdie finden sich leicht andere
Subfrequenzen. Auch diesen Aspekt spiegeln die referierten Untersuchungen wider.
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Referenz Rep L/D Sti St
JENSCHet al. (2009) PIV 200000 2 0.16 —
DOBRILOFF (2009) KDR 200000 2 0.16 -
DOMHARDT et al. (2009) PSC 200000 2 0.16 0.18
BERNSet al. (2009) MEMS 200000 2 0.16 0.30
SUMNER et al. (2004) HDA 60000 3 0.16 -
PATTENDEN et al. (2005) KDR 200000 1 - 0.09
FROHLICH & RODI (2004) LES 43000 2.5 0.16 —
 FREDERICHetal.(2007c) LES 200000 2 016 020

Tab. 7.3:Dominante Frequenzen im Vergleich von Experiment und Numerik

7.4.5 Gewichtete planare POD

Um im Rahmen der Vergleiche auch der zeitlichen Entwicklung dén8ing Rechnung zu tra-

gen, ist eine POD-Zerlegung unter Verwendung experimenteller und numerischer Daten durch-
gefuhrt worden. Aus Messungen mit zeitaufgstiem PIV standen zu diesem Zweck instatio-
nare 3D-Geschwindigkeitsvektoren in der Ebgne 0 zur Verfligung. Wie in Tabelle 7.4 auf-
gefuhrt, ist die Anzahl der Realisationen dest®tungsfeldes beider Datenbasgmlich, je-

doch unterscheidet sich der Zeitschritt und damit die abgedeckte Gesamtzeit um jeweils eine
Grofenordnung. Trotzdem erlaubt POD den Vergleich der zeitlich unkorrelierten Datenbasen
beZiglich Dynamik und Struktur des $tnungsfeldes. & die Durchfihrung der POD wurde

aus den Simulationsdaten ein zum Experiment nahezu identisches Fenster (basierend auf gan-
zen Gitterzellen) ausgeélt und anschlieBend Korrelationsmatrix und POD-Gewichte (siehe
Abschnitt 4.2) nur tir die darin enthaltenen Zellen ausgewertet. Die berechneten Moden und
Koeffizienten kbnnen direkt mit denen der ebenfalls selbst durchigeén Zerlegung der PIV-
Daten verglichen werden. Aus den numerischen Daten wurdgztich die planare Fortsetzung

der Mode auRerhalb des Fensters berechnet.

Anzahl Zeitschritt  Konv. Einheiten  Gesamt-
Realisationen At D /U zeit
PIV  2D3C 2000 0.001000s 430 2.0s
LES 3D3C 2300 0.000115s 60 0.264s

Tab. 7.4:Benutzte Datenbaseiirfdie planare POD

Die Ergebnisse der gewichteten planaren POD wurden bereits teilweiseeibeRICcHet al.
(2008a, 2009pverbffentlicht. Die guteéUbereinstimmung der Eigenwertspektren, dargestellt in
‘Abbildung 7.60, war darin bisher nicht dokumentiert. Die normiert aufgetragenen Eigenwer-
te beinhalten direkte Informationéiber den Anteil der Fluktuationsenergie in der jeweiligen
Mode. Trotz der zeitlich unterschiedlichen Datenbasen werden diese Anteile von beiden Zer-
legungen quantitativ fast identisch erfaf3t. Die Spektren unterscheiden sich erst oberhalb von
Mode 200, wo der Energieanteil der Moden unterhalb v025% fallt. Zum einen bedeutet
dieser Umstand, daf? die dominanteraPbmene zumindest energetisdinlich separiert wur-
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den. Zum anderen wird die unterschiedliche Asfing der niedrigen Moden widergespiegelt,
womit in den hohen Modenzahlen voneinander abweichende, aber dennoch \&ssigblalre
Moden auftreten. & beide Zerlegungen ist die Tendenz zur starken Modenpaarung schlecht
ausgepagt. Eine solche @are am treppenstufigen Abfall der Spektren erkennbar. Ein Grund
dafur ist auf jeden Fall der komplexe turbulente Charakter dém@tng, aber auch die symme-
trische Lage der Auswerteebene sowie dielfige Auswertung.

Normierter Eigenwert

10° 10°

0 1 ! ! ! —
10 10 Modennummer

Abb. 7.60:Eigenwertspektren der planaren PAD PIV und LES

Die ersten drei Moden beider Zerlegungen sind mit den Spektren der&migh Zeitkoeffizi-

enten in Abbildung 7.61 parallel visualisiert. Um die vektorielle Information des Geschwindig-
keitsfeldes geeignet skalar und planar darstellenénnkn, ist jeweils die kinetische Energie

der Mode berechnet worden. Aus der Abbildung der Moden ist evident, daf? jeweils die gleiche
Stromungsstruktur extrahiert wurde. Aufgrund daaderen Zeitintervalls der PIV-Daten sind
deren Moden glatter bzw. eher konvergiert. Aus dem gleichen Grund unterscheiden sich die
spektralen Spitzen in den Frequenzspektren der ersten Mode. Gleichwohl sind die beteiligten
Frequenzerahnlich und @ir die Spektren der anderen beiden Zeitkoeffizientenpaare identisch
im Verlauf. Auch in weiteren, hier nicht bebilderten, Moden- und Zeitkoeffizienten findet sich
relativ guteUbereinstimmung der Struktur und Dynamik.

Von der physikalischen Interpretation der einzelnen Strukturen soll an dieser Stelle abgeseher
werden, da es sich nur um einen planaren Ausschnitt désn8tgsfeldes handelt. Generell
wird festgestellt, daf? die experimentellen Daten deutlich abgegrenztere Struktutienem

und auch mehr spektrale Information zur \legting stellen. Es sei dabei aber nicht vergessen,
daf durch dieifr PIV notwendigen Auswertealgorithmen sowohl Fehler als auéitt@ig in

die Daten eingebracht werden. Dies kann zum Verschmieren dynamischer Infornidtien, f
besonders wenn diskrete Frequenaanlicher GéRenordnung vorliegen, wie im betrachteten
Fall. Abgesehen davon erfolgt mit POD eine globale, energiebasierte Korrelation, wobei Fre-
quenztrennung nicht irdlient enthalten ist. Die numerischen Daten haben den grofRen Vortell
zusammenangender Dreidimensiondditund ernidglichen dadurch, derdumlichen Fortgang

der Moden wie if Abbildung 7.61 zu bestimmen.
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— IES
PIV
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-0.5 Mode 3

4

x/D St

Abb. 7.61:Vergleich von Moden und Spektren der planaren PODAIV und LES: Kinetische
Energie0.5(u;u; ) der Modem fiir die POD-Ebene und Spektren der zugyéden
Zeitkoeffizienten aus DFT
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7.4.6 Phasengemittelte Geschwindigkeitsdaten

Bei den Messungen mittels LDA voni®HTER {2005) wurde, neben der zeitlichen Mittelung,
auch eine Phasenmittelung in den verschiedenen Mef3ebenen dutrochg@hzu wurde das Si-

gnal eines im Nachlauf positionierten Hitzdrahtes mit einem Bandpaijjbelz der dominanten
Frequenz gefiltert und anschlieBer@Phasenlagen gemittelt. Wegen der durch die Simulation
abgedeckten relativ kurzen Zeitintervalle und zeitlicher Variation der dominanten Harmonik,
liefert ein&hnliches Vorgeheniif die Simulationsergebnisse relativ schlechte, wenig glatte Ver-
gleichsdaten. Die mittels der Zeitkoeffizienten des dominanten POD-Modenpaares etablierte
Phasenmittelung (beschrieben(im Abschnitt 7.6.6) involviert die zeitiaferung der domi-
nanten Frequenz und liefert daher bessere Ergebnisse. Obwohl deshalb die phasengemittelte
Felder aus LDA und LES unterschiedlich bestimmt wurden, sind diese trotzdem vergleichbar.
In/Abbildung 7.62 sind die Ergebnissérfzwei verschiedene Phasenwinkel nebeneinander dar-
gestellt. Die Verteilung der kinetischen Energie aus den phasengemittelten Geschwindigkeiten
zeigt einander starithnelnde Ve#ufe, so daR ein weiteres Indiarfdie Ubereinstimmung der
instatioraren Stomung besteht.

T 1 11

0.00 0.05 0.10 0.15 (.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 (.50

(a) Phasenwinket /2

NN T [ T[]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

(b) Phasenwinkeir

Abb. 7.62:Kinetische Energie des phasengemittelten Geschwindigkeitsfeldés;) (u;) fur
zwei verschiedene Phasenwinkel im Vergleich der LDA-Daten viarHRER (2005)
und LES (Ebenen/D = 0,2.2undz/D = —2.1, 1)
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7.5 Vergleich der Simulationsans éatze

In[Tabelle 6.2 sind die ausg#frten Simulationefiberblickgebend zusammengestellt. Mit der
Wahl von Simulationsansatz, Diskretisierung und Randbedinguinggert sich die Simungs-
vorhersage teilweise eklatant. Unter Beksichtigung der aufgezeigten Ergebnisgéalim
Vergleich zu experimentellen Daten kann die LES als Referenzsimulation angesehen werden.
Somit sind abweichende Vorhersagen nahezu démgig als Verlust der Vorhersagequatit

zu interpretieren. & die dazu notwendigen Vergleiche ist die Gagjgerstellung von Statisti-

ken der einzig sinnvolle Ansatz. LES und DES wurder{ breEBERICHEL al. {2008&) bereits
eingehender miteinander verglichen.

(c) cDNS (d) ID-DES (reduzierte Diskretisierung)

Abb. 7.63:Wirbelstrukturen @ir das zeitlich gemittelte Simungsfeld im Vergleich verschiede-
ner Simulationsarigze bei gleicher Diskretisierung (Isathen\, = —0.05)

7.5.1 LES als Referenzsimulation

Weil Diskretisierung und Randbedingung uréedert sind, unterscheiden sich die beiden Si-
mulationen DES und cDNS gegdrer der LES im Grunde nur durch das Feinstrukturmodell.

Im ersten Fall liegt eine alternative Feinstrukturmodellierung véhrmend im zweiten keine
explizite Modellierung benutzt wurde. Zur Auswertung der mittlere@@tmg wurde in bei-

den Rllen die statistische Basis nicht beliebig (bis zur Konvergenz) ausgedehnt, sondern nur
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soweit, dal ein eindeutiger Trend erkennbar ist. So basieren die Mittelaudrieweils etwa
20000 Zeitschritten, wobei nur jeder zehniér fdie Statistik benutzt wurde.

Zum Vergleich der jeweilig prognostizierten 8mungsstrukturen ist in Abbildung 7.63 das
Wirbelkernkriterium, fir die zeitlich gemittelten Simungsfelder der verschiedenen hoch-
aufldsenden Simulationen visualisiert. Die Topologie von LES und DES ist nahezu identisch, im
Falle von DES aber in Simungsrichtung und lateraler Richtung weniger weit ausgedehnt. Die
seitliche Abbselinie, bei LES ung0°, findet sich bei DES deutlich verafet nahel00°. Of-
fenbar eréhrt die DES Probleme bei der Vorhersage der richtigerdgdposition, weil das im
wandnahen Bereich aktive RANS-Modell dazu tendiert, Wirbelviskbgil produzieren. Die-

se falschlicherweise in der anliegenden (laminaren) Grenzschicht produzierte Wirbehaskosit
verursacht turbulenten Charakter, weshalb diedabhg versatet stattfindetahnlich wie es bei
groRerer Reynolds-Zahl der Fallre. Die angesprochene, in Abbildung 7.64 b sichtbare redu-
zierte Rezirkulationginge und die verringerte Nachlaufbreite sind letztlich eine Folge der ver-
spateten Abbsung. Die Kopfiberstdomung wird bei DES nur unwesentlich @exdert, weil die
vorliegende Abibsung geometrieinduziert ist und modellbedingte Produktion von Wirbelvisko-
sitat fur diesen Fall deutlich geringeren EinfluR hat. Einzig die starke Zweiteilung des Rezirku-
lationsgebietes an der Symmetrieebene (vgl. Abbildung| 7.16) geht bei DES dudttteetir-
bulente Diffusion verloren. Im Vergleich zur LE8tirt gerade die Turbulenzproduktion durch
das RANS-Modell zur turbulenten Plattengrenzschicht hinter dem Transitionsdraht. Dadurch
wird die Vorhersage des Hufeisenwirbels, déher an den Zylinderickt, verbessert.

(c) cDNS ' ' (d) ID-DES

Abb. 7.64:Zeitlich gemittelte Stromlinien und Isolinieny, w = 0 in der Symmetrieebeng= 0
im Vergleich verschiedener Simulationsatee
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Die ,grobe" DNS (cDNS) dient hier im Wesentlichen dazu, die Notwendigkeit und Wirkungs-
weise der Feinstrukturmodellierung zu demonstrieren. Der inggich vorgeschlagene Ge-
danke, diese Simulation zur Erfassung der Grobstrukturen ohrigclgschtigung nichtauf-
gelster kleinster Strukturen einzusetzen, kann schon nach wenig detaillierten Analysen des
vorhergesagten Stmungsfeldes verworfen werden. Der Energieentzug aus der Héuptstg

durch die inrenten Fehlereigenschaften des numerischen Verfahrens ist in keiner Weise aus-
reichend. Trotz Erbhung des upwindbasierten Anteils im gemischten Konvektionsschema auf
15% (5% bei LES) verbleibt die im Stmungsbser ELAN implementierte Numerik wenig
dissipativ. Im mittleren Strmungsfeld dominiererahgsgerichtete (in Simungsrichtung, vgl.
‘Abbildung 7.63 c), stark kdrente Wirbelstrukturen. Offenbar sind die Austauschmechanismen
zwischen den einzelnen Raumrichtungen bzw. die Dreidimensiandét turbulenten Struktu-

ren aufgrund stark reduzierter Diffusion und Dissipation gégen der LES gesétt. Daraus
resultieren lokal bhere Geschwindigkeiten in 8tmungsrichtung sowie verminderte turbulen-

te Aktivitat im Nachlauf. Bemerkenswert ist, dal3 durch das verringerte Rezirkulationsgebiet
(siehe Abbildung 7.64 c) stromab der Druck geringer ist als im Fall der LES und deshalb die la-
minare Abbsung stromab zu etw#° verlagert wird. Auch die Kopfberstdmung ist gekenn-
zeichnet durch die verringerte Diffusion, wodurch die Austauschbewegungen inbsiegel
Bereich eingeschinkt sind.

Weil die Vorhersagequalit von DES im Grunde nur durch die inkorrekte Behandlung der Zy-
lindergrenzschicht leidet,dante eine angepalite Transitionsbehandlung zu quantitativ mit der
LES vergleichbaren Ergebnissdifen. Diese Motivation und die gleichzeitige Reduktion not-
wendiger Ressourcertiilirten zum Einsatz von ID-DES. Die laminare Behandlung der anlie-
genden Grenzschicht wird in dieser Simulation durch geschickte Variation debenestden
Turbulenz[(Abschnitt 6.2]3) erreicht. Obwohl die Simulation nach Mitteliiner20 000 Zeit-
schritte ihr Ziel und statistische Konvergenz der Mittelwerte noch nicht erreicht hat, ist die ge-
mittelte Hauptsidmung bereits refisentativ. Es zeigt sich die fast identische Lage debgésl

linie wie bei LES und ein qualitativ zu LES und DES vergleichbares Wirbelsystem. Allerdings
stellt sich der Vorteil der erreichten Laminarhaltung der Grenzschicht als Nachteil déinigenv
Modellierung im abgéisten Bereich heraus. Sowohl die an der Vorderseite der Zylinderkappe
als auch die seitlich absende Scherschicht bleibéumlich schmal begrenzt. Im Falle der seit-
lichen Ablbsung beschreibt sie dabéirfeine kurze Strecke die Form der Zylinderkrmung
nach. Die Beobachtungen weisen auf zu geringe turbulente Diffusion im zylindernahen Be-
reich bei ID-DES hin. Die im Nachlauf advektierte Wirbelviskasierreicht die Alibsegebiete

nur in sehr geringem MaRe. Als Folge diffundiert der abgtd Bereich nicht weit genug aus-
einander, und das Rezirkulationsgebiet sowie der weitere Nachlauf sind in ihrer Ausdehnung
zu klein (Abbildung 7.63d). Durch den Vergleich|in Abbildung 7.65 wird jedoch ersichtlich,
dafl3 hauptichlich die fehlende bzw. geringere seitliche Ausdehnung dielivieukig des Re-
zirkulationsgebietes verursacht. In diesem Zusammenhang ist auch wichtig, daR? @rerkoh
grof3skaliger Strukturen auRerdem durch digazzlehe Dissipation aus der vedgrerten Dis-
kretisierung geschacht wird. Im Endeffekt verdeutlichen die jeweiligen Visualisierungen in
Abbildung 7.63 und Abbildung 7.65, daR bei der Simulation ID-DES die Vorhersagateh
Hufeisenwirbel korrespondierend zu DES, die Kapérstbmung vergleichbar zu cDNS und
das zu kleine Rezirkulationsgeb#gtnlich wie bei LES sind.
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Das Hauptproblem bei der durch@bften Simulation mittels ID-DES ist fehlende turbulente
Diffusion aufgrund der numerischen Zusamménge bei Abwesenheit eingtmender Turbu-

lenz. Uberaus wichtig ist aber ebenso die Tatsache, daR eitizigiése Konfiguration ein ex-
perimentell ermitteltes Geschwindigkeitsprofil am Eidstrand vorgegeben wurde. Dieses un-
terscheidet sich teilweise erheblich von dem numerisch generierten Profil (vgl. Abbildung 6.8),
das bei den anderen Simulationen benutzt wurde. Das effektive EinfluRBgebiet der Zylinderver-
blockung ist im neuen Profil @R3er, so dalR der Zylinder mit lokal leicht geringeren Geschwin-
digkeiten angestimt wird. Daraus resultiert ein Teil der Differenzen am Zylindermantel und
-kopf. AuRerdem ist es sehr wahrscheinlich, daf3 der Unterschied der Geschwindigkeitsprofile
auch EinfluR? auf die &nge des Rezirkulationsgebietes hat.

(c) cDNS (d) ID-DES

Abb. 7.65:Einhllllende des Rezirkulationsgebietes (laofieu = 0) im Vergleich verschiedener
Simulationsaritze (Darstellungsartefakte an der Blockgrenzeddéd = 0.5)

In [Abbildung 7.66 ist der quantitative Vergleich aller Simulationgédrss in einer Linie des
Nachlaufs gezeigt. Zaégzlich zu den bereits genannten Atmen sind Ergebnisse, der in Vorbe-
reitung der ID-DES entstandenen, stafi;en RANS-Simulation enthalten, wobei die laminare
Grenzschicht bereits gérleistet ist. Vithrend die LES angesichts der gutdhereinstim-
mung mit den Experimenten (siehe z. B. Abbildung 7.50) als Refeassnal angesehen wird,
weichen die Profile aller andererdtungen aufgrund der spezifischen Defizite der Simulatio-
nen zuigchst ab. Br den globalen Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten und Reynolds-
Spannungen zeigt die ID-DES dietfite Nahe zur LES, gefolgt von der DES. Die Simulation
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cDNS fdllt demgegeiiber deutlich zuick. Hervorzuheben ist die relativ gute Quéider mitt-

leren Geschwindigkeiten aus der RANS-Simulation. Es ist gerade désgkeit von RANS,

den Verlauf der Hauptstmung passabel erfassen zinken, der die Beliebtheit des Ansatzes
industriell rechtfertigt. Der Tendenz zur Instationaritler betrachteten $tmung in der latera-

len Geschwindigkeitskomponente, die auch in stétienSimulation nicht untertickt werden
kann, lieRe sich in diesem Umfeld mit U-RANS begegnen. Im Gegensatz dazu ist von vorn-
herein einsichtig, dal} die Schwankungsg®gn zur Berechnung der Reynolds-Spannungen mit
RANS gar nicht und mit U-RANS nur bedingiif diese Stimung vorhersagbar sind.
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Abb. 7.66:Profile gemittelter Geschwindigkeiten und Reynolds-Spannungen in der Linie

(y=0, z/ D= — 0.5) im Vergleich verschiedener Simulationsatee

Zur Visualisierung der Unterschiede zwischen zwei Simulatiorégaas und vor allem auch
deren Ursprung bedienen sichoBcHENet al. (2006) eines Skalarfeldesirf die Unsicher-

heit (engl. uncertainty). Diese bereits iREDERICHet al. (2008b) benutzte Methode zum Ver-
gleich von LES und DES basiert auf der Differenz der lokalen Geschwindigkeitsvektorfelder,
2.B.\/(uLEes,: — Upgs,)?. Der Betrag des Differenzvektorfeldes ist in Abbildung 7.67 f

die hochaufbssenden Simulationaatze beidglich der LES ausgewertet und in zwei Ebenen vi-
sualisiert. So ist unmittelbar nachvollziehbar, daf? die Defizite der Vorhersage von DES aus der
verspateten Abbsung und dem zu gering ausgedehnten Nachlauf erwachsen. Analoges ist f
cDNS erkennbar, wobei die Ausigungiiberall — also am Kopf, an der Seite und im Nach-
lauf — strker ist. Zugtzlich zeigen sich bei cDNS topologische Unterschiede direkt stromab
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des Zylinders. Die stkste Anraherung an die LES ist bei ID-DES zu sehen, wo die Diffe-
renzen der Geschwindigkeiten vom Betrag und demlichen Ausdehnung am kleinsten sind.
Die Unsicherheit am Zylindermantel resultiert in diesem Fall nicht aus &&stgr Abbsung,
sondern fehlender Aufweitung infolge Diffusion sowie eineranygerten Zustmprofil. Es sei

bei dieser Gegeiberstellung mittels Differenzen zuletzt auch nicht vergessen, daf nur die LES
als statistisch auskonvergiert betrachtet werden kann.
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Abb. 7.67:Betrag des Differenzvektorfeldes im Vergleich verschiedener Simulatiofizange-
gerilber LES in den Ebenery D = —1 (links) undy = 0 (rechts)

Die dominanten Frequenzen und gemittelte integrale Kraftbeiwartdié diskutierten Simu-
lationen sind in Tabelle 7.5 zusammengestellt. Die Frequenzen finden sich in den Zeitschrie-
ben des Seitenkraftbeiwertes und lokal aufgezeichneter Signale. Die dominante Frequenz ury
St = 0.16 wird von allen Simulationen recht gut erfal3t. Dies deutet darauf hin, da3 der Ur-
sprung nicht direkt am Zylinder zu suchen ist, sondern durch die Interaktion von seitlicher und
Stromunguber den Kopf hervorgerufen wird. Bis auf die auf3en vorstehende cDNS enthalten al-
le Simulationsergebnisse eine weitere wichtige Frequengtbei 0.20, welche mit sehr groRer
Wabhrscheinlichkeit das typische Ailden an einer gestreckten Zylindermanéelfle repiisen-
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tiert. Die sg@ter noch auféllige Frequenzkomponente kil 15 tritt in den benutzten Signalen
fur Kraftbeiwerte und lokale Monitorpunkte nicht dominierend hervor.

Der mittlere vertikale Auftriebsbeiwe®, wird ebenso durchweghnlich vorhergesagt. Auf-
grund des negativen Vorzeichens bedeutet dies, daf} diedhiskomponente der anliegenden
Strdmung an der Vorderseite, aber auch die wiederanlegendm@tg auf der Bckseite des
Zylinders gleichermaRen gut berechnet wird. Demgébenist die Widerstandskraft, nur
von LES in der richtigen Gif3enordnung veiigbar. Ausschlaggebenirfderen Bestimmung
ist die korrekte GbR3e des Rezirkulationsgebietes als Kombination von Hlogfstbmung und
seitlicher Umst®mung, womit die dominierende Druckkraft die richtiged@e aufweist. Durch
die versjtete Abbsung bzw. die zu geringe Ausdehnung des Nachlaufes in den anderen Simu-
lationen ist der Basisdruck hinter dem Zylinder gegieer LES zu grof3 (nicht negativ genug)
bzw. in einem zu kleinen Gebiet wirksam. Hieraus resultiert dann die Untawmoig des Wi-
derstandsbeiwertes.

Simulation St;  Sta  C. C.

LES 0.16 0.20 0.82 —-0.24
DES 0.15 0.21 0.55 —0.26
cDNS 0.15 0.24 0.47 —0.26
ID-DES 0.16 0.20 0.56 —0.23
RANS-TL - - 0.60 —0.23

Tab. 7.5:Dominante Frequenzen und mittlere integrale Kraftbeiwerte am Zylindermantikf
verschiedenen Simulationen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf? die Simulation mittels LEgittezer Vor-
hersagequalitt inres Gleichen sucht. Die Wichtigkeit des Feinstrukturmodafs sich dabei

aus der Differenz mit der Simulation cDNS erkennen. Aufgrund der Komglieatér Stomung

und fehlender Methoden, um Ursache und Wirkungen zu trennen, soll auf die Quantifizierung
des EinfluBes verzichtet werden. Obwohl durch die Verwendung der gleichen Diskretisierung
bei cDNS die turbulente Energiekaskade ebenfalls bis weit in daghgitsbereich aufgist
wurde, ist der fehlende Anteil offensichtlich eklatant wichtig. Eine Schlu3folgerung ist, daf3 bei
dieser stark abgesten Stomung gerade die vernaésisigte Dissipation und fehlende Diffusion
grofRen Anteil an der Turbulenzproduktion (besond@érgife kleinen Skalen) haben.

Die Vorhersagen mit den auf der DES basierendenafaen haben in beiderafien Defizite,
welche aus fehlender bzw. aktiver Behandlung (Laminarhaltung) der anliegenden Grenzschich-
ten am Zylinder resultieren. Hier wird deutlich, daR gerditedien laminar-turbulentedber-

gang im Rahmen numerischer Simulationen zur Zeit kein allgeritiggr Ansatz verigbar

ist. Deshalb ist dieses Themenfeld aktuell vérst im Fokus der Forschung (siehe dazu z. B.
MENTERet al., 2006; F et al,, 2010).
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7.5.2 Einflul der Randbedingungen

In Anbetracht der notwendigen Rechnerressouréemé&n Variationen der Randbedingungen
bei den hochaufisenden Simulationen nicht in beliebigem Umfang durchigefverden. Trotz-
dem sind aufgrund der Projekthistorie zumindest Zmmprofil und Wandrandbedingung vari-
iert worden. Am Einstimrand wurde, neben einem konstanten Blockprofil, ein numerisch ge-
neriertes Zustimprofil (Abbildung 6.8 a) verwendet, welches die Verblockung bzw. den Auf-
stau durch den Zylinder stromauf leksichtigt. Die rein optisch feststellbaren Unterschiede
zwischen den gemittelten $tnungsfeldern beider Simulationen sind zylindernah marginal. In-
folge des lokal bheren dynamischen Druckes bei der Simulation mit dem Blockprofil (LES-B)
ist das Stbmungsgebiet auf dem Kopf flacher aus@epund das Rezirkulationsgebiet stromab
verkiirzt und etwas schmaler. Die seitliche Abling, die Topologie des mittleren &mungs-
feldes sowie die dominanten Frequenzen sind vom dogtrofil fast nicht beeinfluf3t. Wie
in[Abbildung 7.68 zu erkennen, sind diggtsten Differenzen am Zylinderkopf und auf der
Grundplatte stromauf des Zylinders zu finden. Letztere Region resultiert aus der fehlenden
wandnahen Anpassung der Eiistrgeschwindigkeiten zur Platte im Fall des Blockprofils.

—

Abb. 7.68:Betrag des Differenzvektorfeldey (ures,i — ures—p,i)2/Us bei Variation des
Zustmprofils in den Ebenen/D = —1 (links) undy = 0 (rechts)

Bei der Wandrandbedingung wurde die Wirkung der Wamdgpfungsfunktion (2.68) in einer
Simulation (WD-LES) nachéglich erprobt. Im Vergleich zur LES ohne Wardadpfung sind
Abweichungen im zeitlich gemittelten $tnungsfeld weitaus geringer als bei Variation des
Zustomprofils. Fast ausschlie3lich finden sich geringe Unterschiede in den wandnahen Ge-
schwindigkeitsprofilen, wobei die abgste Region kaum véndert wird. Auch wenn sich, wie
[Tabelle 7.6 zeigt, nominell kleine Unterschiede in der Geometrie des Rezirkulationsgebietes er-
geben, sind im direkten quantitativen Vergleich, beispielswigis den Betrag des Differenz-
vektorfeldes, nur der wandohste Bereich wie auch geritiigfig die abgdisten Scherschichten
betroffen. Da auch die zagliche Simulation mit Wandinpfung nicht bis zur abschlieRen-

den statistischen Konvergenz fortghft wurde, resultieren einige der quantitativen Differen-
zen auch aus den stark unterschiedlichen statistischen Basen. Interessanterweise zeigt die (hi
nicht dokumentierte) Simulation mit dem dynamischen Smagorinsky-Feinstrukturmodell nahe-
zu identische EinfluRgebiete und damit Ergebnisse zu WD-LES.
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Simulation x/Dl) Z/Dl) Aymm/DZ) meaw/Ds)

LES 0.805 —1.483 1.202 2.870
LES-B 0.691 —1.519 1.188 2.477
WD-LES 0.812 —1.524 1.204 3.004

in der Ebené) y = 0,2 2/D=—0.5bzw.3) z =0

Tab. 7.6: Zentrum des Rezirkulationswirbels und Ausdehnung des Rezirkulationsgebietes bei
Variation der Randbedingungen

Weitere Mbglichkeiten den EinfluR verschiedener Randbedingungen zu beurteilen, lieferte bei-
spielsweise die statigme Simulation mittels RANS. Hier wurde eine voll turbulente Simula-
tion (RANS-FT) mit einstomender Turbulenz und eine ohne diese (RANS-TL) durditgef
Wesentlicher Unterschied ist der angestrebte laminare Charakter der Grenzschicht am Zylin-
dermantel ir den Fall RANS-TL. Gegdiber der voll turbulenten Simulation RANS-FT wird
durch Deaktivierung der eingtmenden Turbulenz, die Afsbung von etwd 00° zu 80° ver-
schoben und zwangalfig der Nachlaufaumlich ausgedehnter. Die @Brde daifir wurden be-

reits diskutiert. Der gleichartige Versuch, die Vorhersage der hodisauftien DES durch die
Deaktivierung einstrmender Wirbelviskositt zu verbessern, wurde mit vorheriger Gewi3heit
des Scheiterns mit geringem Ressourceneinsatz unternommen. Weil das benutzte Hintergrund-
modell LLR k-w (vgl./Anhang B.2.2) keine Bmpfungsfunktion wie im Falle des SA-Modells

ft2 beinhaltet, bleibt der Produktionsterm im gesamter8tmgsfeld aktiv. Wie bereits vor-

mals ervahnt, wird bei Konstruktion der Koeffizientenmatrix nicht nach den Einzelanteilen
(Produktion, Dissipation, etc.) unterschieden, so daf3 die implizisuhg des Gleichungssy-
stems die Wirbelviskosit in allen Termen gleich verteilt. Abhilfedkinte hier durch explizite
Deaktivierung des Produktionsterms, einanipfungsfunktion oder ein anderes Hintergrund-
modell erreicht werden.

7.6 Energiebasierte Analysen der Grobstrukturdynamik

Fur die Analyse des turbulenten 8tnungsfeldes bémlich seiner zeitlich Variation bietet sich

eine energetisch basierte Reduktion déld-instatiorairer Momentanaufnahmen an. Passend
zur benutzten LES, bei der die groRen energietragenden Strukturen simuliert werden, wird mit
POD ein energetisch optimales System aamlichen Moden konstruiert. Diese werden nach
dem Betrag der abgebildeten Fluktuationsenergie sortiert nddn als koarente Sttmungs-
strukturen interpretiert werden. Die zu@elyen zeitlichen Amplituden (hier als Zeitkoeffizien-

ten bezeichnet) aus der POD-Zerlegung beschreiben die Dynamik der jeweiligen Mode. Die
theoretischen Details von POD und eine Diskussion zu deren physikalischer Relevanz sind
im [Abschnitt 4.2 gegeben. Hervorzuheben ist hier nochmals, da? der Bezug zur turbulenten
Schwankungsenergigher die Definition des inneren Produktes bei der Berechnung der Korre-
lationsmatrix hergestellt wird.

Vor dem Versuch der physikalischen Interpretation von Moden und Zeitkoeffizienten werden
Untersuchungen zur Dimensionierung der Datenb@siBOD péasentiert. Im Resultat werden
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die Ergebnisse einer POD-Zerlegung basierend auf dem originalen 8onatitter und al-

len verfigbaren Schnappsiassen vorgestellt. AnschlieBend werden POD-Zerlegungen in drei
wichtigen Teilgebieten und Filterungsé@tze beschrieben, um die detektierte Frequenzvermi-
schung und globale Korrelation zu reduzieren. Einzelergebnisse der POD-Analyse des Ge-
schwindigkeitsfeldes sind bereits irREDERICHet al. (2007gb, 2008a 2009hc) velbffent-

licht.

7.6.1 Raumlich-zeitliche Datenbasis flir POD

Die Voruntersuchungen zu POD konzentrieren sich auf di#é@&des betrachteten &tnungs-
feldausschnittes und den zeitlichen Abstand der Momentanaufnahmen (damit auch auf derer
Anzahl). POD wird dabei auf das instatiéme Geschwindigkeitsvektorfeld angewendet. In Er-
weiterung zu den publizierten Ergebnissen iREBERICHet al. (2007b) werden drei unter-
schiedlich groRegumliche Gebiete und verschiedene Abtastraten désndtrgsfeldes variiert.

Der quantitative Vergleich beinhaltet aber nicht allégtichen Kombinationen, sowie ebenfalls
nicht die planare Zerlegung (Abschnitt 7.4.5). In Tabelle 7.7 sind die benutzten Gebiete und Da-
tenbasen aufgelistet. Aufgrund des extensiven Rechenbedarfs ist die POD der Gesamtdomai
nur fir den kleinsten ZeitschriiA¢ durchgeiihrt worden, aberifr die erweiterte Datenba-

sis von2 744 Datengtzen. fr die kleineren @umlichen Gebiete wurde jeweils ein kartesisch
aquidistantes Gitter mit linear interpolierten Daten verwendet. Obwohl der Zylinder darin nur
implizit enthalten ist, konnte durch die Verna&bsigung hoch aufgadter Wanddetails der Re-
chenaufwandifr POD drastisch reduziert werden.

2, Bezeichnung Gebietstfte Gitterpunkte  Bemerkung

%g Domain 1 3D x 1.5D x 2D 0.7-10° Kartesisch, interpoliert
:58 Domain 2 6D x 3.0D x 3D 4.2-10% Kkartesisch, interpoliert
o> Gesamtdomain  LES-Gitter 12.3-10°  block-strukturiert

Bezeichnung Zeitschritt  Abtastrate,, Datengitze

$  Zeitschritt 100 100At 2.0 114
%§ Zeitschritt 50 50A¢ 4.0 228
£ Zeitschritt 25 25At 8.0 456
NE  Zeitschritt 20 20AL 10.0 571

Zeitschritt 10 10At 20.0 1142
Zeitschritt 5 5At 40.0 2284/2744

Tab. 7.7:Unterschiedliche Gebiete und Datenbadardie POD-Zerlegung

Die verschiedenen Gebiete sind mit ihréumlichen Lage und Ausdehnung in Abbildung 7.69
gezeigt. WAhrend die Gesamtdomain das gesamte simulierte Feld abdeckt, beinhaltet das mitt-
lere Gebiet Kopfiberstbmung und wichtige Teile des Nachlaufes und die kleinste Domain fast
nur das Rezirkulationsgebiet mit den begrenzenden Scherschichten.
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Abb. 7.69:Ausdehnung und Lage deiumlichen Gebietdif die POD-Zerlegung

Die normierten Eigenwerte aus POD sind identisch mit dem prozentualen Anteil der von der
Mode bzw. dem Zeitkoeffizienten regmentierten Schwankungsenergie. Wie in Abbildung 7.70
ersichtlich, unterscheidet sich der globale Verlauf der einfachen und kumulativen Spektren so-
wohl bei faumlicher als auch bei zeitlicher Variation nur sehr wenig. Die geringen Unterschiede
bei der Variation der Datenbasis sind relativ einfach durch den sehr kleinen Simulationszeit-
schritt At zu erkBren. Die betrachteten Zeitschrittvariationen sind immer noch in der Lage,
die bereits in den Frequenzspektren (vgl. Abschnitt 7.3.5) erkennbaren, dominaatemfel

ne bei kleinen Strouhal-Zahlen zu erfassen. Anhand der summierten Eigenwerte zeigt sich, daf3
der maximale Zeitschritt der Momentanfeld®rA¢ sein sollte, um das kumulative Spektrum
angemessen zu reflektieren. Wegen des geringen Einflul3es wird im Weiteren die Variation der
Zeitschritte nahezu unbigeksichtigt gelassen.

Wichtigere Abweichungen finden sich bei modifiziertebGe der Stsmungsvolumina. Gera-

de bei den vergleichsweise energiereichen Malbis 4 kann mit dem kleinsten Gebiet deren
Dominanz nicht erfal3t werden, weil die Grobstrukturen nicht véatidtg enthalten sind. Eine

der Erkenntnisse in REDERICHet al. (20070 war, dal? POD in einem gRtrmiglichen Ge-

biet durchgefihrt werden sollte, um die dominanten Moden béxglich aufzubsen. Um so
erstaunlicher, daf? der Energieanteil der beiden ersten Mddelief Gesamtdomain gegémer

der mittleren Domain allt. Im Gegensatz dazu wird die Modenpaarung, erkennbar an nahezu
gleichen Eigenwerten, in den Mod8mnund4 gestrkt.

Generell istim Verlauf der Eigenwertspektren festzustellen, dal das dominanfé,Rhener-
getisch hervorsticht, die weiteren Moden aber s@imliche Anteile der Schwankungsenergie
repiasentieren. Aufgrund des geringen Abfalls zu déchst [bheren Modenifr m > 3 ist

fur diese bchstens der Terminysvichtig* anstatt,dominant* angebracht. In der Folge werden
sehr viele Moden bditigt, um einen adquaten Anteil der in den Momentanaufnahmen ent-
haltenen Schwankungsenergie darzustellen. Die quantitativen Angdben in Tabelle 7.8 verdeut-
lichen diese Problematik. Vom dominanten Modenpaar wird wenig mel0&isder Energie
aufgenommen, und doch ist bereits etwa ab Mzitlder Energieanteil geringer al$. Deshalb
werden fir die relativ schwache Forderung n&ti¥ Anteil mehr alsl00 Moden beitigt. Fir

die starkeren Forderungen schnellt die Modenanzahl stark in dleeHweil die Energieanteile
ebenso stark abnehmen.
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Abb. 7.70:Einfache und kumulative Spektren der normierten Eigenwerte bei Variation von Ge-
bietsgbRe oder Datenbasis

M
m fur A™ M far 3 A™
m=1
Gebiet A+ A2 <107 <107% <1072 >90% >95% > 99%
Domain 1 0.1794 343 142 21 129 189 336
Domain 2 0.2271 317 134 21 114 168 310
Gesamtdomain 0.2119 338 137 19 123 183 353

Tab. 7.8:GroRRe der normierten Eigenwerte und summierte Fluktuationsenergie bei Variation der
GebietsgdlRe

Die Zeitkoeffizienten beschreiben die zeitliche Skalierung der Mode, welche direkt mit der
zugeldrigen Stdmungsdynamik im Schnappschu3ensemble \igrftrist. Die spektrale Ana-

lyse einzelner Zeitkoeffizienten gibt damit AufschluBer beteiligte Frequenzen und die Peri-
odendauer der extrahierten Koknten Strukturen. In Abbildung 7.71 sind die Frequenzspek-
tren der ersten zehn Zeitkoeffizientdir idie drei verschiedenen Gebiete aufgetragen. Allen
gemein ist die stark ausgémte Dominanz des ersten Modenpaares. Im Detail ist festzustellen,
daR fast alle Moden mehrere Frequenzanteile beinhalten. Die Separation von Frequenzen is
im POD-Ansatz nicht inérent enthalten. Mit steigender Gebiets#gg nimmt die Vermischung

von Frequenzen in einzelnen Moden ab, verschwindet aber nichtaraligt Dennoch wird die
Zugelorigkeit von paarweisen Moden deutlicher hervorgehoben, so dafhdikchkeit ihrer
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Spektren zunimmt. Gleichwohl bleibt in aller@lfen der Wert und die der Simungskonfigu-
ration anhaftende, charakteristisch&hé der beteiligten Frequenzen erhalten.

0.5x Mode 1
0.5x Mode 2

0.3x Mode 1
0.3x Mode 2
Mode 3 ----

. Mode 9 -+----
~Mode 10 -~

0.2 0.3
Strouhal-Zahl
(a) Domain 1

0.

0.3
Strouhal-Zahl

(b) Domain 2

4 0.5

0.5

12

Mode 1
0.3x Mode 2

10}

SLD
o

Mode 9 ===
AMode 10 -+~
P

AN
N e
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Strouhal-Zahl

(c) Gesamtdomain

0.4 0.5

Abb. 7.71:Spektren der Zeitkoeffizienten bei Variation der GebidiBgrund gifdter Datenbasis

Aufgrund der Eigenschaften von POD sind die Zeitkoeffizienten \oildig unkorreliert in

der Zeit — mathematisch beschrieben durch die Normierung (4.21). Trotzdem kann die op-
tisch wahrnehmbar@hnlichkeit einander zugéfiger Zeitkoeffizienten in Form einer Korrela-

tion berechnet werden. Dazu werden die Zeitsignale der Modenamplituden zeitlich zueinander
verschoben und iterativ die maximale Korrelatiog(t,)a:(t» + 7) zweier Signale berech-

net. Hohe Korrelationswerte zeigen Zugeilgkeit oder Interaktion zwischen den Moden an,
wahrend niedrige Werte die harmonische Trennung der Moden andeuten. Unter der Annahme,
dal die Zeitkoeffizienten zweier einander zuydder Moden der gleichen Harmond@hnlich

wie Sinus- und Cosinus-Funktion ufphasenverschoben sind, liefert die Zeitverschiebtng
uber f = L enen direkten Zusammenhang zur (mittleren) Frequeiiz.Korrelationswerte

ganz nahd ist dies eine Frequenz des Systems und in den Frequenzspektren abgebildet.

Die maximierte Korrelation der wichtigsten Zeitkoeffizienten wuridiedie drei Gebietsg@f3en
berechnet und ist in Abbildung 7.72 als Matrixdarstellung (ohne redundante Information) ent-
halten. Die bereits in den Spektren beobachteiekBihg der Modenpaarung wird hier hervorge-
hoben. Daiiber hinaus zeigt der mit der Gebiet$8e ansteigende relative Korrelationsverlust
vieler Matrixeintiage die bessere Separation von Frequenzen und damit auch Strukturén an. F
die Gesamtdomairnithren die ermittelten Zeitverschiebungerder Modenpaarél,2], [3,4],

[5,6] und[8,9] auf Strouhal-Zahlen vof.175, 0.112, 0.222 und 0.294. Im Vergleich zu den
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Spektren aus Abbildung 7.71 c weichen diese Werte leicht ab, worin sichittelnde Cha-
rakter der Korrelation widerspiegelt. Im Umkehrschluf3 weisen die Unterschiede auf mehrere
beteiligte Frequenzen bzw. deren Variagtiihin.

H10 1“
Ooo | 2
3
4
5
6
-
8
9
10 10
12 3 456 7 8 910 1 2 3 456 7 8 910 123 456 7 8 910
(a) Domain 1 (b) Domain 2 (c) Gesamtdomain

Abb. 7.72:Maximierte Korrelation der Zeitkoeffizienten bei Variation der GebigiBgr

Ein Maf fr die Bestimmtheit einer Mode oder das Durcheinander in einem Zeitkoeffizienten
kannuiber die Informationsentropie, beschrieben veyNES @), gewonnen werden. Indem

die Spektren der einzelnen Zeitkoeffizienten lagich ihrer lokalen Eigenschaften gewichtet
und summiert werden, ergibt sich digdgflichkeit, Frequenzvermischung zu quantifiziereir. F

die Berechnung der Informationsentrogig® = — > si" In s;* werden die normierten spek-
tralen Leistungsdichtefs;]™ aus dem Frequenzspektrum der einzelnen Zeitkoeffizienten der
Mode m benutzt. Eine Normierung mit der maximalen Leistungsdichte stellt sicher,igal f
den Grenzfall eines tonalen (monofrequenten) Signals die Informationsentropie verschwindet.

m
I
[
o
=
S

Informationsentropies'
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Informationsentropies 7
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(a) Variation der GebietsgRe fir 5A¢ (b) Variation der Datenbasigif Domain 2

Abb. 7.73:Informationsentropie in den Spektren der Zeitkoeffizienten bei Variation von Gebiets-
groRRe und Datenbasis

Die betrachtete Variation der zeitlichen Datenba8isHOD hat verschwindenden EinfluR® auf
den Informationsgehalt der Zeitkoeffizienten; wiederum aufgrund der relativ hohen Abtastraten

(vgl.|/Abbildung 7.73 b). Die Maximierung des zerlegt@umlichen Volumens sénft nicht nur
die Abgrenzung der Moden zueinander, sondern steigert die Bestimmtheit der wichtigen Moden
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(bis ca.20) nicht unerheblich (siehe Abbildung 7.73 a). Die lokal geringere Informationsentro-
pie der kleineren Gebietéif die Moden zwischet9 und25 ist mit groRer Wahrscheinlichkeit
eine Folge der Gittung durch die Interpolation auf das kartesische Gitter. Die dadurch her-
vorgerufene @Bmpfung hochfrequenter bzw. kurzwelligedduingsanteile istf eine reduzierte
Skalenvermischung in den POD-Moden durchaus vorteilhaft.

Die vorgestellten Vergleiche belegen, dal? die Qatliter Zerlegung mittels PO groRe
Stromungsgebiete global verbessert wird. Die zeitliche Datenbasis ist infolge des geringen
Zeitschrittes der Simulation von untergeordneter Bedeutung. Weil POD aber statistisch exi-
stente Strukturen extrahiert, wird die Konvergenz der Statistik bei vielen Rapemsverbes-

sert. Kleine Zeitschritte etablieren dabei hochfrequeriisungsanteile auch in den Moden
und Zeitkoeffizienten. Die globale Korrelation aller Schwankungen irdr@tingsfeld ist einer

der Giinde fir die verbesserten Eigenschaften der POD-Ergebnisse bei grolem Volumen. Im
Abschnitt 7.6.7 wird versucht, die damit verbundenen Defizite bei der Erfassung lokaler Details
der Stbmungsdynamik durch die Betrachtung einzelnedi@tngsregionen zu kompensieren.

7.6.2 POD des Geschwindigkeitsvektorfeldes

Die nachfolgend dargestellten Moden und Zeitkoeffizienten basieren auf der POD7ddn
Momentanaufnahmen deaumlich hochaufgéisten Stdmungsfeldes aus der LES. Die Be-
rechnung der Korrelationsmatrix ist basierend auf den topologischik&h des zugéigen
Gitternetzes parallelisiert durchggirt worden. Damit ist auch die Instationatitler detailliert
aufgebsten Grenzschichtbereiche enthalten, wenn auch durch Gewichtung mit den dort kleinen
Zellvolumina in gewisser Weise unterrégentiert.

niedrig

500 1000 1500 2000 2500
Abb. 7.74:Visualisierung der POD-Korrelationsmatrisirfdas Geschwindigkeitsfeld (Grauwer-
te entsprechetvg |Cpn )
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Die wichtigsten Eigenschaften der Korrelationsmatrix, wie Eigenwerte urehdmergetische
Bedeutung, wurden bereits im vorherigen Abschnitt 7.6.4uteit. Die Matrix selbst ist in
[Abbildung 7.74 derart visualisiert, daf3 die durch ihre Eig repasentierte Korrelation zwei-

er Momentaufnahmen bigglich ihrer Sérke (niedrig oder hoch) beurteilt werden kann. Ne-
ben der Eigenkorrelation der Einzelaufnahmen auf der Diagonale ist die dominante Pétiodizit
auf einer Art Nebendiagonalen augaltify. Wegen der vorzeichenfreien Darstellung wieder-
holen sich starke Korrelationen zweifach pro zugdder Periodendauer. Die halbe Periode
von etwall5...120 Zeitschritten entspricht der dominanten, aber variierenden Frequenz bei
St = 0.166...0.174 . Die logarithmische Rejsentation hebt einen starken Korrelationsver-
lust beZiglich dieser Frequenz im hinteren Teil der Datenbasis hervor. Offeiidert sich

die Harmonik der turbulenten Nachlaufatnung und damit auch ihre Struktur in einem zeit-
lich lokalen Band erheblich. ¥ die Zuordnung und Klrung dieses Rimomens sind weitere
Untersuchungen unternommen worden (siehe zaBhster Abschnitt 7.6.3).

[ EE
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(a) normiert (b) gerundet auf), 0.25, 0.5,0.75und1

Abb. 7.75:Maximierte Korrelation der Zeitkoeffizienteiiif das Geschwindigkeitsfeld

Die Spektren der wichtigsten Zeitkoeffizienten und deren maximierte Korrelation wurden be-
reits in| Abbildung 7.71 ¢ bzw. Abbildung 7.72 ¢ gezeigt. Die Erweiterung der Korrelationsbe-
rechnung auf 00 Moden ist irf Abbildung 7.75 auf zweierlei Arten visualisiert. Die normierte
Darstellung verdeutlicht schnell, da die Paarung von Moden oberhaltOvois etwa60 sehr
schwach ausgeggt ist. Obwohl danach wieder starke Paarungen auftauchen, sind diese auf-
grund der geringen Eigenwerte (Energieanteile) zur Extraktion harmonischer Anteile der Grob-
strukturdynamik unbrauchbar. Die Rundung der Korrelationswerte auf diskrete Niveaus zeigt
mehrere Aspekte auf. Hohe Korrelationen existieren nur auf oder dicht an der Diagonale. In-
folge der energetischen Sortierung bedeutet dies, dal} energetis@hsktine Moden sirker
korreliert sind als energetisch verschiedene. \@kstwird dieser Fakt noch durch die Konzen-
tration jeglicher relevanter Korrelationen auf dialé der Diagonale. Im Umkehrschluf3 ist die
energetische Anordnung der Moden im Rahmen von POD — zuminigfedielsen Fall — nicht
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vollstandig abgekoppelt von einer durch die 8trung vorgegebenen Frequenz- oder Skalen-
trennung. Allerdings wird eine Reihe von Moden anstatt eines einzelnen Paardie Be-
schreibung verschiedener Skaléantder beitigt.

Der Mittelwert aller2 744 Momentanaufnahmen ist topologisch identisch und statistisch kaum
unterscheidbar zum zeitlich akkumulierten Mittelwert der LES. Die nullte Mode, welche die
mittlere Stomung charakterisiert, ist deshalb schon detaillieft im Abschnitt 7.3.1 diskutiert.

Die Uber alle anderen Rhhomene herausragende Periodizin Stbmungsfeld — bereits er-
kennbar aus der Korrelationsmatrix|in Abbildung 7.74 — ist in wesentlichen Teilen im domi-
nanten Modenpadi ,2] enthalten. Alle Bestandteile der POD-Zerleguiigdiese Moden sind
in/Abbildung 7.76 dargestellt. Die Zeitkoeffizienten beider Moden &inalich wie Sinus- und
Cosinusfunktion umr /2 zueinander phasenverschoben, wobei die Kurven qualitativ und quan-
titativ fast perfektibereinstimmen. Die ebenfalls in der Korrelationsmatrix erkennbémeisg

der dominanten Bewegung wird durch die starke lokale Reduktion der Modenamplitude be-
schrieben.

Die zugeldrigen Spektren wurden aufgrund der r2it44 Punkten in rund70 konvektiven
Einheiten geringen Signalhge sowohl mit der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) als
auch aus der Wavelet-Transformation (CWT, Abschnitt 4.1) berechnet. Das Ergebnis der letz-
teren wird nicht durch Grenzen der FrequenZasifhg, wie im Falle der DFT, gefgt. Die
dominanten Spitzen der Spektren sind Bei= 0.16 mit DFT bzw. St = 0.17 mit CWT.

Die Abweichung dieser beiden Ergebnisse ist, neben den darstellungstechnischen Aspekten der
Ansatze, hauptichlich das Resultat einer zeitlich variierenden Frequenz. Besonders das Spek-
trum der Wavelet-Transformation sowie ein entsprechendes Skalograinm in Abbildung 7.82a
zeigen auf, dalR es sich um ein dominantes Frequenzband handelt. Diesem beigeordnet ist ein
Seitenband urSt = 0.2, welches allein charakteristisctirfunendlich lange Zylinder &@re.

Die Struktur des &umlichen Modenpaardd,2] ist in /Abbildung 7.76 durch repsentative
Isoflachen der drei Geschwindigkeitskomponenten visualisiert. Der Hauptteil der enthaltenen
kinetischen Energie ist auf den unteren Nachlauf konzentriert. Dabei sind dielw-Kompo-

nenten antimetrisch und dieKomponente symmetrisch bigglich der Symmetrieebenge= 0
angeordnet. Das globale Erscheinungsbild der Moden imdy-Richtung beschreibt eine Be-
wegungsform, die stark einer typischen WirbelstraBeelt. Die alternierende Wirbeldisiung

nimmt hier jedoch mit der Bheliber der Grundplatte ab und wird &tslich vertikal alternie-

rend angehoben. Der harmonische Wellencharakter beider Moden, alstuddiche Versatz
konvektierter Strukturen, ist gezielt in Abbildung 7,77 hervorgehoben. Ausgesprochen interes-
sant erscheinen bei dieser von POD extrahierten Bewegungsform zwei Aspekte. Zum einen ist
der EinfluB der Kopiberstdmung wohl in allen Geschwindigkeitskomponenten sichtbar, aber
besonders in der lateralen Komponente durch die Neigung deéadbefh auszumachen. Die
seitliche Nachlaufschwankung wird idheren Regionen &tker stromab versetzt undum-

licher schmaler. Zum anderen erscheint die globale Bewegung sich, ungeachtet des rezirku-
lierenden Nachlaufes und des Wiederanlegens auf der Platte, vom Zylinder bis in den fernen
Nachlauf auszudehnen. Die Tatsachen, dal3 sich in den Zeitkoeffizienten spektrale Anteile um
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Mode 1 - DFT
Mode 1 - CWT
Mode 2 - DFT
Mode 2 - CWT
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(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren
u = +0.1Ux v =740.1Usx w = +0.1Ux

Abb. 7.76:Dominantes Modenpadr,2] der Geschwindigkeiten: Zeitkoeffizienten mit Fre-
guenzspektren und Iséthen der Geschwindigkeitskomponenten mit Ansichten von
oben und von der Seite (hell; — dunkel)

St = 0.2 finden und oberhalb des Zylinders diese Frequenz nicigegmt ist, deuten in die-

sem Zusammenhang auf die Beschreibung eines kombinierten oder aber auch abwechselnde
Pranomens aus WirbelstralRe des Gesamtsystems und quasiuregesdirbelabwurf des un-

teren Zylindermantels hin. Die topologischen Aspekte der dominanten Nachlaufbewegung sind
im[Abschnitt 7.6.6 unter Einsatz einer diesbglichen Phasenmittelung extrahiert.

(a) Model (b) Mode2

Abb. 7.77:Dominante Nachlaufbewegung aus Modengasl]
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Neben dem dominanten Paar sind mindestens drei weitere harmonisotumd®n mit sehr
starker Korrelation in Abbildung 7.72 ¢ auszumacheii. &fie tbheren Moden ist die Skalen-
mischung sirker und Korrelationen weniger stark ausgepr Dieser Umstand kommt bereits

in den Zeitkoeffizienten des zweiten ModenpadBe$] zum Ausdruck (vgl. Abbildung 7.78 a),

wo die perfekte Harmonik beider Zeitvatdfe abnimmt bzw. gesit ist. Die qualitative Form

der Kurven ist typischifr die Uberlagerung verschiedener Frequenzanteile, wodurch starke
Amplituden- und Periodéimderungen auftreten. Die Frequenzspektren, deren maximale Leis-
tungsdichte weitaus geringer als im Fall des Pafreq ist, beinhalten deshalb mindestens
zwei prominente Spitzen b@i115 und etwa der Hlifte 0.055. Aufgrund der gof3eren Lei-
stungsdichte ist es unwahrscheinlich, daf? di#gre Frequenz einéhere Harmonik der klei-
neren ist. Trotzdemal3t sich in den Frequenzspektren von Drucksignalen oberhalb des Zy-
linders (Abbildung 7.41c) diese kleinere Frequenz mit einer dominierenden Leistungsdichte
ausmachen. Anhand der Frequenzspektren in Abbildung 7.40 ist siche$t daf).115 eine
wichtige Frequenz im Nachlauf des Zylinderstumpfes ist, welché VEBAR & SO ¢1991) mit
Oszillationen des Rezirkulationsgebietes veéniit wird.

————— Mode 3 - DFT
Mode 3 - CWT
77777 Mode 4 - DFT
Mode 4 - CWT

O R, N W A~ O

15 10 20 30 40 50 60 70

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(c) Mode4

Abb. 7.78:Harmonisches Modenpaks,4] der Geschwindigkeiten (analog|zu Abbildung 7.76)
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Die raumliche Struktur der Mode[8,4] lal3t auch keine unmittelbare physikalische Interpreta-
tion der extrahierten Kdirenz zu. Die harmonischen Eigenschaften einer laufenden Welle sind
zwar noch erkennbar, aber weitaus geringerialgibs dominante Modenpaar. Dennoch findet
sich besonders in den seitlichen Ansichten der Abbildung| 7.78 von Mauh4 eine Ver-
schiebung der Isdithen in Richtung des Zylinders und leicht a&fts. Eine zwischenzeitlich
durchgeiihrte bedingte Mittelung von Momentanaufnahmen auf Grundlage der Zeitkoeffizien-
ten offenbarte pulsierendenderungen des Nachlaufgebietes in allaomlichen Richtungen.

Der Grund daifir wurde sfter durch eine Phasenmittelung basierend auf gefilterten Zeitkoeffi-
zienten ermittelt (Abschnitt 7.6.6). Die in Zylindéiine vorherrschende symmetrische Struktur
der Moden ifihrt zu in Stdbmungsrichtung variierender Position des Wiederanlegepunktes auf
der Platte. Damit variieren auch diéuhge, Breite und Bhe des direkten Nachlaufes (Rezirku-
lationsgebiet im zeitlichen Mittel) periodisch.

PARK & L EE (2000) fuhren die Frequenz mitt = 0.115 auf die Abwartsbewegung im Nach-
lauf durch die Kopfwirbel zuick, womit ein Zusammenhang zur Kdjplerstbmung besinde.
Unter Beiicksichtigung der Wichtigkeit des Modenpaafgsl] — ausgedickt tiber ihre Posi-

tion in der Modensortierung —ave ihre Verbindung zu diesem Teil der@trung offenkundig,

weil die Kopfuberstdmung und die von ihr verursachte Atsbewegung global dominante
StromungspBnomene sind. Die Simungiiber den Zylinderkopf hat Anteil an den Variatio-
nen des direkten Nachlaufgebietes, ilier das Pads,4] beschrieben werden. Es kann jedoch
keinen Beleg ddifr erbracht werden, daf? diese Fluktuationen von der imgfstomung verur-
sacht werden. Die Position und&®e der seitlichen Kopfwirbel ist relativ statémund deshalb
hauptgchlich in der Modé& enthalten. Demzufolgedhanten nur periodische Bhomene aus
dem Rezirkulationsgebiet auf der Zylinderkappe die Ursache sein. Interessanterweise steht die
dort auffindbare Frequenz von et®&a = 0.055 zu den dominierenden Frequenzen der ersten
vier Moden (0.115,0.17) in einem sehr gnstigen VerAltnis. Durch die (nichtlineare) Inter-
aktion bzw.Uberlagerung mehrerer Frequenzen inb8tungsfeld bnnen im einfachsten Fall

die halbe Differenz- und die halbe SummenfrequéHZS"2 entstehen (ERENFRIED, 2004).

Es ist unmittelbar einsichtig, daf die drei genannten Frequenzen diese Teilungen in mehrfache
Hinsicht erfillen. Dieser Umstandal3t eine globale Synchronisation deso8tungsfeldes er-
kennen, wobei Ursache und Wirkung schwerlich unterschieden wetidterek. Wie verworren

die Analyse bei ungeéigender Sorgfalt werden kann wird noch durch einen weiteren Umstand
hervorgehoben. Die Strouhal-Zahl wurde hier duéeigjg mit dem ZylinderdurchmessBrals
globalem langenmal berechnet. Das charakteristiséimgenmal von oberhalb des Zylinders
auftretenden Frequenzedrnte auch die Zylindeidhe L sein. Bei der betrachteten Konfigu-
ration ist diese wiederum mit dem Faktbeziglich des Durchmessers veikyft, womit die
Strouhal-Zahl beizglich der Zylinderbhe doppelt so grof3 &e. Tatéchlich bleiben die Fre-
quenzen aber physikalisch getrennt, uriigig von verschiedener Entdimensionierung.

Zur Visualisierung der vom Modenpag3,4] beschriebenen Bewegungsform ist die Rekon-
struktion aus den Modef, 3 und 4 durchgetihrt worden. Dazu sind6 zeitlich aquidistant
verteilte Punkte; in einer Periode der Zeitkoeffizienten gégwt worden und das rekonstruierte
Geschwindigkeitsvektorfeltuo 3,4 (t;)) = u + a®(t;)ud + a*(t;)ui berechnet worden. Die
Rekonstruktionspunkte sind in Abbildung 7.78 a gezeigt. Regmtativ @ir die Variation des
zylindernahen Nachlaufes ist dasi¢kstomgebiet, welches in Abbildung 7.79 mit Hilfe der
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Isoflache (uo,3,4(t;)) = 0 fir jeden zweiten Rekonstruktionspunkt dargestellt ist. Die perio-
dische Verhngerung, Verbreiterung und lokale Bhung des eingeschlossenen Gebietes sind
besonders stromab des Zylinders ausggprUnmittelbar am und auf dem Zylinder ist diese
periodische Gebietmderung schécher, aber vorhanden.

Abb. 7.79:Pulsierende Variation deriRkstomgebiete (Isodche(uo,s,4(t;)) = 0 verschiede-
ner Phasenlagen) in der zeitlichen Rekonstruktion der M@damund4

Das Modenpad5,6] in/Abbildung 7.80 weist wiederum untereinander stakkalichkeit hin-
sichtlich der Zeitkoeffizienten und der Moden auf. Die dominanten Frequenzé&i en0.175

undSt = 0.22 ermbglichen jedoch keine direkte Zuordnung zu bereits bekanntaénd?henen.

Die raumliche Anordnung und Struktur der energietragenden Gebiete der Mode sind vergleich-
bar zum dominanten Modenpar,2]. Allerdings existieren in Simungsrichtung ungéhr

zwei Extrema je Geschwindigkeitskomponente mehr als in den Mgtleh Zusatzlich ist

die rickwartige Anraherung an den Zylinderaker und das Kopfgebiet signifikant involviert.
Dabei sind die gif3ten Unterschiede zum dominanten Paar direkt stromab des Zylinders an-
zutreffen. Wie mit Hilfe von Abbildung 7.72 éberptift werden kann, existieren diessksten
Korrelationen der Zeitkoeffizienten ebenfalls und fast ausschlief3lich mit den Modad 2.

Weil die Frequenz miSt = 0.22 sehr nahe an der doppelten Frequenz der Mdde}j ist,

ware die Auslegung als deretbliere Harmonik denkbar, wozu aber die Struktur der Moden
nicht paf3t. Die beobachteten Eigenschaften lassen allenfalls die Interpretation als eine in die
globale Wirbelstral3e eingebettete Subharmonik zu. Infolge der nicht unerheblichen Gleichar-
tigkeit der beteiligten Frequenzen sowie daumlichen Struktur der Modenpaajg2] und

[5,6] kdnnte deren Kombination mit groRer Wahrscheinlichkeit Ursache starker, zeitlich lokaler
Uberlagerungseffekte, wie Ausichung oder Veratkung der WirbelstraRRe, sein.

Das rachste harmonische Paar wird durch die Modamd 9 gebildet. Der wesentliche Be-
standteil dieser Paarungarne nach den Zeitschrieben der Koeffizienten und den Spektren in
Abbildung 7.81 die erstedhere Harmonik zum dominanten Modenpaar. Dies wird jedoch nicht
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Abb. 7.80:Harmonisches Modenpafi,6] der Geschwindigkeiten (analog|zu Abbildung 7.76)

von der Korrelation zwischen den Zeitkoeffizienten gedt(vgl. Abbildung 7.72[c). Trotzdem

ist die Frequenzverdoppelung in Zeitschrieben und Spektren evident, ungeachtet der starker
Amplituderainderung der Zeitkoeffizienten. Die Frequenz- und Skalenseparation zu anderen
Uiberlagerten Bewegungen gelingt auéi flieses Modenpaar nicht. Die zumindest teilweise
erkennbare Ordnung im hinteren Nachlauf der Moden weist, untdrcBsichtigung der von

den Geschwindigkeiten beschriebenen rotatorischen Anteile, auf einen Zusammenhang zu del
Nachlaufwirbeln hin. Satestens an dieser Stelle wird die physikalische Beurteilung weiterer
Moden fragwirdig.

Weitere relevante Moden sind im Anhang G.1 visualisiert und werden nur kurz beschrieben.
Die Mode7 in[Abbildung G.1 hat keinen harmonischen Partneriidaber nennenswerte Kor-
relation mit dem ModenpadB,4]. Die nahe des Zylinders symmetrische Struktur weist auf
Anderungen der Haupt&mung in diesem Bereich hin. Dieaskste Frequen@.045 ist allem
Anschein nach mit der vaifbaren Signadinge ungeiaigend aufgéist. Umso bemerkenswerter

ist die Erfassung der Strouhal-Z&hD15 in der Model1 (Abbildung G.2). Dazu passend be-
schreibt die aumliche Struktur der Mode das bereits im Abschnitt 7.3.5 angesprochene Auf und
Nieder der abgéisten Scherschiclitber dem Zylinderkopf, auch beschrieben k/omkﬂet al.
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————— Mode 8 - DFT
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Abb. 7.81:Harmonisches Modenpaks,9] der Geschwindigkeiten (analog|zu Abbildung 7.76)

42008). Dadurch verursachénderungen der Hauptgimung waren symmetrisch zu erwarten,
was wiederum aufgrund fehlender Sigdalije nur in Teilgebieten wiedergegeben wird.

Wie in|Tabelle 7.8 ersichtlich sind bereits ab Moti¢ die Anteile der Fluktuationsenergie
kleiner als1%. Weil die Moden1 bis 19 auch nur etwa&0% der Gesamtenergie beinhalten,
werden123 Moden beidtigt, um90% der Gesamtenergie zu réysentieren. Dies ist ein Indiz

fur die Komplexitt der betrachteten $imung. Die Unéhigkeit von POD, das Geschwindig-
keitsfeld in Einzelphnomene zu separieren, resultiert zu nicht unerheblichen Anteilen aus de-
ren starker Interaktion und der damit verbundenen zeitlichen Variation von Frequenzen. Die in
‘Abbildung 7.82 dargestellten Skalogramme verschiedener Zeitkoeffizienten zeigen dig Vielf
tigkeit moglicher Frequenzvariationen bzw. uaglicher Frequenzseparation durch POD auf.
Niedrige Frequenzen bis eta = 0.1 scheinen relativ stabil, &rend Frequen&nder zwi-
schernD.1 und0.4 beliebig mhandern oder zusammenbrechénten.

Oberhalb des dominanten Modenpadreg] ist die Interpretierbarkeit der Moden stark einge-
schiankt, weil beispielsweise nicht feststellbar ist, in welchem Mal3e die Frequenzvariationen
Artefakte der POD-Zerlegung sind. Nicht zu vergessen, liefert die globale Korrelierung aller
Momentanaufnahmen mittels POD lediglich statistisch existentéteotz. Die dabei auftre-
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Abb. 7.82:Skalogramme aus der Wavelet-Transformatidndinzelne Zeitkoeffizienten (CWT
mit dem Morlet-Wavelet ung. = 0.8, f» = 20)

tenden Moden sind nach energetischer Relevanz sortiert, wobei die Konvektion dezrkeln
Strukturen in der Regel durch harmonische Modenpaare beschrieben wird. Wie im (nicht ganz
einander zugesrigen) Modenpaaf10,12] in[Abbildung G.3 lbnnen dann aber beliebig viele
Frequenzen involviert sein.

Die Analyse des Geschwindigkeitsfeldes mit POD verdeutlicht die Existenz verschiedenster
Uberlagerungseffekte spektraler Anteile. Die auchlatermodulatio@ bezeichnete Erzeu-
gung dieser Anteile durch nichtlineattbertragung bzw. Interaktion ist das Ergebnis des Auf-
einandertreffens verschiedener Frequenzen (siehe ziBsAb, 1973). Die im Wesentlichen
durch den konvektiven Term gegebene Nichtlinéanbn Stdmungen liefert Linearkombina-
tionen spektraler Komponenten, also Summer™ f,, ganzzahliger Vielfache der Einzel-

n
frequenzenf,,. Dadurch entstehen nicht nublmere Harmoniken, Summen und Differenzen,
sondern im Falle, daf3 die IntermodulationsordnQngk™| ungerade ist, auch Intermodula-

tionsprodukte nahe der originalen Frequenzen. Solche Frequenzen haben wiederum interferie
renden EinfluB auf das spektrale Gesamtverhalten. In den Modengaatiennd [8,9] treten
Intermodulationen deutlich hervor.

Mit POD wird eine additive lineare Zerlegung der@trungsdaten vorgenommen. Es ist zwei-
felhaft, ob mit diesem Vorgehen nichtlineare Interaktionen separiert werdienek, beson-

ders im Kontext turbulenter Skalenmischung und -streckung. Weil diese im betrachteten Ge-
schwindigkeitsvektorfeld allgegerantig sind, gelingt die Skalen- und Frequenztrennung nur
unvollstandig. Im Weiteren wurden deshalb verschiedene Filterungskonzepte angewandt, um
die Komplexitit der Felddaten im Vorhinein zu reduzieren.

7.6.3 POD des Druckfeldes

Die inharente Koppelung von Geschwindigkeiten und Druck ist ein fundamentales Merkmal
jeder Stdbmung. Dabei sind die lokalen Eigenschaften des Vektorfeldes der Geschwindigkei-
ten alsUberlagerung aller Komponenten im skalaren Druckfeld enthalten. Dadurch wird eine

“4Der Begriff Intermodulationist in der Nachrichtentechnik und Akustik géimchlich und wird hier wegen déhn-
lichkeit der PEanomene auchif Stomungen benutzt.
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natirliche Glattung oder Filterung des $tmungsfeldes im Druckfeld abgebildet. Mathema-
tisch ist dieser Zusammenhang in den gekoppelten Bilanzgleichuigévialsse und Impuls
beschrieben. Digaumliche Ableitung der Impulsgleichungen in Form der Divergenz liefert die
Druck-Poisson-Gleichung, welche im inkompressiblen Fall den direkten Zusammenhang zwi-
schen konvektivem Term der Geschwindigkeiten und dem Druckfeld wiedergibt.

Fp _ _ 0 (Oouwiuy\ _ 9 u_aui _ Ou; Ouy 7.2)
dx2 ~ Ox; \ Oz; ) 252 \" oz, ) = %0, oz )

Die Druck-Poisson-Gleichung beschreibt auch diattehg des Geschwindigkeitsfeldes. Durch
die Summatiorilber alle Geschwindigkeitskomponenten bzw. -gradienten kann die Information
Uiber lokale Phnomene (z. B. Wirbel) nur im Druck transportiert werden, wenn kein entspre-
chendes Gegerigtk vorhanden ist. Anschaulich besagt das, der Einflu3 zweier Wirbel gleicher
Starke aber unterschiedlicher Drehrichtung klingt im Druckfeld schnell (analog zu Quelle und
Senke) ab. Im Hinblick auf die Analyse des turbulentero@tingsfeldes bedeutet dies, die
FuRabdiicke un&hliger kleiner Strukture&hnlichen Charakters werden akkumuliert oder bei
Gegenatzlichkeit schnell geaimpft. Damit sollte eine Reduktion der &tnungsinformationen

auf global dominante Rimomene erzielt werden.

Die Anwendung von POD auf Momentanaufnahmen des Druckféiddsrt den formalen An-

satz der Methode nicht. Einzig das innere Produkt bei der Berechnung der Korrelationsmatrix
bedarf einer neuen Interpretation. Abgesehen davon, daf® nun keinerlei Vektorprodukt notwen-
dig ist, repasentiert auch das Quadrat der massenspezifischen Druckfluktuagione)t eine
Fluktuationsenergie — hier biéglich des Druckes. Dabei ist die Dichédiir den inkompressi-

blen Fall nur eine Skalierung. Didumlichen Moden enthalten analog zum Geschwindigkeits-
feld, wegen der Subtraktion des Mittelwertes, nur noch Druckfluktuationen. Gebiete mit nega-
tivem Vorzeichen stellen den Kern kaatenter Wirbelstrukturen dar,alirend positive Druck-
fluktuationen den Aufstau aus gegensinnigen Geschwindigkeitskomponenten, also den Einfluf
benachbarter Wirbel aufeinander, kennzeichnen.

Die Eintrage der Korrelationsmatrix wurden wiederum parallel in den durch diek®ldes Si-
mulationsgitters abgegrenzten Teilgebieten berechnet und anschlieRend summiert. Die Matrix
gibt die Korrelationen der einzelnen Momentanaufnahmen wieder, welche in Abbildung 7.83
in logarithmischer Skalierung visualisiert sind. Vergleichbar zur Korrelationsmatrix des Ge-
schwindigkeitsfeldes in Abbildung 7.f4itirt die dominante Harmonik zu erkennbarer Aus-
pragung von Nebendiagonalen. Bemerkenswert, weil im Widerspruch zur Erwartung, ist die
wesentlich sirkere Shrung dieser Matrixstruktur durch intermittente Ereignisse im Vergleich
zum Geschwindigkeitsfeld. Die offenbar wiederkehrende Unterbrechung der dominanten Fre-
quenz scheint in Teilen selbst periodisch aufzutreten. Die Zeitspanne zwischerodemggn
variiert etwa zwischeri8 und 21.5D /U, was einer Strouhal-Zahl im Bereidh46...0.55
entspricht. Die Strouhal-Zahl ist hier direldber die Zeitspanne als Periodendauer berechnet
worden, weil sich durchaus weitere Frequedmstgen ungefhr mittig zwischen den drei of-
fensichtlichen Bindern erkennen lassen.
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Abb. 7.83:Visualisierung der POD-Korrelationsmatriirf das Druckfeld (Grauwerte entspre-
chenlog |Crmnl)

Die Frequenz der Stungen stimmt mit detektierten Frequenzen in einzelnen Zeitkoeffizien-
ten (z.B. Modens, 4, 7 u.a.) der POD-Zerlegung des Geschwindigkeitsfelalesrein (vgl.
|Abschnitt 7.6.2 und Anhang G.1). Aufgrund der gut arifeerten Ganzzahligkeit des Teilungs-
verhaltnisses zur dominanten Frequenz treten Interferenzeffekte auf. Wie bereits voraals erl
tert, entstehen diese aus der nichtlinearen Interaktion verschiedener Frequenzanteile. Letzter
sind zugtzlich im Stdmungsfeld synchronisiert, wodurch das ganzzahlige Teilungakmeis
bedinstigt wird. Die interagierenden Frequenzen stammen mit hoher Wahrscheinlichkeit von
der seitlichen Umstirmung und der Kopfberstbmung, wobei Ursprung und Wirkung durch

die Synchronisation miteinander verschmolzen sind. Die Interferefidearf zum Augischen

oder Entstehen weiterer Frequenzen. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 7.84 das Ska-
logramm des Seitenkraftbeiwertes und die Korrelationsmatrix des Druckfeldes einander zeit-
lich zugeordnet dargestellt. Wie mit Hilfe vertikaler Linien skizzenhaft angedeutet, sind die
beobachtbaren Symptome langwelliger Intermittenz mit dem Verschwinden und Auftauchen
von Frequenzhndern korreliert. Die physikalische Ursache ist mit Hilfe der POD-Zerlegung
nicht geeignet zu analysieren, weshalb im Abschnitt 7.8.2 die instagarDaten direkt dies-
bediglich inspiziert werden.

Es seien an dieser Stelle einige Zusatzinformationen zu Abbildung 7.84 erlaubt. Der Zeithori-
zont des Seitenkraftbeiwertes entspricht der gesamten physikalischen Zeit der LES. Weil die-
se auf der bereits vol&hdig entwickelten Semungsbsung mit Blockprofil am Einsémrand
basiert, sind Transienten zu Beginn der Simulation schnell abgeklungemid-Zeitpunkte

hinter der Korrelationsmatrix existieren ebenfalls die Rohdaifierdie Momentanaufnahmen

des Stomungsfeldes. Diese zaizlichenl 222 Daten&tze sind nach Beginn der POD erzeugt
worden und dinden zukinftig fur die Erweiterung der Datenbasis zur \egéing.
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Abb. 7.85:Einfache und kumulative Spektren der normierten Eigenwéntédfuck- und Ge-

schwindigkeitsfeld
M
m fur A™ Mfar 3 A™
m=1
GroRke A+ A% <107 <107 <1072 >90% >95% > 99%
Druck 0.2322 303 119 20 98 152 312
Geschwindigkeit  0.2119 338 137 19 123 183 353

Tab. 7.9:GroRe der normierten Eigenwerte und summierte Fluktuationsenémgigréick- und
Geschwindigkeitsfeld

Die Eigenwerte der Korrelationsmatri#rfdas Druckfeld sind in Abbildung 7.85 vergleichend

zu denjenigen des Geschwindigkeitsfeldes aufgetragen. Der globale Verlauf beider Spektren
ist ahnlich, im Detail nur bei den kleinen Modennummern verschieden. Erwartungfgism

der Energieanteil in diesen Modeiirfdas Druckfeld leicht esht und &llt anschlieRend et-

was schneller ab. Die Unterschiede sind geringer als vorab vermutet, aufgrunériterest
Auspragung der Sfrptanomene in der Korrelationsmatrix aber einsichtig. Der gleiche Trend



7 STROMUNGSANALYSE UND METHODENVERGLEICH 219

IaRt sich quantitativ ih Tabelle 7.9 anhand vordGe der Eigenwerte und summierter Fluktua-
tionsenergie ablesen. Einaglender Effekt aus dem Druckfeld ist hier noch nicht unbedingt zu
erkennen.

Die Eigenvektoren der Korrelationsmatrix, i ““““““““““““““““ a
welche bis auf eine Skalierung gleichzei- f
tig die Zeitkoeffizienten definieren, sind in 5
[Abbildung 7.86 abermals durch Verschie- |
bung zueinander korreliert, um einander,f
zugeldrige Moden zu identifizieren. Der [
Trend hoher Korrelationen ist sicherlichlsf u
nicht UbernaRig verschieden zu den Ge- u
schwindigkeiten, dafr aber stark konzen- [ |
triert auf Modenzahlen unterhalb vors. %9
Daraus lassen sich zwei unterschiedliche | u
SchluR3folgerungen ziehen. Zum einen gibtsf
es eine Reihe stochastischer Prozesse imt
Stomungsfeld, welche sich in unkorrelier-,,[ = nmm F
ten Druckfluktuatione@uRRern. Zum anderen 5 10 5 2 * 30

treten bei der POD-Zerlegung des DruckfelAbb. 7.86:Maximierte Korrelation der Zeitkoef-

des versarkt Einzelmoden auf, welche zeit- fizienten fir das Druckfeld

lich lokale Anderungen des mittleren Druck-

feldes beschreiben. Wie in den nachfolgenden Einzelabbildungen der Moden sichtbar wird,
involvieren die Spektren der Zeitkoeffizienten teilweise weitaus mehr Frequenzen als im Fal-
le des Geschwindigkeitsfeldes. Daraus resultiert die Vermutung, daf3 durch die Zerlegung des
Druckfeldes eine Akkumulation verschiedenaumlicher Schwankungen und ihrer spektralen
Eigenschaften in den ersten Moden stattfindet.

Das stark dominante Modenpddr2] in|Abbildung 7.87 stellt die gleichen Wirbelstrukturen

wie das dominante Paar des Geschwindigkeitsvektors dar. Wegen der skalar@seRtgtion
mittels des Druckes wird aber unmittelbar die Struktur der Wirbel erkennbar. Obwohl das glei-
che Ptanomen wie in Abbildung 7.76 beschrieben wird, wird der groRe Abstand der Einzel-
wirbel (dunkle Gebiete) zueinander erst higigmant herausgehoben. Besonders interessant ist
die zunehmende Neigung der Wirbel- und Staugebiete seitlich in Richtung der Symmetrieebene
und am Rand des Nachlaufes in@trungsrichtung. Ursache detfist die Abwartsbewegung im
Nachlauf sowie geringere Konvektionsgeschwindigkeiten im Zentrum des Nachlaufs. Die Wir-
belstrale scheint ansonsten wenig beeinflut vom Rezirkulationsgebiet hinter dem Zylinder und
dem Wiederanlegen der 8tnung auf der Grundplatte. Die spektralen AnteileStm= 0.2 sind

auch hier vermutlich Relikte einer sporadisch auftretenden, von delikepftomung nahezu
ungesbrten Abbsung im unteren Zylinderbereich. Die meist dominierende Interaktion mit der
Kopfuberstbmung fihrt offenbar zur Verringerung der Konvektionsgeschwindigkeit und da-
mit zur Verringerung der Strouhal-Zahl. Eineédgliche Ursache déf wird im[Abschnitt 7.7.3
prasentiert.
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Abb. 7.87:Dominantes Modenpadt,2] des Druckfeldes: Zeitkoeffizienten mit Frequenzspek-
tren und Isofichen des Druckes mit Ansichten von oben und der Seitee(— dun-
kel)

Fur das energetisch zweitwichtigste Modenpigat] ist Modenpaarung in den Zeitkoeffizien-

ten ersichtlich, aber wenigeperfekt* als im Fall des Paargs$,2]. Die starken Amplituden-
schwankungen in Abbildung 7.88 sind ein Indirr fdie Vermischung vieler, aucahnlicher
Frequenzanteile. Der zugitige Verlauf der Frequenzspektren gt dies und erweckt den
Anschein eines Spektrums mit aufgsten ldheren Harmoniken. Dominierend ist analog zum
Geschwindigkeitsfeld das Frequenzband$tei= 0.115. Die weiteren spektralen Spitzen bei
0.18, 0.22 usw. passen nicht eindeutig zu ganzzahligen Vielfachen der dominanten oder Diffe-
renzfrequenzen. Abgesehen davon, daf? POD die Frequenztrennung und Zuordnuibgemsn H
harmonischen nicht beinhaltet, ist die Verbesserung dieses Verhaltens durch eine aeigjéeh |

re Datenbasis mit gro3er Wahrscheinlichkeit anzunehmen.

Die raumliche Struktur der Mode® und 4 zeigt in der Tendenz eine Staffelung von Wirbel-
strukturen in Simungsrichtung. Im Zusammenhang mit der Pulsation des zylindernahen Nach-
laufes wird damit vereinfacht ein Wirbelaussto aus dem Rezirkulationsgebiet beschrieben. Die
Ursache der periodischen Oszillation ist auch hier nicht transparent.

Die nachst ldheren Moden des Druckfeldes sind aufgrund fehlender eindeutiger Interpretier-
barkeit inf Anhang G.2 enthalten. Die korrelierten Pd&ré] und[7,8] lassen sich anhand der
Frequenzen und Modenstruktur atsher harmonische Anteile der beiden dominanten Moden-
paare auslegen. Dabei besteht eine gewisse Zuordnuri§,édzu[1,2] und von[7,8] zu[3,4].

Der zeitliche Verlauf der Koeffizienten vdr,8] in[Abbildung G.5 weist zudem auf digber-
lagerung durch eine langwellige Transiente hin, welche sich jedoch einer Analyse mittels POD
entzieht.
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Abb. 7.88:Harmonisches Modenpag8,4] des Druckfeldes (analog zu Abbildung 7.87)

Oberhalb von Mods ist bis auf die Ausnahmfl3,14] (vgl.]Abbildung 7.86) die eindeutige
Paarung von Moden nicht mehr feststellbar. Die Mo€idais 12, in/Abbildung G.6 dargestellt,
haben keinen eindeutigen Partner, sind altmr die involvierten Frequenzen miteinander ver-
kniipft. So ist9 mit 11, 10 mit 11 aber auchl1 mit 12 maRig stark korreliert. Die Beteili-
gung mehrerer spektraleaBder und die kreuzweise Korrelierung ist die groRe Sathe von

POD. Die lokal wirksamen Subharmonischen werden im globalen Kontext vermischt. Genau
deshalb ist das Modenpafr3,14] beachtenswert, weil Korrelationen zu anderen Moden aus-
schlie3lich sehr gering sind, die Paarung aber sehr stark — obwohl wiederum eine Vielzahl
unterschiedlichster Frequenzen vermischt sind (Siehe Abbildung 7.89)aDméiche Feld der
Moden repasentiertihnlich wie bei den Dominanten und Subharmonischen n8ingsrich-

tung gestaffelte Kofirenz. Sensibilisiert durch déiber die Koeffizienten gegebenen Zusam-
menhang zur Strouhal-Zahl ubr2 und dessendher harmonischen Anteils u fallt die gut
geordnete alternierende Beschaffenheit der Wirbelgebiete im unteren Zylinderbereich auf. Die
bis in die Grenzschicht zu verfolgende vertikale Wirbelformation ist ein weiteres ladidié
Einbettung einer ungdgsten Abbsung, welche aber entsprechend dem Zeitkoeffizienten nur
intermittierend aulftritt.

Durch Anwendung von POD auf das Druckfeld ist die Frequenztrennung nicht unbedingt ver-
bessert worden, jedoch finden sich die prominenten Freqéedeb und zugdirigen kolaren-

ten Strukturen nun konzentriert in den erstérivioden. Dadurch und durch die Reduktion auf
eine skalare Gif3e wird die Interpretierbarkeit, z. B. im Falle des Pa§3es, wesentlich ver-
bessert. Eine Verschlechterung bei der Zerlegung der Einimetphene findet sich dann aber
beispielsweiseiifr die langsam schlagende Scherschicht auf dem Zylinderkopf, welche zumin-
dest hinsichtlich der Frequenz in Modenthalten ist.
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Abb. 7.89:Harmonisches Modenpafir3,14] des Druckfeldes (analog zu Abbildung 7.87)

7.6.4 Druckbasierte POD fir das Geschwindigkeitsvektorfeld

Die POD-Zerlegung des Druckfeldes alsiiviithe Ghttung des Geschwindigkeitsfeldes wurde
auch mit der Pamisse durchgéhrt, anschlieRend gegjtete Moden des Geschwindigkeitsfel-

des basierend auf den POD-Gewichten des Druckfeldes zu berechnen. Die Eigenwerte dieser
Kombination beider Stimungsgbf3en zur Filterung des Geschwindigkeitsfeldes, deren energe-
tische Bedeutung und die POD-Gewichte sind identisch zu denen aus der Zerlegung des Druck-
feldes ((Abschnitt 7.6/3). Bei der Berechnung der Moden muR beachtet werden, daf? die Zerle-
gung optimal beiglich der Fluktuationsenergie im Druckfeld ist und deshalb die energetische
Sortierung der Geschwindigkeitsmoden teilweise nicht mehr korrekt ist.

Auf die Darstellung der neuen Moden wird hier verzichtet, da sich bereits in den Zeitkoeffizien-
ten gezeigt hat, dal® die Frequenzvermischung gemmrder Zerlegung des Geschwindigkeits-
vektorfeldes zugenommen hat.ahnlichem Mafl3e nimmt auch die Skalenvermischung in den
Geschwindigkeitsmoden zu. Einzig die beiden dominanten ModenpBbateind[3,4] sind bis

auf das Vorzeichen und die Phasenverschiebung zwischen Druck und Geschwindigkeit kaum
zu unterscheiden. Das Ziel glatterer Moden, welche leichter interpretiert wetdaek, kann

mit dem geschilderten Vorgehen und der vorliegendednSiting nicht erreicht werden.

7.6.5 Harmonische Filterung und POD

Um die Frequenz- und Skalenseparation zu verbessern, ist es naheliegend, einégliebbez
Filterung durchzuihren. Damit bei einem solchen Unterfangen nicht die gesaiui@lich-
zeitliche Datenbasis gefiltert werden muR, wurde der im Abschnitt 4.3 beschriebene Ansatz
TH-POD eingesetzt. Dieser basiert auf der bereits vorhandenen Trennung von zeitlicher und
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raumlicher Information im Geschwindigkeitsfeld mittels POD. Im ersten Schritt wuinle f
die Filterung die variable dominante Harmonik, weldltger die Zeitkoeffizienten des ersten
Modenpaare$l1,2] beschrieben wird (St = dyz), benutzt. Die Eigenschaften dieser Harmo-
nik sind beziglich Phasenportrait, Phasenwinkel und variabler Frequenz&arsp Stelle in
[Abbildung 7.94 aufgezeigt. Des weiteren wurden drei fixierte Frequenzen, welche aus der Wa-
velet-Transformation einzelner Zeitkoeffizienten entnommen sind, benutzt — naméntkeh
0.167, 0.115 und 0.2(@. Durch die Art der Auswabhl aller vier Harmoniken ist sichergestellt,
daR die betrachtete instatiéme Stomung diese auch eréh. Die Berechnung bzw. Rekombina-
tion neuer Moden wurde unter Verwendung der irgifaren niederdimensionalen Beschreibung
ausMr = 200 Moden des Geschwindigkeitsfeldes durclitef, welched5.8% der kineti-
schen Energie repsentieren. & jede Filterung entstehen so wiederufi- neue Moden.

Die eigentliche Filteroperation wird nur auf die Zeitkoeffizienten angewariyend die Re-
kombination neuer Moden zur Extraktion der zugeden (statistischen) Kd@wenz notwen-

dig ist. Inf Abbildung 7.90 und Abbildung 7.96 a sind einige gefilterte Zeitkoeffizienten im Ver-
gleich zu den ungefilterten dargestellt. Die Gageerstellung der gefilterten Véufe des Paa-
res[1,2] fir verschiedene Filterfrequenzen verdeutlicht bereits, da die dominierende Fre-
quenz des Gesamtsystems (z.&.3.115) nicht herausgefiltert werden konnte. Dafverden

aber sehr niedrige und hohe Frequenzen eliminiert, so dal? die Modenpaaruargtgest

(vgl. z.B.[Abbildung 7.96 a). Die weitere Betrachtung der zugifen Frequenzspektren in
[Abbildung 7.91 zeigt auf, daB die Filterung mit einem bewegten Fenster im Rahmen von TH-
POD offensichtlich wie ein Bandpaffilter arbeitet. Aufgrund der betraglichimeNler invol-
vierten und untersuchten Frequenzen ist die Skalenseparation deshalb nur bedingt erfolgreich.

ai,2; 01,2

ai,2; 1,2

as,65 43,4

0 10 20 30 40 50 60 70

Abb. 7.90:Ausgevahlte Zeitkoeffizienten vor und nach Filterung

“STatsachlich wurden die Wert8t = 0.1673, 0.1146 und0.1995 identifiziert und benutzt.
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Abb. 7.91:Frequenzspektren gefilterter Zeitkoeffizienten tzgich verschiedener spektraler
Anteile (10 Moden)

Die Berechnung der Eigenwerte nach (4.21) und des kumulativen Spektrums aus den gefil-
terten Zeitkoeffizienten zeigt, da#®% der darin enthaltenen Fluktuationsenergie durch die
ersten50 Moden wiedergegeben wird. Dies bedeutet, dal3 nur die Grobstrukturen, typischer-
weise mit relativ niedrigen Frequenzen assoziiert, nach der Filterung verbleiben. Dennoch sind
nur die ersten Moden von Interesse, da diese sich auf das gefilterte Frequenzband beziehen.
In[Abbildung 7.92 sind die Zuordnungen der POD-Moden zu den neuen Moden der gefilter-
ten Felder visualisiert. it alle Filtervarianten bis alft = 0.115 andern sich dieaumlichen

und zeitlichen Anteile des dominanten Modenpaares nach Filterung und Modenrekombination
kaum. Ebenso wirdiir diese das POD-Modenpda;6] mit zusatzlichen Anteilen aus anderen
Moden beaufschlagt und an die Posit[8nt] verschoben. Unterschiede in den Ergebnissen der
FiltervarianterSt = dyn., 0.167 und0.20 sind in den Frequenzspektren und der Rekombina-
tion der ersten vier Moden gering ausgiagtt
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(a) St = dyn. (b) St = 0.167 (c) St = 0.115 (d) St = 0.20

Abb. 7.92:Rekombination der POD-Moden zu neuen Moden des Geschwindigkeitsfeldes nach
verschiedenartiger Filterung (Faktorgh,,| aus((4.38); Wertebereich etwa.1)
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Im Falle der Filterung miSt = 0.115 verbleibt in den Frequenzspektren der gefilterten Zeit-
koeffizienten vor{3,4] lediglich ein einzelnes, wenn auch breites Frequenzband an ebendieser
Frequenz. Eine Umsortierung infolge des beinhalteten Energieanteils ist hier nicht notwendig.
Zusatzlich wird bei der Filterung mit der gleichen Frequenz die spektrale Spitze im Modenpaar
[1,2] um St = 0.20 nahezu entfernt (vgl. Abbildung 7.91 d). Die Effektafitdieser Filterung

kann auch iir die raumliche Mode quantifiziert werden. Um die Skalen, welche mit der Fre-
quenzSt = 0.20 verkniipft sind, zu extrahieren wurde die Differenz der Vektorfelder zwischen
den POD-Moden und den neuen Mod&m; = (u;15 " — @;5% % '?) berechnet. Zweifellos
enthalt das neue Vektorfeld von null verschiedene Differenzen im gesamten Nachlauf, welche
infolge der turbulenten Aufweitung in ihrem Betrag mit fortschreitendedr8tmgsrichtung
anwachsen. AuRerdem eathes noch die hochfrequenten Anteile, die ebenfalls herausgefiltert
wurden. Trotzdem beinhaltet der wichtigste Bestandteil des Differenzvektorfeldes Komponen-
ten der WirbelstraRe. Da die Strouhal-Z&0 typisch fur ungesbrte WirbelstraRen hinter
unendlich langen Zylindern i§t ﬂ?AVKOVICH,‘1997) und sie vorwiegend im unteren Bereich
von langen endlichen Zylindern gefunden wuﬂder(l? & L EE, 200d)), war anzunehmen, daf}
auch hier die zugeirigen Strukturen ihren Ursprung in einer un@etgn seitlichen Atilsung
haben. In der Tat be#tigt der Geschwindigkeitsbetrag des Differenzfeldd$ = |Au;| dies

nicht nur, sondern erlaubt auch das Gebiet des uagestWirbelabbsens mitSt = 0.20 ein-
zugrenzen. Die in Abbildung 7.93 dargestellten lacifien lassen die Existenz dieser Region bis
zu zwei Dritteln der Zylinderbhe erkennen. Es ist an dieser Stelle wichtig, darauf hinzuweisen,
daf auch die Differenz der Moden eine dynamische Region mit Wellenausbreitungscharakter
beschreibt. Untermauert wird die Beobachtung durch die in den POD-Madirin dieser Art

nicht ausgepigte Verbindung zur Aldlseregion. Die weiteren durch die Isathen eingeschlos-
senen Gebiete am Zylinder, besonders auf der Zylinderkappe, sind mit anderenadialights
hoheren Frequenzen assoziiert.

(b) Mode2

(a) Mode 1

Abb. 7.93:Differenz der dominanten POD-Moden und den nach FilterungSmit 0.115 re-
kombinierten Moden (IsdfichenAU = 0.025U; Ansicht von beiden Seiten)

Eine Darstellung der dominanten Modenpaare nach Filterung ist aufgrund der geringen Unter-
schiede z{i Abbildung 7.76 obsolet. Auch die physikalische Interpretierbarkeit der neuen Mo-
den[3,4] nach Filterung3t = dyn. ist nicht unmittelbar gegeben. Die beteiligten Frequenzen
und die Struktur der Moden (vgl. Abbildung G.7) deuten darauf hin, daf es sich teilweise um
akkumulierte Abweichungen von der geordneten Wirbelstraf3e durch den Einflul? débkppf
stromung handelt. Das rekombinierte Modengddat] aus dieser Filterung istin Abbildung G.7
dargestellt und zeigt in désberlagerung der Geschwindigkeitskomponentemdw rezirku-
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lierende Eigenschaften unmittelbar hinter dem Zylinder. Weitere Modeapaarden Filterun-
genSt = dyn., 0.167 und0.20 entziehen sich einer sinnvollen physikalischen Deutung.

Wie bereits enaithnt, bezieht sich das Modenpd&r4] aus der Filterung mist = 0.115

nur noch auf eine breite spektrale Spitze um diese Frequenz.aDieliche Beschaffenheit

der rekombinierten Moden (siehe Abbildung G.9)dknlich komplex wie die entsprechenden
POD-Moden irj Abbildung 7.78. Dennoch sind die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
im nahen Nachlauf atker differenziert und reichen dabei weiter in den hinteren Nachlauf.
Im Zusammenhang mit der Besélnkung auf eine spektrale Komponente in den Zeitkoeffizi-
enten ist davon auszugehen, dal? die Separation der pulsierenden Naatgaufg vom restli-
chen Geschehen gasikt wurde. Aus diesem Grund istim Abschnitt 7.6.6 eine Phasenmittelung
beziglich der gefilterten Zeitkoeffizienten durchgkft worden.

Die ausgdiihrte Filterung und Rekombination von Moden ist im Sinne der Frequenztrennung
wenig erfolgreich. Ginde hieriir sind die relativ grol3e Breite des Bandpasses (festgelegt durch
das mitbewegte Fenster) sowie die Konzentration der relevanten Frequenzen auf einen rela-
tiv schmalen spektralen Bereich. Eine sinnvolle Verbesseriindié Filtereigenschaften kann
wahrscheinlich nur im Frequenzraum erreicht werden. Wie wichtig die Bandbreite des Filters
(neben der Kenntnis aller Frequenzen) trotzdem ist, zeigte die zwischenzeitliche Berechnung
der Fourier-Moden zu den gé@hlten fixierten Frequenzen. Aufgrund der imd®tungsfeld
enthaltenen Variation der Frequenzen bzw. deren Zusammenbruch sind diese Moden ein rein
numerisches Ergebnis mit wenig Bezug zud8tungsphysik. Dessen ungeachtet konnten mit
der harmonischen Filterung wiederum wichtige Elemente der instagorStomung extrahiert
werden, welche in Teilen z. Buf die Phasenmittelung weiter verwendet werden.
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7.6.6 Phasenmittelung und dominante Wirbelbewegung

Die zeitlichen Koeffizienten des Modenpaafeg] grenzen sich zu denen anderer Moden durch
ihre Dominanz und die Besdlmkung auf ein schmales, stark separiertes Frequenzband ab (vgl.
[Abbildung 7.76 a). Deshalb kann das Phasenportrait aus diesen beiden Koeffizientée f
Phasenmittelung, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, benutzt werden. In Abbildung 7.94 ist ne-
ben dem Phasenportrait auch der instantane Phasenwinkel angeiyetiemuingen im Anstieg

der Kurve bedeuten eine Variation der dominanten Frequenz, welche ebenfalls dargestellt ist
und tiber einen zentralen Differenzenquotienten aus dem Phasenwinkel berechnet wurde. Wie
bereits in Abbildung 7.44 ersichtlich, variiert die dominante Frequenz in&ingsfeld. Die
in/Abbildung 7.94 ¢ besonders stark ausgepe Variation resultiert allerdings teilweise aus der
globalen Korrelation von POD. Infolge derer sind in den Zeitkoeffizienten des dominanten Mo-
denpaares offenbar Anteile der ersten Harmonischen und Subharmonischer enthalten, welch
im Frequenzspektrum unadffig bleiben.
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(a) Phasenportrait voa, , as (b) Instantane Phask(t) (c) Variable HarmonikSt(t)

Abb. 7.94:Instantaner Phasenwinkel und Frequenzvariation basierend auf dem Phasenportrait
der Zeitkoeffizienten des dominanten Modenpagtey

Weil der instantane Phasenwinkel in ersteiiidrung eine Gerade darstellt, konnte trotz der
verfalschten, starken Frequenzvariation die Phasenmittelung erfolgreich duitctigeérden.
Dazu sind alle Momentanaufnahmenlié Phasenlagen sortiert und anschlieReinddas je-
weilige Intervall gemittelt worden (siehe dazu Abschnitt 4.4). Die Mittelunglistfle Zellen

des Simulationsgitters durchgsirt worden, so dall Grenzschichten und auch Cimréin-
daten enthalten sind.UF die Visualisierung der Wirbelstrukturen und ihrer Phasenlagen in
‘Abbildung 7.95 wird der phasengemittelte Druck in Form seifiederung gegeiiber dem
Mittelwert benutzt. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, daf3 sich die alternierenden Wir-
belgebiete, welche im weiteren Nachlauf stark verformt werden, aus der seitlichésufgl
entwickeln. Die Deformation selbst ist ein dreidimensionales Umkippen der Wirbel durch die
intensive Abvéartsbewegung und die geringere Konvektionsgeschwindigkeit im zentralen Nach-
lauf (FREDERICHet al., 2009. Durch dieUberlagerung beider Effekte erfahren die Wirbel-
gebiete nicht nur eine Verzerrung in &mungsrichtung sondern ebenso eine Drehung um die
Strdomungsrichtung. Im hinteren Nachlauf heben sich deshalb die Wirbelstrukturen seitlich von
der Platte ab, @hrend sie mittig aufliegen. In dieser Bewegung dreht sich gewissermafien das
unterste nach oben und umgekehrt.
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Abb. 7.95:Dominante Wirbelbewegung aus Phasenmittelung @sbé(p) — p = —0.0250U2
far® = 7, 7, ..., 27, y-Koordinate als Farbwert; Ansicht von oben und der Seite)
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Wie in[Abbildung 7.91 8 bei der Filterung nfit = 0.115 zu erkennen, beinhalten die gefilter-

ten Zeitkoeffizienten des Paaf@s4] nur noch dieses einzelne Frequenzband. Es kann analog zu
den Zeitkoeffizienten des dominanten Modenpaares zu einer weiteren Phasenmittelung benutz
werden. Abbildung 7.96 zeigt neben den gefilterten Koeffizienten auch deren Phasenportrait,
den instantanen Phasenwinkel sowie die mittels TH-POD separierte Frequenzvahiaiitich

wie bei dem dominanten Frequenzband bricht auch dieses zeitlich lokal zusammen, womit der
POD-basierte Ansatz wiederum Schwierigkeiten hat. Eine Beurteilung der Frequenzvariation
hinsichtlich ihrer physikalischen Bedeutung ist aufgrund der dadukagiiohen Ver&lschung

nicht moglich. Trotzdem erlaubt das Phasenportrait wiederum die Zerlegung in tieer-
schiedene Phasenlagen mit anschlieBender Mittelung der zugeordneten Momentanaufnahmel
Infolge der Randeffekte aus der Filteroperation konntefirdadir 2 396 dieser Daterize be-

nutzt werden.
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Abb. 7.96:Instantaner Phasenwinkel und Frequenzvariation basierend auf dem Phasenportrait
der Zeitkoeffizienten des miit = 0.115 gefilterten Modenpaarg8s,4]

In[Abbildung 7.97 ist jede zweite Instanz des ibglich der variierenden Frequefz = 0.115
phasengemittelten Stmungsfeldesiber die zugebrige Druckvariation dargestellt. Auf den er-

sten Blick wird offensichtlich, daR die dominante Wirbelbewegung durch die Mittelung nicht
unterdiickt werden konnte. Die Datenbasis ist mit durchschnittlich Momentanaufnahmen

fur statistische Konvergenz nicht ausreichend. Dennoch kann die globale Fluidbewedimg bez
lich der interessierenden Frequenz zweifelsfrei identifiziert werden. Aus dem Rezirkulations-
gebiet hinter dem Zylinder wird harmonisch Fluidmasse ausgestof3en. Neben dem AbflieRen
geringerer Beitigeliber den Zylinder nach oben, ebglicht dieser Vorgang grof3e Mengen des
rezirkulierenden Fluids, welches aus der seitlichen Uansting und der Kopgfberstbmung
stammt, stromab zu konvektieren, um in gewisser Weisedfe nachdickende Fluidmasse
Platz zu schaffen. Die spektrale Charakteristik dieser Bewegun@tmit 0.115 stellt dann
gerade das dynamische Gleichgewicht im globaledrangsfeld her. Der Fluidausstol3 verur-
sacht dabei offenbar die Pulsation des zylindernahen Nachlaufes im Sinne des relativ kontinu-
ierlichen Wechsels zwischen Fluidaufstau und -auswurf.
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Abb. 7.97:Subharmonische Fluidbewegung aus Phasenmitteluagh&lp —p = —0.0250U2

far® =7, 7, ..., 2m, y-Koordinate als Farbwert; Ansicht von oben und der Seite)
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Die einzelnen Phasenlagen in Abbildung 7.%fletn den Eindruck, daB die subharmonische
Bewegung symmetrisch bigglich derz-z-Ebene stattfindet. Die symmetrische Struktur wird
durch die globale WirbelstraRRe stark gestbesonders im hinteren Nachlauf. Diberlagerung
von alternierender Wirbelstrale und symmetrischer Fluidbewegung bietegeyah Raumiir
InterferenzpBnomene. In der Art lassen sich die beobachteténuBgen in der dominanten
Harmonik (vgl] Abbildung 7.83) genauso eikén, wie das zeitweise Auftreten symmetrischer
Wirbelanordnungen.

Die Phasenmittelung wurde audir fdas Frequenzbartt = 0.057 durchgeilihrt. Zu diesem
Zweck war eine weitere Filterung der Zeitkoeffizienten notwendig, die im Ergebnis darte f

daf das geiinschte Frequenzband im dominanten Modenpaar vorzufinden ist. Die Rekombi-
nation dieser neuen Moden erfolgiber eine Vielzahl POD-Moden mit Wichtungen in der
gleichen GoRRenordnung. Dabei ist die variable Harmonik amlicher Qualit wie diejeni-

ge in/Abbildung 7.96 a. Allerdings zeigen die phasengemittelten Felddaten nach eingehendem
Studium keine im Sinne der Physik sinnvoll interpretierbaren Bewegungen. Deshalb wird davon
ausgegangen, daf} dieses Frequenzband aus der Interaktion der beiden domiaceeh&

0.167 und0.115 angeregt wird.

7.6.7 POD in ausgew &hlten Teilgebieten

Lokale Details der St/mung kbnnen mit POD im globalen
Kontext schlecht erfal3t werden, dazah#t beispielswei-
se die Kopiiberstomung. Deshalb sind drei wichtige Teil-
gebiete des Stimungsfeldes abgegrenzt und in diesen diex-2 f,fl
POD fur das Vektorfeld der Geschwindigkeiten gesondert -1 -~
durchgei@ihrt worden. Zur Verringerung des numerischen O";i—» -
Aufwandes und dem Ziel einer schwacheratBing, wur- .
den die Geschwindigkeitsfelder dazu auf kartesigghi-
distante Gitter im zylindernahen Nachlauf, dem Kopfoe- ~ Abb. 7.98:Teilgebiete

reich und einer Zylinderseite linear interpoliert. Die Lage far POD

und Ausdehnung der Teilgebiete isf in Abbildung 7.98 vi-

sualisiert und in Tabelle 7.10 aufgelistet. Das Nachlaufgebiet entspricht der Doraasdem
[Abschnitt 7.6.1. Aus historischen @rden ist die Datenbasigrfdieses Gebiet gegéher den
anderen beiden reduziert.

Bezeichnung Gebietsifte Gitterpunkte  Zeitschritt Datefitze
Nachlauf 3D x 1.50D x 2.0D 0.70 - 10° 20At 571
Seitenregion 2D x 0.75D x 2.5D 0.48 - 10° 5At 2744
Kopfbereich 2D x 1.50D x 1.0D 0.39 - 10° 5At 2744

Tab. 7.10:Ausgevahlte Teilgebietelfr eine POD-Zerlegung
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Neben einem globalen Vergleich der Teilgebiete werden hier nur Einzblésge herausge-
griffen, welche weitere Einblicke in die Grobstrukturdynamik ééwen. Die Spektreriif die
POD-Eigenwerte in Abbildung 7.99 und die Angabe ihrer Quaniit Tabelle 7.11 veranschau-
lichen, daR die jeweilige Energie und damit auch di@&®tngsdetails im Seiten- und Kopfbe-
reich Uber eine zunehmende Anzahl Moden verteilt werden. Da der wahrscheinliche Grund
dafur, die fehlende globale Korrelation der Einzelplomene ist, ist signifikanter Informations-
gewinniiber die Stomung bzw. die physikalische Interpretierbarkeit der Moden deshalb kaum
Zu erwarten.
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Abb. 7.99:Einfache und kumulative Spektren der normierten Eigenwértadsgewhlte Teil-

gebiete
M
m fir A™ Mfur 3 A™

m=1
Gebiet A'+A? <107 <107 <1072 >90% > 95% > 99%
Nachlauf 0.1794 343 142 21 129 189 336
Seitenregion  0.1497 458 175 19 200 289 510
Kopfbereich  0.1034 627 237 12 328 450 762

Tab. 7.11:GroRRe der normierten Eigenwerte und summierte Fluktuationsenérgieg$gevihlte
Teilgebiete

Die Spektren der Zeitkoeffizienteilrf Seitenregion und Kopfbereich in Abbildung 7.100 sowie

fur den Nachlauf in Abbildung 7.71a konstatieren eine starke Frequenzseparation der ersten
und zweiten dominanten Mode. Im Falle des Kopfbereiches ist der ersten Mode kein harmoni-
scher Partner zugeordnet. Die weiteren Koeffizienten unterliegen aagtepFrequenzvermi-
schung, worauf bereits im Abschnitt 7.6.1 bei Reduktion der Gebi#ggeingegangen wur-

de. Wahrend @ir den Nachlauf und die Seitenregion die wichtigen Frequenzen unterhalb von
St = 0.4 auftreten, reicht das relevante Spektrum im Kopfbereich bis oberhall$tven 1.

Die auffallige Haufung spektral leicht gegeneinander verschobener Spitzen im niederfrequenten
Bereich, z. B. un.1 ist Ergebnis der unzureichenden Sigaatje aber auch der Kombination

von Frequenzanteilen aus nichtlinearer Interaktion.
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(a) Seitenregion (b) Kopfbereich

Abb. 7.100:Spektren der Zeitkoeffizientefif ausgewihlte Teilgebiete

Nachlauf ~ Die Zuordnung der Modenpaatier die Korrelation ihrer Zeitkoeffizienten ist

fur das Nachlaufgebiet bereits[in Abbildung 7.72 a bestimmt worden. Obwohl die Dominanz
des hinteren Nachlaufs durch die Wahl des Teilgebietes gésmtitist, sind nur die beiden er-

sten Paare als harmonische Partner identifizierbar. Die physikalische Bedeutung dieser Moder
weicht nicht von den Paaren des Gesamtgebietes ab. Weil die Frequenz- und Skalentrennun
aufgrund der nicht voll$indigen Erfassung der Grobstrukturen schlecht sind, ist die Interpreta-
tion weiterer Moden als kdirente Bewegung nicht sinnvoll.

Seitenregion ~ Die Modenzuordnung als Indizif konvektierende Strukturen ist im Seiten-
bereich ebenfalls nuiif das dominante Paar eindeutig ausggprDie Frequenztrennung ist
vermutlich auch deshalb relativ schlecht, weil der Kopfbereich nicht émitig separiert wur-
de. In dem Sinne ist die Region suboptimal §é.

Mode 1 - DFT
Mode 1 - CWT
Mode 2 - DFT
Mode 2 - CWT

SLD

0 0.1 0.2 St 0.3 0.4 0.5 (b) Mode 1 (c) Mode 2
(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren

Abb. 7.101:Dominantes Modenpadt,2] seitlich am Zylinder: Zeitkoeffizienten mit Frequenz-
spektren und Isddichen des Wirbelkernkriteriungg = 15 fur die Moden

Das dominante Modenpagft,2] ist in|Abbildung 7.101 mit seinen zeitlichen ungumlichen
Eigenschaften dargestellt. Um die Struktur der Moden herauszuheben, wurde aus dem Ge:
schwindigkeitsfeld das Wirbelkernkriteriu@ = % (|Q*| — [S?|) > 0 berechnet. Hervorra-
gendes Element beider Moden ist die groRe Wirbelstruktur seitlich hinter dem Zylinder, welche
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bis etwa zwei Drittel der Zylindeidhe ausgedehnt und leicht in 8tnungsrichtung geneigt ist.

Die Kombination der Moden beschreibt die Konvektion dieser und anderer Wirbel. Aufgrund
des statistischen Charakters von POD ist der Zusammenhang éseatéén Scherschicht und

der daraus hervorgehenden Wirbel nicht gegeben. Dennoch werden in Teilen die nahe des Zy-
lindermantels und im Verlauf der Kopfwirbel vorhandenen, kleinendkehten Wirbelgebiete
extrahiert. Die Frequenzspektren der Zeitkoeffizienten belegen, daf? diese Strukturen mit den
prominenten Frequenahdern verkipft sind. Eine Zuordnung der Frequenzen kann aber ohne
Vorwissen nicht gelingen.

Kopfbereich Die Fluktuations- und Wirbelbewegun- 1
gen im Kopfbereich des Zylinders sind hinsichtlich der re-§
prasentierten Energie sehr klein gegbar den Nachlauf- g
strukturen. Dadurch werden die lokalendPbomene in ei-
ner globalen POD nicht ausreichend abgebildet, und dié
Betrachtung in einem Teilgebiet ist nahezu zwingend. 12

10
Ooo

Wie in[Abbildung 7.102 ersichtlich, ist besonders bei de;
energiereichsten Moden die Zuordnung eines harmorﬁ
sches Partners nicht eindeutighgich. Mit mindestens 1°
einer Ausnahme hinsichtlich Modg ist der stochasti-
sche Charakter der $tmung auf dem Zylinderkopf hier
haupt&chlich Grund t@ir die fehlende Separation von har-
monischen Bewegungen. Trotzdem gibt es lididren Mo-
denzahlen wieder starke Modenpaarungen (£7B]), welche aber, wie in Abbildung 7.104 a
gezeigt, nicht frequenzsepariert sind. Di@fdig starken Korrelationen von mehr als zwei Ko-
effizienten miteinander, auch ohne vergleichbar starke Korrelation der Partne®(2.1Bund

12) weist darauf hin, daBhnliche dumliche EinzelpAnomene statistisch erfa3t werden, diese
aber in variierender Periodiéit vorliegen — ein Indizifr das turbulente Durcheinander auf dem
Zylinderkopf.

1234567 8 9101112131415
Abb. 7.102:Maximierte Korrela-
tion der Zeitkoeffizi-
enten im Kopfbereich
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Abb. 7.103:Dominante Model im Kopfbereich: Zeitkoeffizient mit Frequenzspektrum und
Isoflfachen der Geschwindigkeitskomponenten mit Ansichten von oben und der Seite
(+ hell; — dunkel)

Die energiereichste Modestellt eine Einzelmode dar, welche langsafmelerungen der mitt-
leren Stdmung verursacht. Die beteiligten dominanten Frequenzen in den Zeitkoeffizienten
sind beiSt = 0.015 und0.055 vorzufinden (vgl. Abbildung 7.103 a). Die erste Frequenz wur-
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de bereits in der Modeél des Geschwindigkeitsfelde8rfdie Gesamtdomain identifiziert und in
Anlehnung der Erkenntnisse vgmlﬁh etal. M) der Auf- und Abbewegung der abgsten
Scherschicht zugeordnet (siehe Abschnitt 7.6.2 und Abbildung G.2). Das zweite Frequenzbanc
ist in den Spektren oberhalb des Zylinders identifiziert wortlen (Abbildung 7.41) und im Rah-
men einer dazu durchggirten Phasenmittelung (vgl. Abschnitt 7)6.6) als harmonische Bewe-
gungsform weitestgehend ausgeschlossen worden.

In den eigenen Simulationsarbeiten konnte festgestellt werden, daf3 sehr lange Mittelungszei-
ten notwendig sind, um konvergierte Statistiken zu erzielen. Die mit der dominanten Mode im
Kopfbereich extrahierte Bewegungsform hat unbedingt Einflul? auf den Nachlauf und ist auf-
grund der geringen Frequenz ein wesentlicher Bestandteil langsam konvergierender Mittelwerte
im gesamten Siimungsfeld.

u = +0.10Ux v = %0. 1U

oo
————— Mode 7 - DFT
Mode 7 - CWT,
ort Il ————— Mode 8 - DFT H
Mode 8 - CWT]

(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren

: o
(©) Mode 8

Abb. 7.104:Modenpaaf7,8] im Kopfbereich (analog Zu Abbildung 7.103)

Die nachst ldheren Zeitkoeffizienten und Moden sind in Abbildung G.10 bzw. Abbildung G.11
zusammengestellt. Bis auf die Ausnahme des Pdayglsn[Abbildung 7.104 existiertifr diese

keine eindeutige Modenzuordnung. Vielmehr offenbaren die Zeitkoeffizienten in weiten Teilen
ahnliche oder sogar gleiche Frequenzen und die Moélemlich vergleichbare StruktureniiF

die Separation von kdairenten Bewegungen am hoch turbulenten Kopfbereich der Zylinder-
umstdmung scheint POD ein ungeeignetes Werkzeug zu sein. Dieser Umstand wird beson-
ders durch die oft auftretende Vermischung von Frequenzen im gesamten Frequenzbereich vo
St = 0...1.5 einsichtig.

Dessen ungeachtet zeigen die Moden eine starke Ausrichtung in Haopisgsrichtung in

allen Geschwindigkeitskomponenten, welche die optisch idan8ingsfeld erkennbaren Wir-
belbewegungen widerspiegelt. Die wichtigsten Frequenzen in den éigeh Zeitkoeffizien-

ten konzentrieren sich im Bereich 88 = 0.1 mit vielen Variationen, wobei auch die bereits
bekannten dominanten Frequenzen des Gesamtsystésenpsind. Die Struktur der Moden
und die beteiligten spektralen Anteile sind mit grol3er Wahrscheinlichkeit das Ergebnis einer
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Synchronisation mit den dominanten @trungsschwankungen sowie der Interaktion mit den
anderen Frequenzen im Kopfbereich. Zu dieséhlen, neben der bereits angeften lang-
welligen Bewegung, vor allem auch die vergleichsweise sehr kurzwelligen Schwankungen mit
Strouhal-Zahlen big und tbher. Diese stehen, wie beim stark gepaarten Moderj@egrin
‘Abbildung 7.104 zu erahnen, im Zusammenhang mit der instabilen Scherschicht im vorderen
Bereich des Zylinderkopfes. Die stark kinenten Bewegungsformen setzen erst im Bereich der
seitlichen Abbsung nahe des Scheitelpunktes vom Zylindermantel ein.

Das Teilgebietiir die POD im Kopfbereich beinhaltet auch einen Teil der seitlicherdgdale-

gion. Im Bereich der zugéhiigen Scherschicht lassen sich sahgestaffelte Wirbelstrukturen
erkennen (z. B. in Abbildung 7.104). Diese beschreiben die Wirbelformation aus der Kelvin-
Helmholtz-Instabiliat in der freien Scherschicht. Wesentliche Teile der hohen Frequenzen in
den Zeitkoeffizienten werden von diesen konvektierenden Wirbeln in dendebgelScher-
schichten am Zylinderkopf und dem Zylindermantel hervorgerufen. Auf diese von POD nur
teilweise erfalRbaren Rhomene wird im Abschnitt 7.8.3 eingegangen.

7.7 Verfolgung instantaner Fluidbewegung

Die Untersuchungen mittels POD zielten darauf ab, zeitlich globaé@®&hene der Simungs-
dynamik zu identifizieren. Darin eingebettete nicht statistisch evaluierte, sondern im zeitlichen
Verlauf betrachtete lokale Einzeldhomene sollen durch die Verfolgung instantaner Fluid-
bewegung extrahiert werden. Die dazu eingesetzten Verfahren der Partikel- und Strukturver-
folgung sollen auBerdem Details zur Interaktion der globalen Bewegungsformen aufzeigen.
Besonders das methodische Verfahren der Strukturverfolgung selbst bedurfte dabei intensiver
Entwicklungs- und Anpassungsarbeiten. Obwohl sich die notwendigen Algorithmen noch in der
Entwicklungs- und Validierungsphase befinden, sind erste hervorragende Ergebnisse bereits in
FREDERICHet al, (20084 2009 verdffentlicht.

7.7.1 Partikelverfolgung

Fur die Berechnung des Pfades von masselosen Partikeln im&tgsfeld wird das einfache
Euler-Verfahren mit linearer Interpolation der Partikelgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.5) be-
nutzt. Aufgrund der hohen zeitlichen Aalung der numerischen Datétee sind die Ergebnis-

se hinreichend genau. Bei der Verfolgung wurden zwei unterschiedliche Strategien verwendet.
Zum einen wird an einem ausgétlten Punkt kontinuierlich in jedem Zeitschritt ein neues
Partikel eingesetzt. Zum anderen werden Partikel in Form eines planaren Startgitters initia-
lisiert und keine weiteren Partikel im zeitlichen Verlauf hinzuggf Im ersten Fall &nnen
Streich- und Bahnlinien der Partikel beobachtet werdeihrend der zweite Fall nur Bahn-
linien ermbglicht, diese dann aber iumlicher Nihe zueinander. Aus den viglfigen Aus-
wertungen mit verfolgten Partikeln werden hier zwei gsantative Beispiele vorgestellt. Als
Zeitpunkt des Partikelstarts wird hier immer der erste gespeicherte Zeitschritt benutzt.



7 STROMUNGSANALYSE UND METHODENVERGLEICH 237

In Abbildung 7.105 sind exemplarisch zwei Zeitpunkte einer Partikel\gufay visualisiert,
welche das Ergebnis aus dem reg&Bigen Initialisieren neuer Partikel an einem Punkt mittig

vor dem Zylinder sind. Die von den Partikeln dargestellte Streichlinie zéididide Instanzen

die Instabilitit der Scherschicht, welche durch aufrollendes Fluid mit anschlieBender Wirbelfor-
mation gekennzeichnet ist. Da es sich in beidalef um die gleiche Streichlinie handelt, wird
deutlich, daf3 diese die zu passierende Seite des Zylinders wechselt. Der Seitenwechsel vollzieh
sich periodisch im Abstand von etwaD /U, was der doppelten Periodendadér/U.. der
dominanten Frequerfzt ~ 0.167 entspricht. Das weitere turbulente Verteilen des Fluids und
Aufweiten des Nachlaufs ist mindestens an dem ungeordneten Zustand der Partikel zu erken.
nen. Beachtenswert ist dabei auch die Aaftsbewegung der Partikel vor und am Zylinder
sowie der dreidimensionale Charakter des Gesamtgeschehens im Nachlauf.

Abb. 7.105:Partikel der Streichlinie mit Startpunktc/D= — 1, y=0, z/D= — 1} fur zwei
zeitliche Instanzen im Abstand® D /U, (Ansicht von oben und der Seite)

Durch die Verfolgung einzelner Partikel in der Zedrinen ihre Bahnlinien bestimmt werden,
womit wiederum die Fluiddynamik unter dem Einfluf3 verschiedener physikalischer Gegeben-
heiten versindlich wird. Bahnlinien der Partikel mit dem bereits verwendeten Startpunkt vor
dem Zylinder sind if Abbildung 7.106 dargestellt. Auch wenn im Detail wenig aussiftigkr
offenbart der global&lberblick, daR sich die Partikel im gesamten Nachlauf und auch auf dem
Zylinderkopf finden. Dies ist umso bemerkenswerter, weil alle Partikel den gleichen Startpunkt
haben, aufgrund ihres zeitlichen Versatzes aber unterschiedlicbhemustysphysikalischen Er-
eignissen begegnen.

Die exemplarischen Bahnlinien der erstgi Partikel inf Abbildung 7.106}b starten in einem
relativ schmalen zeitlichen Fenster vorv5D /U . Trotzdem variiert ihre Verweildauer im
Stromungsgebiet sehr stark zwischehund fast50D /Us. Je nach lokalem Zustand der ab-
gelosten Scherschicht am Zylindermantel werden sie schnell stromab konvektiert oder in das
hochturbulente Nachlaufgeschehen mit Rezirkulationsbewegungen und geringen Konvektions-
geschwindigkeiten eingebunden. Welcheb8tungsgebiete ein Partikel durchlaufen kann, ist

in Abbildung 7.106 c ersichtlich. Nach dem Start vor dem Zylinder passiert das Partikel den
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(a) Bahnlinien aller Partikel inuberblick

(c) Bahnlinie eines ausg&éhiten Partikels

Abb. 7.106:Bahnlinien der Partikel mit Startpunkt/ D= — 1, y=0, z/D= — 1}

Zylinder mit der anliegenden Grenzschicht in leichter Aaiftsbewegung. Nach dem Alslen

der Grenzschicht, woraus sich die instabil werdende Scherschicht entwickelt, tritt es in eine
abwartsgerichtete Drehbewegung hinter dem Zylinder ein. Infolge der plattennah vorhande-
nen Rezirkulationsbewegung wird das Partikel stromauf zum Zylinder konvektiert und legt mit
dem Fluid an der seitlichen Zylindéickseite wieder an, um anschlieBend hinter der @rén
Abldsung aufzusteigen. Nach Erreichen der ebenfalls (re)zirkulierend@m@8tgsregion auf

dem Zylinderkopf wird das das Partikel enthaltende Fluid wieder stromab transportiert. Dabei
tritt es in einer Spiralbewegung wiederum in das Rezirkulationsgebiet ein, wo das Partikel nach
chaotischer Bewegung in Platteéiire ausgestofRen und nun Teil eines Nachlaufwirbels wird.
Diese Bewegung, welche in schwacher Weise auch von der Ungenauigkeit des Euler-Verfahrens
begdinstigt wird, hebt die global vorhandenen Fluidbewegungen hervor und unterstreicht gleich-
zeitig deren Verkiipfung miteinander.

Oberhalb des Zylinders sind nochmals gesondert Partikel in Form eines Netzes eingesetzt wor-
den. Die Partikelbahnen lassen sider den gesamten Zeithorizont, wig in Abbildung 7.107 a

zu sehen, béglich der durchlaufenen Rhomene nur bedingt interpretieren. Wesentlich geord-
nete Bewegungen sind beispielsweise im Bereich der Foki (vgl. Abbildung 7.14) zu erkennen.
Partikel im Inneren des SImungsgebietes auf dem Kopf verbleibé&ndere Zeit dort, wobei
offenbar auch Seitenwechsel stattfinden. Das bedeutet die im zeitlichen Mittel symmetrisch
abgegrenzten beidseitigen Teilgebiete tauschen Fluid miteinander aus. Dal? dabei in gewisser
Weise ein groRes Mal3 an Unordnung vorliegt, beweisen die hinsichtlich der Verfolgungszeit
differenzierten Darstellungen in Abbildung 7.107. So schneiden sich Partikelbahnen auf glei-
cher Hbhe in relativ kurzer Zeit unter groRen Winkeln, was auf statkderungen des lokalen
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(a) Ausgeviahte Partikel (b) Verfolgungszeitl D /Uy (c) Verfolgungszeie D /Us

Abb. 7.107:Bahnlinien eines Partikelnetzes im Kopfbereich des Zylinders in der Ebene
z/D= — 2.05 (Grauwert nimmt mit der Bheliber dem Zylinder ab)

Geschwindigkeitsfeldes hinweist. Daneben zeigen einige Bahnlinien sehr wenig oder fast gar
keine Fluidbewegung an. Durch den Vergleich einzelner Bahnlinien in Abbildung 7,107 b mit-
einanderaft sich ein Eindruck gewinnen, wie stark zergliedert das instago&tomungsfeld

im Kopfbereich ist. Offensichtlich ist, daR die géhite Ebene in Wandihe im Zentrum fast
ausschlief3lich Bewegungen entgegen ddirBtmgsrichtung beinhaltet. Von dort findet im We-
sentlichen kein direkter Fluidtransport in den Nachlauf statt. Nur Partikel, die sich entlang der
Vorder- und Hinterkante an die Scherschichta@mern, verlassen das kopfnaheb&tungsge-

biet.

7.7.2 Strukturverfolgung

Die Partikelverfolgung istiir die Analyse von Turbulenzstrukturen unpassend und wurde des-
halb zugunsten der Verfolgung von Kalenter Fluidmasse niclibernaflig ausgeweitet. Die
Basisvariante der zur Strukturverfolgung benutzten Methode CSTlistim Abschnitt 4.6 beschrie-
ben und basiert auf der Arbeit vorcBUTEN (2009). Die ersten Publikationen zum Verfah-
ren und daraus resultierenden Ergebnissen wurden, wie beredbmin FREDERICHet al.
(2008320091 vorgenommen.

Der aktuelle Algorithmus von CST nutzt die Identifikation von Wirbelstruktiireer Isofachen

des Wirbelkernkriteriuma.. Die Beschankung auf Grobstrukturen bei der Verfolgung ist nicht
zwingend, wird hier aber im Sinne der Konsistenz zum eingesetzten Simulationsverfahren LES
benutzt und ist vorerst angebracht, um separierte und verfolgbare Wirbelgebiete zu definieren.
Deshalb wurdenifr die nachstehenden Ergebnisse der Wert= —30 sowie ein Minimalvo-

lumen von3 - 107*D3 (22 Gitterzellen) und eine kritische Distanz beteiligter Gitterpunkte
von 0.03D benutzt. Wegen des hohen atdichen Aufwandesifr die Ghttung usw. wur-

den bisher nur Strukturen in einem reduziertero®ungsfeld verfolgt. Dieses Teilgebiet ist
in|Abbildung 7.110 zu sehen und setzt sich agsidistant verteilten Zellen mit linear interpo-
lierten Gitterwerten (ein Schritt der &tung) zusammen.
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Abb. 7.108:Mit CST identifizierte Einzelstruktureriif drei Instanzen im Abstan@.1D /U,
(Ansichten von oben, der Seite und hinten; Reihenfolge: dunkel-, hellgrau, weif3)

Die durchgefihrte Identifikation von Strukturen sowie diedglichkeit, diese optisch zu ver-
folgen ist in Abbildung 7.108 dargestellt. Durch die Wahl des relativ kleinen Weiitessf
verbleibt eine moderate Anzahldserer Wirbelstrukturen, vergleichsweise wenig zu der Dar-
stellung in Abbildung 7.5Ja. Mittels CST werden diese Struktudamtlich und zeitlich mit-
einander korreliert, so daB3 eine Zusammergefkeit entsteht, wie sie jn Abbildung 7.108rf
unterschiedlichste k@rente Wirbelgebiete bebildert ist.

Die beispielhaften, bémlich ihrer zeitlichen Entwicklung erfolgreich beobachteten Wirbel-
strukturen in Abbildung 7.109 sind E{UREDERmHet al. ¢2008a) entnommen, wobei zur Vali-
dierung des Algorithmus kleinere Teilgebiete benutzt wurden. Der zuerst dargestadiliehe
Wirbel entsteht aus der Instabditder seitlichen Scherschicht. Obwohl die grundlegende zylin-
drische Form der Struktur ziemlich re@ulin der zeitlichen Entwicklung ist, wird eine Wirbel-
aufteilung im zweiten Schritt und eine Wirbelvereinigung im sieberdgsthlich vorhergesagt,

weil die zusammengéhigen Teile des gleichen Wirbels kurzzeitig den benutzten kritischen
Isowertuibersteigen. Das zweite katente Wirbelgebiet ist Bestandteil eines Kopfwirbels und
kann als solches gut verfolgt werden. Des weiteren kann auch der Wirbel in unmittelbarer Plat-
tenrahe sehr gut erfa3t werden und demonstriert das Aufrollen und Anwachsen der wirbelbe-
hafteten Region in der Grenzschicht. Demgedgr werden auch solche Strukturen detektiert,
die ihre &umliche Position beibehalten und lediglich Ausdehnung und Orientiémiern. So

im letzten Beispiel voh Abbildung 7.10%if eine relative statidire Wirbelformation, als Teil

des Rezirkulationsgebietes auf dem Zylinderkopf, gezeigt. Zur Analyse von Bewegungen f
derartige Regionen ist der CST-Ansatz im derzeitigen Konzept vorerst ungeeignet.
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Abb. 7.109:Beispiele fir verfolgte Strukturen in aufeinanderfolgenden Zeitschritten (Zeitschritt
5At; Abstand zehnfach vergRert; Kinstlicher Abstand im vierten Beispiel)
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Trotz geringer Unzudinglichkeiten im Grundkonzept der CST-Methodmken wichtige Struk-
turen in der Sttmungsdynamik identifiziert und verfolgt werden. Konsistent mit den Beobach-
tungen in instatioaren Momentanaufnahmen sind die ermittelten Strukturen in ihréR&r
relativ klein und haben eine Lebensdauer (verfolgbare Zeit) von maxdbdl.,. Fur die
koharenten Wirbelbewegungen kann auf3erdem eine gut approximierte Balihiaridie zeit-

lich variierende Lage des geometrischen Mittelpunktes jeder individuellen Struktur bestimmt
werden| Abbildung 7.110 zeigt neben dem reduzierten Teilgebiet solche Bahnlinien differen-
ziert nach zwei Bereichendchster Lebensdauer. Erkennbar ist eine starke Baskbng der
Trajektorien auf die Scherschichtbereiche, aus denen sich dligegen Wirbelstrukturen ent-
wickeln. In der zentralen Region der grof3en Rezirkulationsbewegung hinter dem Zylinder sind
kaum ,langlebige” Strukturen auszumachen. Drafinden sich aber in den Scherschichtbe-
reichen vieliltige Bewegungsformen, welche eine Gruppierung der Einzelstrukturen nahezu
unmiglich machen. Einzig die aus der Kajperstbmung entstehenden seitlichen Koénzge-

biete folgen einem relativ wenig variierenden Verlauf entlang des Randes vom Rezirkulations-
gebiet.

Abb. 7.110:Reduziertes Gebietif die Strukturverfolgung (Box) und Bahnlinien von Strukturen
mit einer Lebensdauer van75...2.5 (hell) und> 2.5D /Us, (dunkel)

Vorstehend sind einige globale Eigenschaften der Methode zur Strukturverfolgung diskutiert
und die Funktionalét demonstriert worden. Im Weiteren soll an zwei wichtigen Beispielen die
Relevanz eines derartigen Unterfangens belegt werden, bevor auf weitere bestimniifane Gr
eingegangen wird und im Abschnitt 7.7.3 (ebenfalls zwigiie Stomungsphysik bedeutsame
Erkenntnisse vorgestellt werden.

SO = B |\ 0 N D

Abb. 7.111:Beispielhaft verfolgte Wirbel im Kopfbereich: Strukturen mit Bahnlinie und instan-
tanen Stromlinienifr zwei Zeitpunkte im Abstand.5D /U
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InjAbbildung 7.111 sind zwei verschiedene Wirbel im Kopfbereich mitdée direkt umgeben-

den Stdmungsfeld fir unterschiedliche Zeitpunkte gezeigt. Aus dieser Darstellung sind einige
wesentliche Aspekte erkennbar. Offensichtlich formieren sich Wirbelelemente in der Scher-
schichtiiber dem Zylinderkopf, die sich in ihrem weiteren Verlauf mit solchen aus der seitli-
chen Scherschicht vereinigen. Dieser Umstand konnte bereits in den POD-Moden im Kopfbe-
reich (vgl. z. B. Abbildung 7.104) beobachtet werden. Wie aus der (korrekt dargestellten zeitli-
chen und @aumlichen) Positionierung beider Einzelwirbel ersichtlich, konstituieren sich derar-
tige Wirbelelemente am Kopf (hier zu eineniiffieren Zeitpunkt) auch etwas weiter mittig und
koppeln deshalb und wegen des globalen Zustandes der WirbelstralRe nicht an die seitlichen Wir-
belelemente an. Beide Strukturen haben ihren Ursprung sehr nah an der Zylinderkappe und den
darauf befindlichen Fokuspunkten, so daB im instétien Verlauf offenbar ein Zusammenhang

mit diesen besteht. Auf ihrem interessanterweise seitlich zueinander versetzten Pfad stromab in-
volvieren beiden Wirbelbewegungen auf jeden Fall Fluid aus der seitlichen &fmstg.

(a) Struktur mit (b) Instantane (c) Isoffacte
Bahnlinie Stromlinien p—p=—0.20U2

Abb. 7.112:Relikt eines langswirbelgebiets mit Anschlu® an die Nachlaufwirbel

Die Vielfaltigkeit im Stdmungsfeld vorhandenerahgswirbel wird mit CST besonders stark
betont, da diese aufgrund wenig gaser Koharenz offenbar besonders gut zu verfolgen sind.
Derartige Strukturen formieren sich aus déperlagerung von seitlichen Bewegungen und
Abwartskomponenten im Stmungsfeld und werden anschlieBend durch die globale Str
mungspinomene &ufig nur in ihrer Bahn versetzt. [In Abbildung 7.112 ist ein solctéamnds-
wirbel im Kontext des lokalen Simungsfeldes gezeigt. Der Wirbel, dessen Bahn sich éhgef

bei einem Drittel der idheliber der Platte befindet,aghst vahrend seiner Konvektionsbewe-
gung in Stdmungsrichtung stetig an und wird dabei durch den sich seitlich formierenden Wirbel
lateral versetzt. Aus der Darstellung der Druckfluktuation geht hervor, dal3 eine Verbindung zu
den grof3skaligen Nachlaufstrukturen mit dem gleichen Drehsinn besteht. Déclsoflr das
WirbelkernkriteriumA, veranschaulicht neben der betrachteten Struktur nochmal die von CST
erfalBbaren Strukturen, welche durch Auswahl des Isowertes eingaktbind. Die wichtigste
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Aussage iir CST ist, daf3 nicht nur die Verfolgung von Strukturen, sondern vor allem deren
Separation riaglich wird, womit der Aufwand gerechtfertigt ist.

Strukturereignisse, wie Vereinigung etcrinen bisher nur implizit mit dem Verfahren erfaf3t
werden. Es existiert allerdings eine Reihe von &wuasn, um diese&higkeit zu ergnzen und
weitere GbRen aus den Strukturmerkmalen zu bestimmen. So kanriibeB.die Bahnlinien,

wie in[Abbildung 7.113 & eindimensional aufgetragen, die Kongruenz mehrerer oder Endpunk-
te einzelner analysiert werden. Daer hinaus stehen zeitliches Volumen (Abbildung 7.113 b)
der Struktur und ihre Bahngeschwindigkeit zur \igi@ing. Das Volumen gibt in der Art sei-

ner Kontinuit einen Anhaltspunkiber Wachstum und eventuelle Strukturereignissgrend

die Geschwindigkeitssignale auch zu Frequenzanalysen tauglich sind. Die derzeitige Variante
von CST erlaubt wegen des Konstruktionsprinzips lilejgdoch momentan keine ausreichend
glatten Veraufe.

20 21 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25

tUs /D tUso /D
(a) Bahnlinien in Sidmungsrichtung (b) Strukturvolumen

Abb. 7.113:Beispielhafte Strukturmerkmale

Trotzdem Verbesserungen an CST notwendig sind, konnten bereits wichtiger®ane iden-
tifiziert werden (Abschnitt 7.7.3). Die Kombination von CST mit verschiedenen statistischen
Ansatzen wurde ebenfalls bereits erprobt undégticht beispielsweise instantan gefilterte Ein-
zelstrukturen. Diese Aidsze sind nicht Bestandteil dieser Arbeit, sondern sollen bawnén

als Fortsetzung von@&UTEN (2009) vorgenommen werden.

7.7.3 Detektion instantaner Wirbelformation

Die Strukturverfolgung stellt auch einedglichkeit dar, eine gewisse Filterung des turbulenten
Durcheinanders hin zu relevanten Strukturen durditzgn. Die Rickfihrung so extrahier-

ter Strukturen in das zugétige Stbmungsfeld erraglicht, gezielt Erkenntniss@éber lokale
Phanomene des instatiaren Stomungsfeldes zu gewinnen. Die in Abbildung 7.114 uisgr

lich wegen ihrer Bahnlinie auiflige Struktur ist ein prominentes Beispiel dafEs handelt

sich hierbei abermals um einen der vielgimgswirbel im Stimungsfeld, der seinen Ursprung
aber nicht direkt am Zylinderkopf oder einem andereriidafadestinierten Ort hat. Die de-
tektierte Wirbelbewegung beginnt stromab, wenig dennoch deutlich unterhalb des Zylinder-
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kopfes und lateral versetzt zur Symmetrieebene. Anhand der Stromiiiid klar, da3 die-

ser Langswirbel haupthlich iber Fluid des Rezirkulationsgebietes gespeist wird, welches
vertikal am Zylinder aufsteigt. Die Einengung durch die seitliche Scherschicht und das vom
Zylinderkopf her abvirts sttmende Fluid verursacht die nach innen gerichtete Rotationsbe-
wegung, in welcher weiter stromab augh3eres Fluid mitgerissen wird. Weiterérigswirbel
dieser Art mit zeitlich und&umlich weitreichender Kdirenz konnten auf beiden Seiten des
Zylinders identifiziert werden, wobei der vertikale Startpunkt infolge der seitlichen Wirbela-
bldsung variiert. Die Wichtigkeit dieserdngswirbel wird durch ihre bereits in der gemittelten
Oberflchenvisualisierung des Zylindermantgls (Abbildung 7.12) erkennbaren FuBkbdei
etwaz/D = —1.75 und® = +165° untermauert. Die Beobachtung diese&ftmens wurde
durch die Strukturverfolgung wesentlich erleichtert und bétigt eine Reihélterer experimen-
teller Untersuchungen. Bereits EoLD & FIEDLER (1976) haben, basierend auf dem Studium
des instatioaren Nachlaufes, angswirbel mit Startpunkten unterhalb des Zylinderkopfes dia-
gnostiziert. Darauf aufbauend haben auckwAMURA et al, (1984) die Vermutung angestellt,
daR die Kopfwirbel in den Wirbelabidcken auf der Rckseite des Zylinders beginnen. Auch
KRAJNOVIC (2008) beschreikithnliche Strukturen, die aber nur eine Eigenschaft der mittleren
Strdomung véren. Die hier vorgestellten Beobachtungen sind definitiv eine Eigenschaft der in-
statioraren Stomung, sind aber aufgrund ihre@dtfigkeit auch im gemittelten Feld enthalten.
Es ist sehr wahrscheinlich, dafl3 es genau diese kopfnatiegslirbel sind, welche die Wir-
belstirkekonzentration in den Daten vorheR (2003) verursachen. Wegen déberlagerung
durch die globale Hauptétmung sind sie als Wirbel im Geschwindigkeitsfeld aber nicht mehr
auszumachen.

/"jl/ ik
( ‘ \ \

Abb. 7.114:Koharenter langswirbel unterhalb des Zylinderkopfes: Struktur mit Bahnlinie und
instantanen Stromlinierif zwei Zeitpunkte im Abstan@.5D /U

Die vorgestellte Methode CST filtert kleine Wirbelskalen heraus, wobei eine kritische, mini-
male Konzentration an Wirbebstke durch den Grenzwert des Wirbelkernkriteriums eilgef

wird. Diese Eigenschaft impliziert, daf3 eine Struktur nicht weiter verfolgt werden kann bzw.
verloren geht, wenn die kritische Konzentration nicht beibehalten wird. Umgekehrt erlaubt die-
ser Umstand bis zu einem gewissen Grad die Detektion von lokaler Walledfdrmation, was

bei der Analyse dreidimensionaler und instaficer Stbmungsdaten hilfreich ist. Auf diese
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Weise konnte eine wichtige $tnungserscheinung studiert werden, die nicht durch die mitt-
lere Stbmung abgebildet werden kann. Abbildung 7.1115 a zeigt eine Bahnlinie und die ver-
folgte Struktur mit ihrem Zentrum béix,y,z} /D ={1.53, 0.26, —0.39} zur mittleren Verfol-
gungszeit. Die Inspektion des zugelgen Stomungsfeldesift eine fast in Simungsrichtung
orientierte Wirbelformation erkennen, wobei die Bewegung in Richtung des Zylinders stattfin-
det (vgl Abbildung 7.115b). Dieser Wirbel befindet sich in décke zwischen dem sich neu
entwickelnden und dem bereits stromab konvektierten seitlicheés&blirbel und in lateraler
Richtung gegeitber des alternierenden Gegérsts, dargestellt durch die Isafihe des instan-

tan variierenden Druckes|in Abbildung 7.115c.

Die Gesamtverfolgungszeit dieser Strukturdst5D /U, was sich innerhalb des Zeitfensters
der halben Periodendaugb /U, der mittleren dominanten Wirbelfrequefiz ~ 0.167 voll-

zieht. Das Studium weiterer Bahnlinien und Momentanaufnahmen manifestiert das Auftreten
solcher Wirbelformationen auf beiden Seitengmlichen &umlichen Positionen und Phasen-
lagen bezogen auf die dominante Fluidbewegung. Die sich formierenden Wirbel sind direkt mit
der Kopfiberstdbmung verkiipft und werden teilweise von dieser gespeist (Abbildung 7.115b).
Wahrend das absrtsstbmende Fluid durch die alternierenden Wirbel mit vertikaler Achse pe-
riodisch in lateraler Richtung verschoben wird, induziert die Kombination beider die aufgefun-
dene Wirbelbildung. Die zeitliche Analyse ihrer periodischen Entwicklung zeigt grof3e Varia-
tionen in GBRe, aber auch geringere iaumlicher Lage und lokaler Ausrichtung. Weil sich

die Turbulenzstruktur in einer Region relativ geringer Geschwindigkeiten befindet, kann sicher
angenommen werden, dalR diese Variationen aus danderlichen Interaktion der seitlichen
Wirbelbildung und der Abwrtsstbmung resultieren.

(a) Struktur mit Bahnlinie

(d) Instantane Stromlinien in der Draufsicht

Abb. 7.115:Instantane Formation eines stromauf orientiertandswirbels
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Generell erlaubt CST die Detektion vieler kleinerer Strukturen, die vomeitichen Mittelung

gar nicht und von POD nur in einem globalen Kontext erfal3t werden. Deren Bedeutung kann
aber vor allem im instaticir stark ungeordneten Nachlauifr fden globalen Zusammenhang
relevant sein, wie vorstehend an zwei wesentlichen Beispielen gezeigt.

7.8 Aspekte der Instationarit &t und Str émungsdynamik

Nachdem mit POD statistisch existente Strukturen extrahiert und mit CST instantane Wirbelge-
biete im Feld verfolgt wurden, ist es angebracht, die globakn8ingstopologie und -dynamik
ausschnittsweise in ihrem instatémen Verlauf zu betrachten. Zu diesem Zweck sollen einige
wichtige und interessante Aspekte mit Hilfe der aufgezeichneten Cagenanalysiert werden.
Dabei ist die instatiofre Stomung derart komplex, daf es nicht sinnvoll ist, Einzelregionen so
detailliert auszuwerten wie im Fall der mittleren @trung. Im gleichen Sinne kann nur eine
Auswahl verschiedener Bhomene erfolgen, die sich quasi beliebig erweitern lie3e.

Die Identifikation von Regionen mit starken Schwankungen, also wesentlichen Unterschieden
zur gemittelten Hauptgimung, ist bereits mit Hilfe von Abbildung 7.27 vorgenommen worden.
Konzentriert sind derartige Gebiete auf den Bereich der Interaktion aus seitlichisufiglund
Kopfiiberstbmung direkt stromab des Zylinders mit stromab zunehmendealieming an die
Platte. Die Idee, daR symmetrische und antimetrische Bewegungsformen wesentlich an Kopf-
einflusse bzw. die seitliche Umsmung gekoppelt sind (vgl. Abbildung 7.8), ist nur noch im
idealisierten Kontext zu vertreten. In der zeitlichen Entwicklung synchronisiert das&tigs-

feld durch stark periodische Bewegungen imgdich der dominierenden Strouhal-Zahlen bei
etwa0.167 und0.115. Durch die entstehenden subharmonischen Bewegungsformen ist es, wie
in den rachsten Abschnitten hervorgehoben, nahezuagtich ein topologisches Modell zu-
mindest fir die Wirbelstral3e (siehe z. B.DRAVKOVICH, 1997, S. 124) anzugeben, weil die
Nachlaufstruktur stark intermittiert.

7.8.1 Harmonie der dominanten Wirbelbewegung

Um die Periodizi&t der groRskaligen Nachlaufstrukturen zu analysieren, wird wiederholt auf
den Druck als skalare Rejsentation des Stmungsfeldes ziickgegriffen. In Abbildung 7.116

ist die zeitliche Fluktuation des Druckes entlang verschiedener Linien iim8trgsfeld aufge-
tragen. Die Liniez/D = —0.5 in Abbildung 7.116 a befindet sich im unteren Bereich des Zy-
linders, wo die Wirbelaliisung nicht direkt von der Kofiberstdmung beeinflu3t wird. Trotz-

dem sind die FuRabdcke der grof3skaligen seitlichen Wirbel nur teilweise streng harmonisch
und alternierend. Der Abstand und diéi&e der Druckminima auf beiden Seiten des Zylin-
ders variiert deutlich, éwhrend die Position der Abéung statioaren Charakter offenbart. In-
teressant ist, daf3 sich durchaus wiederkehrende Muster mit zeitlich kurz aufeinanderfolgenden
Druckminima auf der einen und einem grofR3en Minima auf der anderen Zylinderseite, erkennen
lassen. Diese wechseln sich wenig periodisch mit ausggiternierenden Anordnungen ab.
Wie aus der Linie® = 110° ersichtlich, reichen die Druckminima teilweise bis zu zwei Drittel

der Zylindertohe. In der zugebrigen Abbildung 7.116b ist eine Neigung der Wirbelstruktu-



7 STROMUNGSANALYSE UND METHODENVERGLEICH 247

0.1

-0.1

30 tU /D 40
(a) Linie des Zylindermantels/D = —0.5

0 40
tUse /D

(e) Linie entlangy im Nachlaufz/D = 5,z/D = —0.5

Abb. 7.116:Zeitlicher Verlauf der Druckfluktuatiofp—p) / (oU2 ) entlang verschiedener Linien
des Stdmungsfeldes



248 7.8 ASPEKTE DERINSTATIONARITAT UND STROMUNGSDYNAMIK

ren in Stdmungsrichtung mit zunehmender Entfernung zur Platieererkennbar, welche aus

dem EinfluR des rezirkulierenden Fluids hinter dem Zylinder resultiertatZlich sind sehr

eng gestaffelte Druckfluktuationen auszumachen, die aus den kleinen Wirbeln der instabilen
Scherschicht erwachsen. Die Tatsache, daf3 deren Druckfluktuationen teilweise gleichzeitig mit
grof3skaligen PAmomenen existieren, ist bemerkenswert und deutet auf relativ langsam konvek-
tierende, grof3e ké@lrente Wirbelgebiete hin, in denen sich zwaagéh die Scherschichtwirbel
akkumulieren.

Fur den Nachlauf des Zylinders sind in R =R
‘Abbildung 7.116 drei verschiedene Lini- AN

en dargestellt: eine seitlich am Zylinder -
mit Orientierung in Stimungsrichtung und /| —
zwei weitere hinter dem Zylinder quer zur / — \
Strdmungsrichtung in lateraler Ausrichtung, /

Die Linie entlangz befindet sich in der ‘ — ' |
Bahn der stromab schwimmenden Wirbelge- \ = E '
biete. Beginnend am Zylinder sind wieder-\ —— —\= i /
um Abdricke der kleinen Scherschichtwir- :

bel sowie Entwicklung grof3skaliger Struktu-
ren festzustellen. Bis zu/D = 5 sind die
beobachtbaren Rnomene stark intermittent
mit einem schwachen Mafd an Periodizit N
Stromab dieser Position wird die zeitliche |
Ordnung der vorhandenen Grobstrukturen (!
geshrkt und die Periodendauer gleichfi- ‘
ger. Diesen Effekt zeigt auch der Vergleich: ' —
zwischen den beiden lateralen Linien in = =
Abbildung 7.116d und Abbildung 7.116e.
Wahrend relativ nah hinter dem Zylinder bei
x/D = 2 die ,harmonische Unordnung" der
Wirbelgebiete enorm ist, beginnt sich beli ( . / = :
xz/D =5 ein aufillig alternierendes Mu- \| £ |\
ster auszubilden. Direkt stromab des Zy- \
linders dominieren Interferenzen aus alter-
nierender Wirbelformation und symmetrisch |/ %
pulsierenden Einfissen aus der Kopber-
stromung, so daf} die Wirbelkonvektion be-
eintrachtigt wird und doppelte wie auch sym- -
metrische Anordnungen auftreten. (c) Instanzty + 3D/ Uso

(a) Beliebig gewahte Instanzt,

[ ==I||

\

m

Obwohl die Nachlaufstruktur in unmittelba-Abb. 7.117:Instantane Geschwindigkeitsfelder
rer Nahe des Zylinders zeitlich &ftig vari- am Zylindermantel mittels LIC

iert und sich das Druckfeld merklich strom-

auf der Abbsung auswirkt, bleibt die Position der Alsling davon wenig beeindruckt. In
Abbildung 7.117 ist das wandohste Geschwindigkeitsfeld auf dem Zylindermantel drei
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Instanzen mit unterschiedlichem zeitlichen Abstand visualisiert. Die Lagé\lé&isung bei
circa80° andert sich nur unwesentlich, einzig die Linienformadrt im unteren Zylinderbe-

reich lokal geringe Deformationen. Auschlaggebsdinddie relative Stationagt der Abbsung

ist der unveandert laminare Stimungscharakter der anliegenden Grenzschicht am vorderen
Zylindermantel. Demgegéiber ist in der abgékten Region dahinter der volstdig turbulente
Stromungscharakter wahrnehmbar, wobei darin auch die relative Ordnung der dort anliegenden
hauptéchlich aufvartsgerichteten &ckstdmung enthalten ist.

7.8.2 Intermittenter Nachlauf

Im vorherigen Abschnitt ist hervorgehoben worden, daf’ die abgeIStomung nicht unbe-
dingt harmonische Eigenschaften besitzt bzw. diese intermitteritrg@strden. Nachstehend
soll in einem globalen Kontext geschildert werden, welcharf®mene auftreten und wie die-

se gegebenenfalls zusammangen. Um eine Auswahl aus den vorhandenen instaton
Datengtzen zu treffen, wurden die beiden im Nachlauf identifizierten harmonischen Bewe-
gungsformen geeignéiberlagert. Dazu sind die Zeitkoeffizienten des dominanten Modenpaa-
res (St =~ 0.167) und die mit0.115 gefilterten Zeitkoeffizienten des zweiten Modenpaares
phasengenau aufsummiert worden. Von dem sich ergebenden, irgendwie periodischen Verlau
(Abbildung 7.118 a) sind die zu den Extrema genden Zeitpunkte identifiziert worden und
deren globale Somungsstruktur in Abbildung 7.119 visualisiert. Das Phasenportrait einer dif-
ferenzierten Koeffizientensummation[in Abbildung 7.118 b @spntiert eine zwar nicht per-
fekte, da@ir aber sehr gute Harmonie. Weil sich die Periodizier gevithiten Momentanauf-
nahmen nicht eindeutig in der 8tnungsstruktur widerspiegelt, sei darauf hingewiesen, daR die
benutzten mit POD generierten Zeitkoeffizienten statistischen Charakter haben.

2
-

W1 8 - -
= a3 o
g0 ay t
i1 ;
3

-2

0 10 20 30 40 50 60 70
tUsx /D a1 + ag
(a) Zeitkoeffizienten der dominanten Bewegungen und ihre Summe (b) Phasenportrait

Abb. 7.118:Zeitsignal und Extrema aus d&berlagerung der dominanten Bewegungsformen

Auffallig an den instantanen Wirbelstrukturerj in Abbildung 7.119 ist ihre Verschiedenheit im
Sinne fehlender Harmonie. Dennocif3t sich zumindest eine Zuordnung zu den extremalen
Phasenminima und -maxima in den einzelnen Spalten der Darstellung erkennen. So ist sowoh
zylindernah und wie auch im Nachlauf eiéknliche dumliche Anordnung der Wirbelstruktu-

ren fur die Extremal, 5, 9 usw. auszumachen. O#drer hinaus ist die Variabilt der kolaren-

ten Strukturen nahezu stochastisthereinstimmung zu den phasengemittelten Ergebnissen
in[Abbildung 7.95 kann eigentlich nuiif die Instanzer2 und 13 — 15 festgestellt werden.
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Die Wirbelanordnung istifr diese vollsandig asymmetrisch ausgépt, wie im Fall einer al-
ternierenden Wirbelstral3e zu erwarten. Daneben finden sich in Teilen symmetriscived2ust
(z.B. 4, 8 16 — 18) oder auch doppelte Formationen auf einer Seite (3,8, 9, 11). Diese
Doppelung von Wirbeln kann stromab konvektiert werden, wie im &adlder nahe des Rezir-
kulationsgebietes zur Verschmelzurithfen, woraus dann besonders grofe einseitige Wirbel-
gebiete entstehen (z. B, 11, 18). Die durch all diese Zuahde dokumentierte Intermittenz des
abgebsten Nachlaufes basiert auf der Interaktion der globalein&mgsgebiete und spiegelt
sich in typischen Interferenzghomenen wider. Beispielsweise kommt es hagitich durch

die symmetrisch pulsierende Bewegung im Nachlauf zu verschieden weiter Staffelung der Wir-
bel im vorderen Nachlauf, von relativ engen (z4819) bis zu grof3en Abginden (z. B6, 9).

Die damit verbundenen Unterschiede in den Konvektionsgeschwindigkéieenfzum Aus-
einanderreilen der WirbelstraBe, womit quagicher* im hinteren Nachlauf entstehen (z. B.
4,11, 17, 19).

Abb. 7.119:Momentanaufnahmen der intermittenten Nachlaufstruktur (Instanzen entsprechend
den Extrema in Abbildung 7.118; Isathep —p = —0.050U2 ; Ansicht von oben)

Der Abstand der Extremwerte bagt bis auf eine Ausnahme durchschnittizBD /U (vgl.
Abbildung 7.118). Die Verdoppelung dieser Zeit entspricht der Periodendauer zu der Frequenz
St = 0.172. Die Ausnahme bildet der Abstand vafi nach18, der ungehhr dieser Perioden-
dauer entspricht, also doppelt so groR ist als in den andédeanFWie anhand der Verlife der
einzelnen Koeffizienten zu sehen, handelt es sich hierbei um ein extremes Interférenzph
men, welches den zeitlich lang gestreckten Zusammenbruch der globalen Korrelation in der
POD-Matrix au$ Abbildung 7.83 verursacht.
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Abb. 7.120:Typen intermittenter Nachlaufstrukturen (Zeitsch9if? /U, zwischen den Instan-
zen; Isoficherp — p = —0.050U2 ; u-Geschwindigkeit als Farbwert)

Der Zusammenhang von intermittenter Nachlaufstruktur und iogfstbmung ist offensicht-

lich. Allerdings kann aufgrund des fehlenden Nachweises einer eindeutig harmonischen Ein-
koppelung atilsender Wirbelgebiete vom Kopf (si€he Abbildung 7/127 und ziuggé Doku-
mentation) in den Nachlauf keine definierte Periodendauer zwischen einzelnéndarsange-
geben werden. Im Kopfbereich findet sich dur&hgig ein Frequenzanteil bgi = 0.055, wel-

cher in mehreren POD-Zeitkoeffizienten auftaucht und mit den globalen harmonischen Bewe-
gungsformen be).167 und0.115 in engem Verhltnis steht bzw. durch Linearkombination ver-
knipft ist. Die gezielte Auswahl zeitlicher Instanzen bglich dieser Frequenz efglicht be-
merkenswerte Beobachtunger. In Abbildung 7]120 sind drei Momentanaufnahmen der globalen
Wirbelgebiete in einem zeitlichen Abstand v@P /U, dargestellt. Dieser Zeitschritt entspricht

der halben Periodendauer einer Frequenz3tos 0.055. Von links nach rechts sind stark sym-
metrische Wirbelanordnung, nahezu perfekt alternierende und lokale Abwechslung von Wir-
belpaaren fsentiert. Vilhrend diese Wirbelformationen im nahen Nachlauf auftauchen, ist der
hintere Nachlauf mit einer Zeitvegerung auch betroffen. Die beobachteten Zode lassen

sich gutiiber die Interaktion einer Wirbelstral3e und der Pulsation des zylindernahen Nachlaufes
erklaren und sind Ursachéifdie nahezu periodischendtingen mit einem zeitlichen Abstand

von 18D /U in der schon vormals angesprochenen POD-Korrelationsmatrix.

7.8.3 Instabilit aten und Transition

Der letzte Abschnitt der Simungsanalyse soll dem im Sinne turbulenteb®tungen wich-
tigen Aspekt der Turbulenzentstehung aus Instéldit bzw. des laminar-turbulentéiber-
gangs gewidmet sein. Dabei liegt das Augenmerk auf den zu beobachterienimen der
Wirbelformation innerhalb der abgidten Scherschichten und den zuiyéden Frequenzen.
[Abbildung 7.121 zeigt Schnittebenen durch die beiden wichtigsten, am Zylindéseanlen
Scherschichten. Sowohl am Mantel als auch an der Vorderkante des Zylinders ist nahezu um-
gehend nach der Absung die Entwicklung von Wirbelgebieten zu erkennen. Diese konstituie-
ren sich aus der Kelvin-Helmholtz-Instabilif wachsen im Laufe ihrer Konvektionsbewegung
an und sind letztlich Ausdruck der Transition sowie Voraussetziinglie im Nachlauf all-
gegenvartige Turbulenz. Aufgrund der relativen Station@iridler Abbsung folgen die Wirbel
zylindernah in etwa immer dem gleichen Pfad.
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Abb. 7.121:Druckfluktuation(p — p)/(oU2) im Bereich der vom Zylinder abgasten Scher-
schichten mit Beobachtungslinien

Eine dreidimensionale Darstellung der Scherschichtwirbel am Kopf und den Seiten einschliel3-
lich ihrer Bewegung ist in Abbildung 7.122 gegeben. Seitlich sind die Wirbelachsen mit zuneh-
mender Hbhe in Stdbmungsrichtung geneigt. Wegen des Rezirkulationsgebietes im zylinderna-
hen Nachlauf existiert entgegen der Haujgtstung bewegte Fluidmasse, welcheiloglich der
stromaufvartigen Bewegung mit derdhe fast kontinuierlich abnimmt und damit die Konvekti-

on der seitlichen Scherschichtwirbel in gewisser Weisieemabkngig versperrt. Deshalb sind
diese in ihrer Achse geneigt und entwickeln sich dann auch kontinuierlich phasenverschoben
entlang einer gedachten, nahezu vertikalen Linie wenig hinter deapemAbbselinie.

Auch die Scherschicht an der Vorderkante des Zylinderkopfes beinhaltet direkt stromab ih-
rer Ablosung die kleinen, in ihrer ®@Re schnell anwachsenden Wirbelgebiete. Infolge der
Krimmung des Zylinders sind die Scherschicht und damit auch die enthaltenen ¥¥irbel

lich gekiimmt. Zu den Seiten klingt ihr Einflu3gebiet durch das dort seitlichrstbmende

Fluid langsam ab. Letzteres unterliegt den zunehmendeniEsefh des seitlichen Aufrollens
und der Stbmungstopologie auf dem Kopf. Der globdiberwiegend) alternierende Alsle-
zustand wirkt auf die Kopifberstbmung derart ziirck, daf3 die zentrisch formierten Wirbel
meistens schnell eine einseitige Ausrichtung erfahren.

Abb. 7.122:Lage, Form und Konvektionsbewegung der Scherschichtwirbel dtsod — p =
—0.030U2 ; zwei Instanzen im Abstan@ 125D /Us.; Ansichten beider Seiten)
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Die zeitliche Entwicklung der Druckfluktuation entlang def in Abbildung 7.1&ldhtbaren
Linie ist fur die Ebene:/ D = —0.5, also im Bereich der priér relativ ungestrten Abbsung,

in [Abbildung 7.123 #@r ein reduziertes Zeitfenster aufgetragen. Deutlich erkennbar sind die
Spuren der Scherschichtwirbel in einem zeitlichen Abstand von @®&D /U, ganz nah am
Zylinder (z/D = 0.1). Mit zunehmender Entfernung zur Aisleposition wachsen diese Wir-
bel schnell an, so daf sich der Abstand ihrer Zentren ¥8egt (0.4D /U, beiz/D = 0.2).
Dabeiandern sich zwangislfig die zugebrigen lokalen Frequenzen genauso starkhrend

die Konvektionsgeschwindigkeit in gutefaNerung konstant ist, erkennbar anhand der nahezu
geraden Linien der einzelnen Wirbelregionen. WeiterhiBt sich das Verschmelzen zw8e-

ren Wirbelgebieten weiter stromab erkennen. iradfe Auswertung einéaumlich fixierte Linie
verwendet wurde, sind diese hinteren Regionen nur bedingt ausatigeie Wirbel schwan-

ken in diesem Bereich seitlich sehr stark, so daf? dieapéte Linie nicht mehr dem gleichen
Phanomen zugelrig sein mul3.

A -" / {/l // .,
, ,/// ///////,//// /// ////////’,

U /D

Abb. 7.123:Zeitliche Entwicklung der Druckfluktuatiofp — p)/(oU2) entlang einer Linie im
Bereich der seitlichen Scherschicht in der Ebepp® = —0.5 (Ausschnitt)

Die Frequenzspektren verschiedener Punkte entlang mehrerer Linien im Bereich der seitlichen
Scherschicht sind in Abbildung 7.124 haugatklich basierend auf der CWT (weil glatter) und
Drucksignalen aufgetragen. Gut erkennbar stimmen die Spektren der dominierenden seitlicher
Schwankung mit denen des Drucksignatserein. Neben den prominenten niederfrequenten
Anteilen sind besonders relativ hohe Strouhal-Zahlen im Berehik 3.5 anzutreffen. Die ho-

hen Frequenzen, z.B. bej D = 0.2 um2.75, fallen, wie bereits eréhnt, mit Entfernung zur
Abldsung schnell ab. In derdtenliniez/ D = —0.5 wird dabei eine global ausgejgte Spitze

umSt = 1 erreicht, welche bei/D = 0.5 maximal ist und im Vergleich Zu Abbildung 7.123

als charakteristischif die formierten Wirbel der ersten Stufe des Verschmelzens interpretiert
werden kann. In verschiedenerdkenlinien sind die spektralen Vadfe ahnlich, wobei die
spektrale Leistungsdichtérfz/D = —1.5 abfallt und damit den Einfluf3 der gésten Wirbel-
formation mit zunehmender Kogdihe wiedergibt. Im niederfrequenten Bereich sind fast alle
bisher aufgefallenen Frequenzen involviert.
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(b) Variierte Punkte einer Linie bei/D = —0.5 (c) Punkte beic/D = 0.2 verschieden hoher Linien

Abb. 7.124:Frequenzspektren von Drucksignalen entlang von Linien (siehe Abbildung 7.121b)
im Bereich der seitlichen Scherschicht

Fur die Scherschichiiber dem vorderen Zylinderkopf ist eignliche Analyse wielr die
seitliche Scherschicht unternommen worden, wobei dje in Abbildung 7.121 ¢ dargestellte Li-
nie benutzt wurde. Der strukturelle Verlauf der Wirbelstrukturen wurde bereits diskutiert und
in Abbildung 7.122 bebildert. In Abbildung 7.125 ist nun die zeitliche Entwicklung der Scher-
schichtstrukturen in der Symmetrieebene, wiederum mit Hilfe der Druckfluktuation, gezeigt.
Aufgrund der starken aahglichen Kiimmung der abgébkten Scherschicht liegt die Linie au-
Rerhalb der beginnenden InstaldtitTrotzdem ist unmittelbar hinter der Vorderkante abermals
die Formation der Scherschichtwirbel in den Druckkonturen sichtbar. Der mittlere zeitliche Ab-
stand der Abdicke ist hier mit0.175D /U deutlich geringer alslir die seitlich am Zylinder
abldsende Scherschicht. Der Abstand und die ziiggben Frequenzen ui$t = 5.7 bleiben

auch &nger sehahnlich, zeitlich lokal teilweise bis/D = —0.1. Es sind einige sporadische
Effekte zu beobachten, die aber mit groBer Wahrscheinlichk@idtgnteils aus der statiaren

Lage der betrachteten Linie und den seitlich induzierten Verschiebungen aus dem igbébal r
wirkenden Nachlauf resultieren.

0.1

U

-0.1

20 25 30

+2 /D
Abb. 7.125:Zeitliche Entwicklung der Druckfluktuatiofp — p)/(eU2) entlang einer Linie im
Bereich der Scherschicht am Zylinderkopf in der Ebgre 0 (Ausschnitt)
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Beispielhafte Frequenzspektren einzelner Punkte der Linie in der $bimrsam Zylinderkopf

sind inf Abbildung 7.126 firsentiert. Neben der bereits bekannten Frequerfitbei0.055 tritt

ein breites dominantes Frequenzbandiumauf, welches eklatantiner ist als iir die seitliche
Scherschicht. Dieses Band charakterisiert die Scherschichtwirbel, welche im Laufe ihres strom-
abwartigen Transports nur unwesentlich in der Frequenz abfallen. Dieser Umgtagichiit der
VergroRerung der Konvektionsgeschwindigkeit im vorderen Zylinderbereich zusammen, die in
Abbildung 7.125 anhand der Kmmung der Drucklinien kenntlich ist.

Besonders bemerkenswert am Frequenzspektrum in Abbildung 7.126 a ist eine lokélerigrh

im Bereich umSt = 11. Fir diese Frequenz gibt es mindestens zwéghche Erkbrungen.

Die naheliegendste Interpretatioihft zu der ersten herharmonischen des dominierenden
Frequenzbandes um7. Allerdings ware auch noch eine weitere Auslegung denkbar. Unter-
suchungen zur Frequenz der Scherschichtinstabaiin zweidimensionalen Zylindeiitirten

zur Bestimmung von Ausgleichsgeraden der experimentell ermittelten Werte in Bezug auf die
Reynolds-Zahl, die nachRASAD & WILLIAMSON (1997) bis zuRep = 200000 brauchbar
waren. Die gleichen Autoren schlagem €inen solchen Zusammenhang mit der Reynolds-Zahl
die Geradengleichun®t.; = 0.0235Re%57St,, vor, wobeiSt,; die Frequenz der Scherschicht
und St;, diejenige der WirbelstraRe im Nachlauf sind. Eine damit durdifygé Abscitzung

fur die vorliegende Konfiguration ungt, = 0.167 liefert St;; ~ 14. Bei der beobachte-

ten spektralen Anhebungiknte es sich also auch um die numerisch ermittelte Frequenz der
Kelvin-Helmholtz-Instabiliat handeln, welchédif den endlichen Zylinder niedriger sein sollte,
als fur den unendlichen — gesetzt den Fall dieseanBmen viire mit der vorliegenden LES
numerisch erfal3bar.

4x xz/D=-0.4
x/D=-0.3
a/D=-0.2

1 2 3 4 5 6 7 8
St

(a) Linienpunktbe{z/D = —0.4,y = 0} (b) Variierte Punkte einer Linie bei = 0

Abb. 7.126:Frequenzspektren von Drucksignalen entlang einer Linie (siehe Abbildung 7.121 ¢
vorn) im Bereich der Scherschicht am Zylinderkopf

Bei der Untersuchung der Scherschicht am Zylinderkopf sind teilweise gestaffelte Wirbel beim
AbflieBen des Fluides in den Nachlauf beobachtet worden. Da bisher kein harmonischer Wir-
belabwurf vom Zylinderkopf dokumentiert werden konnte, dieser in Abbildung 7.121 ¢ aber
erkennbar scheint, wurden nochmals Monitorpunkte entlang mehrerer Linien extrahiert. Eine
dieser etwas &her gelegenen Linien ist ebenfalls in Abbildung 7.121 ¢ dargestellt und folgt
dem gedachten Verlauf der zu erahnenden Grobstrukturen. In Abbildung 7.127 sind Frequenz-
spektren verschiedener Monitorpunkte der gezeigten Linie in der Symmetrieebene aufgetragen
Diese Darstellung ist in ihren Eigenschaften éeggntativ @ir alle untersuchten Punkte und Li-
nien, auch auBerhalb der Symmetrieebene.
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Abb. 7.127:Gemitteltes Frequenzspektrum von Drucksignalen entlang einer Linie (siehe
Abbildung 7.121 ¢ hinten) im abgisten Bereich hinter dem Zylinderkopf

Charakteristischifr die untersuchten und das dargestellte Spektrum sind hohe Frequenzen nahe
und oberhalb vorst = 1. Im niederfrequenten Bereich ragen besonders die Frequenzen um
St = 0.015 und St = 0.055 heraus. Die beobachteten Strukturen passen jedoch von ihrer
Konvektionsbewegung zu derbleren Frequenzen, namentlish = 0.85. In den Frequenz-
spektren aus Abbildung 7.1Ralk allerdings ein neues und unerwartetes Frequenzband bei
St = 0.28 mit sehr starken Amplituden auf. Die Zuordnung einer periodischen Bewegungsform
zu dieser Frequenz war bisher erfolglos. Dennoch verdeutlicht dieses spektrale Band erneut das
Dilemma bei der Analyse harmonischer Bewegungsformen im untersuchiamudigsfeld.

Es handelt sich um eine Frequenz, die sich durch Addition aus den bisher als dominant iden-
tifizierten Bandern un0.167 und 0.115 berechnendRt. Die Verantwortlichkeit nichtlinearer
Interaktion von verschiedenen Frequenzanteilénsbiche PAhnomene ist naheliegend, aber
welche Frequenzen die Interaktion ui&pglich speisen und welche daraus entstehen kann nur
ausschnittsweise eiigmdet werden.
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Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die auf Ergebnissen numeriSiimulationen basie-
rende Analyse der turbulenten Uni&tnung eines Zylinderstumpfes mit Endscheibe. Im An-
schlul? an die theoretisch-numerische Beschreibung der verwendeten Simulations- und Auswer
teverfahren wurde ein umfassender Literdtioerblick pésentiert und die testfallspezifische
Modellbildung audihrlich dargelegt. Letzteres dient neben der Nachvollziehbarkeit der Arbei-
ten auch der Dokumentation medinriger Projektarbeit im Schwerpunktprogramm SPP-1147.

Im Rahmen der Analyse wurde die beispielhafte, sehr komplegm@tgskonfiguration aus
vielen verschiedenen Perspektiven betrachtet. Die eingesetzten Verfahren zur Auswertung lie
fern jeweils Bausteine, wenn auch teilweise nur kleinste &ggtrzum Veréndnis der domi-
nierenden Sttmungsphnomene und dem Ziel einer vidtfgen, wondglich auch umfassenden
Beschreibung. Dabei erschwert die vorgefundene Instatigitanihd Stomungsdynamik die
Extraktion separierter Einzel@momene. Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammengetragen, die benutzten Methoden nochmals kritisch diskutiert urich ffigeeldort-

gang der Analysen bezeichnet.

8.1 Synthese

Aufbauend auf der erfolgreichen Simulation desiBtungsfeldes um die Zylinderkonfigura-

tion mit LES ist die traditionell wichtige statistische &tmungsanalyse detailliert durchgbft
worden. Die umfangreichen,akrend der Simulation oder nacioglich mit den aufgezeichne-

ten instatiodren Daten ausgewerteten Mittelwerte und Korrelationerbglichten die Identi-
fikation einer Sttmungstopologieifr das zeitlich gemittelte Simungsfeld| (Abbildung 7.25).

Diese setzt sich aus teilweise differenzierbaren Einzelelementen zusammen, namentlich: die
beidseitige Ststmungsalilsung am Zylindermantel, das detailreiched8tungsgebiet auf dem
Zylinderkopf, das grof3skalige Rezirkulationsgebiet stromab des Zylinders, die seitlichen Kopf-
wirbel, das Hufeisenwirbelsystem und das Paar groer Nachlaufwirbel. Jedes dieser Gebiete
wurde einer gesonderten Analyse unterzogen, in deren Rahmen zahlreicheZ3efuadfor-
mationen, z. B. am Zylindermantel und auf der Deaglffle, detektiert werden konnten. Daer

hinaus konnte eine Abgrenzung verschiederimndswirbel im Sidmungsfeld bestimmt wer-

den, sowie der nominelle Startpunkt der Kopfwirbel. Durch den Einsatz topologischer Auswer-
tungen, z. B. Wirbelkernlinien, sind besonders am Zylinderkopf und im Rezirkulationsgebiet
bisher kaum dokumentierte Einzelheiten der mittlere8ting extrahiert worden. Aufgrund

der nicht adquat wirksamen Transitionsfixierung der Plattengrenzschicht vor dem Zylinder
verbleibt der Hufeisenwirbel in der detaillierten Beschreibung der mittlereintsing etwas
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unterrepésentiert. Dalfir enttélt diese aber die vollahdig ausgewerteten Obéchenkafte,
dominierende Frequenzen und die statistischen Eigenschaften der beobachteten Turbulenz.

Die Simulationsergebnisse aus der LES als Refedsnrlg sind bemlich Feld- und Ober-
flachengdRen, topologischer Aspekte, Frequenzen und auch POD-bdsidiefzeitliche Ent-
wicklung mit vielfaltigen Experimenten verglichen worden. Die dokumentierte, démgig

sehr gute qualitative als auch quantitatileereinstimmung von numerischen und experimen-
tellen Resultaten validiert sowohl die Numerik als auch die Experimente. Deshalb besitzt die
vorgestellte Sttmungstopologieiir die untersuchte Zylinderkonfiguration nachgewieseile G
tigkeit. Die Zusammenarbeit mit den verschiedenen, fast ausschlie3lich experimentell ausge-
richteten Projektpartnern im SPP-114Timdete dabei in mehreren gemeinsamen Publikatio-
nen, z. B, REDERICHet al. (2007¢ /20089, |[JENSCHet al. (2007) und BerNSet al. (2009).
AuRerdem existiert eine Reihe von Publikationen weiterer Arbeitsgruppen unter Verwendung
numerischer Daterilf weitergehende Analysen, z. BOBCHEN et al. (2008), SSHAFHITZEL

(2008) und LASENKO & SCHNORR (2009).

Anhand instatioarer Momentanaufnahmen aber auch statistischer M#Resich erkennen,

daf im Stomungsfeld weitiufige Gebiete durch Fluktuationsbewegungen gekennzeichnet sind,
welche inihrem Betrag vergleichbar zur Aristtung und gdR3er als die mittlere Simung sind.

Um die dafir verantwortliche, hochgradig instatiée, weil stark turbulenzbehaftete &trung

zu analysieren, sind die konzeptionell stark verschiedene@t2a@$OD und CST etabliert
worden. Dabei ist die Standardvariante von POD mit Filterunggaes gekoppelt worderijif
unterschiedliche Teilgebiete und &mungsgdRen angewandt, sowie der Einflu von Gebiets-
grolle und Datenbasis auf die Ergebnisse untersucht worden. Damit und mit der darauf auf-
bauenden Phasenmittelung sind die dominanten globalém8trgsbewegungen identifiziert
worden. Lokal auftretende K@hnenz und die Interaktion verschiedenerd8tungspinomene
konnten mit Hilfe der Verfolgung von Partikeln und Wirbelstrukturen untersucht werden. Um
dies zu ermglichen ist die Entwicklung einer Basisvariante des Strukturverfolgungsalgorith-
mus CST vorangetrieben und fachlich begleitet worden. Die gezielte visuelle Inspektion der
aufgezeichneten Simulationsdaten erlaubt letztlich weitere methodisch nicht erfaRbare Eigen-
schaften der Séimung zu entdecken.

Das Bild des stimungsdynamischen Geschehens in der turbulenten Bimstrg des Zylin-
derstumpfes ist in einzelnen Aspekte noch nicht valigig, hat aber einen detaillierten Status
erreicht, der hier im globalen Kontext synthetisiert werden soll. Die komplexe, dreidimensiona-
le Nachlaufstdmung wird von den beiden dominierendend&iungsanteilen aus der seitlichen
Umstidmung des Zylinders und der Kapferstbmung gespeist, @rend der Einflul3 der plat-
tennahen Grenzschicht$tnung gering ist. Die Simung am Zylindermantebkt an relativ sta-
tionarer Position laminar ab und wird nahezu umgehend durch Scherschichtiréstaibilitrbu-

lent. Die sich daraus entwickelnde WirbelstraRe vertikaler Strukturausrichtung wird mit zuneh-
mender Anidherung an den Zylinderkopf durch die K@perstbmung gedirt. Letztere wird

durch den geringeren Druck hinter dem Zylinder abiw gefihrt und koppelt in die Wirbel-
stralBe ein. Dadurch bleibt die alternierende Wirbelbewegung auf den unteren Nachlaufbereich
beschénkt, und die vertikal entstandenen Strukturen werden in einer schiefen Kippbewegung
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stark deformiert. Die Frequenz der so in Form einer globalen Wirbelsab&shwimmenden
koharenten Gebiete variiert um eine mittlere Strouhal-Zahl bei énva7. Dem Uberlagert

findet sich eine Frequenz ufit = 0.115, wozu symmetrisch pulsierende Verformungen des
zylindernahen Nachlaufes giten. Die Ursachelir diese Bewegung ist nicht eindeutig gik)
allerdings eng verkipft mit in den Nachlauf eintretendem Fluid aus der Kdgrstdmung.

Die Pulsation charakterisiert den periodischen Ausstol3 von Fluid aus dem Rezirkulationsgebiet,
um den zylindernahen Aufstau natibkender Sttmungsmasse zu reduzieren. Wegen der all-
seitigen Begrenzung des Rezirkulationsgebietes durch irgendwie geartete Scherschichten kan
nur so Kontinuiat gevahrleistet werden.

Durch dieUberlagerung der beiden harmonischen Bewegungsformen treten im Nachlauf ver-
schiedenste, intermittente Wirbelanordnungen (symmetrisch, doppelt, antimetrisch usw., vgl.
|Abschnitt 7.8.2) auf, welche prian auf Interferenzgnomenen fuRen. Durch Interaktionen
und Strungen im Nachlauf entstehen weitere Frequenzen, welche wiederum auf die Struk-
turentstehungirckwirken. Die Schwankungen einzelner subharmonischer Frequenzanteile sind
lokal so stark ausgeggt, dal ihre Interaktion mit den dominanten Bewegungsformen zu Line-
arkombinationen der beteiligten Frequenzénrén, welche nahezu exakt in die dominierenden
Frequenzhnder fallen. Zugtzlich wird das Stimungsfeld stromauf des Zylinders durch das
instatiorare Druckfeld moduliert, was bereits in den Arbeiten voaUA& A NDREOPOULUS
(1992) geschildert wurde. Die damit einhergehende Synchronisation ist typisictkémpres-

sible Stdmungen und beschrieben durch ein elliptisches System an Differentialgleichungen.
Prominente Beispieldif Frequenzen, die mit grof3er Wahrscheinlichkeit aus der Interaktion ent-
stehen, sind.055 und0.28. Beide Anteile finden sich im EinfluBgebiet der Kapérstbmung

und resultieren nach derzeitiger Einattung aus direkter Verkipfung von Rezirkulationsge-

biet und Kopftiberstbmung, welchéiber Partikelverfolgung nachgewiesen wurde. Langwellige
Schwankungen, wie z.B. b8t = 0.015 aus der Schlagbewegung der am vorderen Zylinder-
kopf abgedsten Scherschicht entstandandern dann auf3erdem noch die mittleré&®ing.

Die subharmonischen Bewegungsformen oder Interferenizlereri nachweislich auch zum
zeitlich lokalen Zusammenbruch der WirbelstralRe. Bigdert sich in quasi wirbelfreien Gebie-
ten des hinteren Nachlaufes, was derartfig auftritt, da Relikte davon sogar in den phasenge-
mittelten Stdbmungsfeldern zu sehen sind. Diarstlig im System wiederkehrende Frequenz bei
St = 0.2 gilt in diesem Zusammenhang régentativiir das nicht veragerte Abbsen im unte-

ren Bereich des Zylindermantels, das durch fehlenden Aufstau bzw. Gegenwirkuigjiehmn

wird. Bis jetzt ist der Mechanismus, der zur Reduktion der Strouhal-Zahl eines endlichen Zylin-
ders verglichen zum unendlichen Gegéktfiihrt, nicht vollséndig verstanden. Die instanta-

ne Wirbelformation mit Fluidbewegung in Richtung des Zylinders, die mittels CST eingebettet
im Anfangsbereich der WirbelstraRe identifiziert wurde, scheintdfe ErkBrung ein wichti-

ges Element zu sein. Es ist plausibel, daf? die globale Rezirkulation und nahe der Iastabilit
region manifestierter Drehimpuls wichtige Komponenten einerdgerten Wirbelkonvektion
sind. Uber die Formation so wichtiger Sekuirvirbel und deren Beteiligung an der globa-
len Stomungsdynamik wurde bisher in der Literatur nicht berichtet. Eine erste diggide
Veroffentlichung wurde durch REDERICHet al. (20091 vollzogen.
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Die Beobachtungen und Schluf3folgerung basieren auf den inst&ioDaten aus der numeri-
schen Simulation. Die durchweg sehr guteereinstimmung mit verschiedensten Experimenten
legt nahe, dal3 die beobachteteraPbmene keine irgendwie gearteten Artefakte sind.

8.2 Diskussion eingesetzter Analyseverfahren

Die statistische Auswertung des &tungsfeldes liefert die globalen, fast kontinuierlich vor-
herrschendenStriomungsbewegungen” und edglicht Vergleiche mit Experimenten und an-
deren Simulationsaégzen. Infolge langwelliger transienter Schwankungen und stochastischen
Bewegungsformen sind jedoch lange Mittelungszeiten, hier @60d® /U, fur die Konver-

genz der Statistiken notwendig. Die mittleren Schwankurifdgn beinhalten dabei bereits die
Information, dal das Simungsfeld instaticir wesentlich facettenreicher ist. Die grof3skali-
gen Schwankungsbewegungen sind algorithmisch mit zwei unterschiedlichen Verfahren erfaf3t
worden, deren zugrunde liegende Konzeption vondfehz sich be#chtlich unterscheidet. Die
mittels POD bestimmten Modenpaare stellen im Allgemeinen gro3e, konvektierende Strukturen
dar, die (teilweise) Bezug zu globalen, physikalisch bedeutenden harmonischen Bewegungsfor-
men haben. Die Strukturverfolgung CST korreliert zeitlich ufugmlich lokale Wirbelregionen

um instantane Kadrenzbewegungen zu extrahieren. Die qualitative Kongruenz beidétzens
steigt und &llt mit der Komplexitt der betrachteten $imung, z. B. quantifizierbar durch die
Frequenzseparation zwischen POD-Moden, welche im vorliegenden Fall schwach ist. Trotz-
dem ist die Dokumentation intermittierender Effekte und instantaner Wirbelformation durch
POD und die entwickelte Methode CST wesentlich vereinfacht worden.

8.2.1 Bemerkungen zu den POD-basierten Analysen

Die Extraktion frequenzspezifischer &tmungsstrukturen istif die vorliegende Stimungs-
konfiguration mit POD nur bedingt églich. Die Frequenzseparation ist bei der Definition des
Ansatzes in keiner Weise harksichtigt. Dennoch énnen die dominierenden Frequenzen des
Systems bestimmt werden, weil in der Regel die energetisch dominanten Moden mit diesen
verknipft sind. Der Grof3teil weiterer {merer) Moden wird durch Linearkombination der do-
minierenden Frequenzen angeregt. Dieser Umstand kann von POD durch das lineare Basis-
system sehr wohl bécksichtigt werden, nicht aber durch die globale, energetische optimale
Korrelation der Schwankungsif3en. Die Vermischung verschiedener spektraler Antéihetf

zu sichtbaren Interferenzen in den Zeitkoeffizienten, welche aaafighdurch Schwebungen,
resultierend aus sef@hnlichen Frequenzen, gekennzeichnet sind. Eine weitere Bedeimg

fur die Separation dedizierter Einzefptomene stellt die vom Ansatz vorgegebene Orthogo-
nalitat der Moden dar. Dennoch bietet gerade die Berechnung der Korrelationsmatrix und die
energetische Sortierung der Moden im Rahmen von POD Vorteile bei der Extraktion der domi-
nanten Phnomene bzw. der Systemreduktion. Saken fir die Phasenmittelung idealerweise
Zeitverlaufe benutzt werden, die direkt dem System entnommen Aimalich praktisch kann

bei den anschlieBenden Filterateen die bereits vorhandene zeitliéhwmliche Zerlegung aus-
genutzt sowie eine stark komprimierte Datenbaisisifeitere Schritte verwendet werden.
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Aufgrund der Komplexidt und Stochastik des betrachtetend®tungsfeldes ist die physikali-
sche Interpretierbarkeit auf wenige der ersten Moden béekhrTrotzdem sind durchaus auch
niedrig energetische Moden denkbar, die sehr wiclitigife Stobmungsdynamik sind, wie z. B.

bei lLAk & RowLEY (2008) beschrieben. Im Sinne des anwendungsnahen Einsatzes von POD
ist deren Identifikation nahezu ausgeschlossen, weil die Unterscheidung der Moden nach ihrer
Relevanz im Falle dreidimensional interagierender Turbulenz schwerlidtich ist — zumal

die physikalische Interpretation von POD-Moden fast generell physikalisches Vorwissen vor-
aussetzt. Da im Grunde jeder einzelne Schnappschufl zur Konstruktion jeder Moégtpeitr
beinhalten letztere nur statistisch existente &w@mz. Abweichungen gegémer dem ,norma-

len‘ Stromungsverhalten, z. B. der alternierenden Wirbelstraibeefi dann zu eigenen Moden
bzw. Modenpaaren. Ein gutes Beispieliglakt das Modenpadb,6] des Geschwindigkeitsfel-

des, das von den beteiligten Frequenzen undaenmlichen Struktur dem dominanten Moden-
paarahnelt, aber ungéhr zwei Extrema in den Geschwindigkeitskomponenten mehr aufweist
als das Padil,2]. Dadurch werden diegufig auftretendeAnderungen in den Wirbelakistden
erfal3t, vahrend die Kombination beider Modenpaare lokale Asshung und Veratkung der
Wirbelstrukturen beschreiben kann.

Die Begrenzung der POD-Auswertung auf Teilgebiete dem8ingsfeldes ist genau dann von
Vorteil, wenn das lokale Stmungsareal aufgrund geringer Fluktuationsniveaus in der globalen
Korrelierung aller Schwankungsbewegungen unzureichend gewichtet wird. Der Kopfbereich
der Umstdmung des Zylinderstumpfes ist genau ein solches Teilgebiet, das sitlmisals
eigensandige Stdmungsregion von den Turbulenzbewegungen im Nachlauf sinnvoll separieren
1a3t. Im Gegenzug ist die Auswahl einer partiellen Region des Nachlaufes bei der Analyse mit
POD benachteiligt, da die globale Zuordnung lokaler EinZetgimene zueinander gegier

der Gesamtdomain verschlechtert ist und in differenzierten Einzelstrukturen (Modexdpm
Generell sollte die interessierende Grobstruktur voméjeten Teilgebiet abgedeckt werden.

Die genutzten Filterkonzepiger das Druckfeld bzw. TH-POD sindrfdas betrachtete $t
mungsfeld nur eingeschinkt erfolgreich. Das Druckfeldihrt wohl global zu gegitteten ko-
harenten Strukturen, da aber auch die in den Geschwindigkeitskomponenten unkorrelierten
Schwankungen in einem Skalarfeld vereint werden, wird die Frequenztrennung nicht verbes-
sert. Die Interpretation der Moden ist wegen der skalaren Druckfluktuationen dabei deutlich
intuitiver und Sbrungen, wie beispielsweise in der Korrelationsmatrix, @liffer. Die har-
monische Filterung mit TH-POD offenbart die Merkmale eines Bandpalfifilters. Aufgrund der
betraglichen Mhe der zu separierenden Frequenzen konnten nur wenige Vorteile aus dem An-
satz gezogen werden, z. B. die Isolation der zweiten harmonischen Bewegung im Nachlauf. Die
Reduktion der Bandbreite des Filtersérg wahrscheinlich nur sinnvoll im Frequenzraum zu
erreichen, womit das grundlegende Konzeptdliig wirde.

8.2.2 Bemerkungen zur Strukturverfolgung

Um die Instationaréit ohne Einsatz von Statistiken zu analysieren, ist die Strukturverfolgungs-
methode CST entworfen und erfolgreich eingesetzt worden. Die Basisvariante ist in der Lage,
eine Vielfalt verschiedenex,-Strukturen zu verfolgen und kann als Indikator Wirbelstirke-
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formation benutzt werden. $irend POD die Detektion priégmer periodischer Strukturen er-
laubt, Kdnnen mit CST zuizlich sekundre Planomene erfal3t werden. Allerdings ist die Ver-
folgung globalen Wirbelgtrketransports durch das eingesetzte Wirbelkernkriterium limitiert.
AuRerdem ist eine @ltung und Besclinkung auf die gif3eren Skalen notwendig, um Struk-
turen zu differenzieren. Dazu wird momentan ein dreistufigétt@Ghgsalgorithmus verwendet,
der zentral auf einer Partikelverfolgung basiert.

Die Beschreibung kdirenter Sttmungsstrukturen kanitber zusammerémgende Gebiete so-
wohl eines Eulerschen Geschwindigkeitsfeldes als auch eines Kontinuums erfolgen. CST nutzt
offensichtlich eine Eulersche Betrachtung, obwohl diganeinte Partikelverfolgung einer La-
grangeschen Betrachtung entspringt. Die mittels dem Kritediumefinierten Wirbelregionen
beinhalten in ihrer zeitlichen Entwicklung nicht die gleiche Fluidmasse. Die Entkoppelung von
den Fluidpartikeln und Konzentration auf formierte Wirbatke fihrt teilweise zu stark dis-
kontinuierlichen Strukturen. Deshalb sind die Struktureigenschaften, wie Volumen und mittlere
Geschwindigkeit, momentan nicht ausreichend glatt, um weitere Merkmale abzuleiten. Dies
betrifft vor allem an der Bewegung beteiligte Frequenzen und die Strukturereignisse wie Ab-
spaltung und Verschmelzung. Trotz ihrer Defizite ist die derzeitige Implementierung funktionell
und bei der Inspektion des turbulentendBtungsfeldesuBerst hilfreich. Konzepte ziitber-
arbeitung des Verfahrens werden vood& TEN (2009) diskutiert.

8.3 Kinftige Arbeiten

Fur die Erarbeitung eines umfassenden topologischen

Modells fur die instatiodre Stbmung sind noch ei- 3

ne Reihe von Detailfragen ausfrlicher zu beantwor- > 102
ten. Dazu ahlen beispielsweise diedgliche Perio- §
dizitat der intermittenten Stungen, aber auch die | 10°
Identifikation zeitweise harmonischer Wirbelkonvek-{ 4
tion aus dem Gebiet der Kdjiherstbmung in den fgj 10
Nachlauf. Im ersten Schritt kann zu diesem Zwecl§ 105
die Anzahl der Momentanaufnahmen aus gespeich@- o

ten Rohdaten von derzeit rurd750 auf 3970 Da- & (w(t+7) 0 o(t))/Use =
tensatze erlbht werden, womit dann eine Zeitspanne,;, g 1:-\WDV Lagrangescher Ge-
von etwal00D /U, abgedeckt ére. Dadurch&men schwindigkeitsinkremente

weitere ndgliche Sbrphanomene in der Korrelations-

matrix von POD in Reichweite. Au3erdeniivde der Zeitraum und die statistische Basis f

die Modenauswertung ebht, was sich bereits bei der planaren POD der experimentellen Daten
als vorteilhaft herausgestellt hat. Des weiterénmten auch viele der hier nicht dokumentier-

ten Auswertearidze, wie Lagrangesche Statistiken und Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
auf eine breitere Basis gestellt werden, womit dann auch die Analyse der Intermittenz der
Turbulenz selbst, wie beispielsweise vomFBRALE et al. (2005) vorgestellt, greifbar wird.
Erste diesbeamliche Ergebnisse (z. B. Abbildung 8.1) wurden schon im Konferenzvortrag zu
FREDERICHet al. (20089 prasentiert.
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Die Struktur der Korrelationsmatrix aus POOr flas Druckfeld] (Abbildung 7.83) ist vergleich-

bar mit einem sog. Rekurrenzdiagramm (engl. recurrence plot). Die Analyse derartiger Dia-
gramme ist sehr effektiv, undbergange in der Systemdynamik von Zeitreihen zu detektieren.
\MARWAN et aINZOO?) beschreiben die diesligtiche Datenanalyse aiisfrlich und gehen auf
mogliche Schwierigkeiten ein. Im Zusammenhang mit der Uomstmg des Zylinderstumpfes

soll vorerstiiberpiift werden, inwieweit eine derartige Analyse darauf anwendbar ist und ob
die Interaktion sowie Synchronisation verschiedenedrBtmgsgebiete damit untersucht wer-
den kann.

Da die Frequenzseparation mit POD speziéil das untersuchte $tmungsfeld nicht zu er-
reichen ist, soll dafr ein anderer Ansatz benutzt werden, der im Grundkonzept Frequenzen
beticksichtigt. Eine solche Methode istiizlich fur die Anwendung auf fluiddynamische Pro-
bleme unter dem Namédynamic Mode DecompositigpMD) von\SCHlqu & SESTERHENN

¢2oo$) etabliert worden. Das Vorgehen basiert im Wesentlichen auf der funktionalen Abbildung
aufeinanderfolgender Schnappgske, welche aufgrund der Konstruktion Moden mit spezifi-
scher Frequenz und ziglich eine Anfachungsrate liefern. Die als dynamische oder im genera-
lisierten Ansatz voh BWLEY et al. ¢2009) alsKoopman-Moden bezeichneten@trungsstruk-

turen werden basierend auf einem mathematischen Verfahren berechnet, das bereitsovon S
M) beschrieben wurde, und sind einem fixierten Frequenzwert zugeordnet. Durch die Diffe-
renzierung beiaglich einer globalen Energienorndknen die Frequenzen und Moden wieder-

um beziglich ihrer Relevanz sortiert werden. Die bisherdffantlichen Anwendungsbeispiele,

z.B. ein Strahl in Quersbmung bef RWLEY et al. ¢2009), weisen in ihrem Betrag deutlich
voneinander getrennte, interagierende Frequenzen auf, damtiche Schwankungen in den
allgemein nicht orthogonalen Moden hervorragend separiert sind. Ob diestauntrfaglich
ahnliche und vor allem variierende Frequenzen im dreidimensionalen Feld gelingt bleibt zu
prufen. Erste Resultate aus Voruntersuchungen in planaren Daten der Symmetrieebene, wel
che beispielhaft ih Abbildung 8.2 dargestellt sind, sind diebkeh erfolgversprechend, da

von POD bekannte Strukturen zu erwarteten Frequenzen extrahiert werden. Von besonderen
Interesse ist auch inwieweit die bestehende POD-basierte Zerlegung bzw. niederdimensionale
Beschreibung in diesem Rahmen genutzt werden kann.

POD-Moden 1,3,5,7,9-
1 DMD-Moden
| DMD-Mode 1

= (b) Realteil von DMD-Model

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
St

(a) Frequenzspektren (c) Irﬁagir‘arlsil von DMD-Mode1l

Abb. 8.2:Beispielhafte Ergebnisse einer planaren DMD-Zerlegung des Druckfeldes in der Ebe-
ney = 0; Basis der Implementierung vanICHTENBURGdZOM)
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Die Erkenntnissdiber die Stomungsphysik bei dem untersuchten Zylinderstumpf gelten vor-
erst nur fir genau diese Konfiguration. Einige Details sind beréit&bnfigurationen mit ande-

ren Reynolds-Zahlen und Seitenvaithissen dokumentiert (vgl. Abschnitt 5.3), andere wie die
instantane Wirbelformation nahe des Zylinders noch nicht. Der Nachweis derartigesrRéne

fur andere Konfigurationendve experimentell durchzitiren und dienlichifr die Bekaftigung

der beschriebenen Zusammanbe. Aus der engen Zusammenarbeit mit den Experimentatoren
sollen zudem weitere gemeinsame Publikationen, neben solcher aoruBigsdynamik (z. B.
FREDERICH& THIELE, 2010), entstehen.
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A Isotropie und Anisotropie
A.1 Spektren isotroper Turbulenz

Ein charakteristischer Teil des Energiespektrums ist der spektrale Energieabfaligheifsbe-
reich entsprechend der Proportioriif2.10). Die Abweichungen von dieser spektralen Ener-
gieverteilung im Produktionsbereich (Maximum durch Energiezufuhr) und im Dissipationsbe-
reich (deutlich sirkerer Abfall durch Dissipation) lassen sich mit Hilfe von Korrekturfunktio-
nen beiicksichtigen. Nach &pPE (2000, S. 232 ff.) kann ein entsprechendes Modellspektrum
fur die isotrope Turbulenz durch (A.1) régentiert werden.

E(r) = Cx €8 k73 fu(kL) fo(kn) (A1)

Die Korrekturfunktionen und enthaltenen Konstanten sind dabei auf Basis verschiedener Ska-
lierungen und experimenteller Daten formuliert.

L 5/3+po
fL(IiL) = {[(HL)ZKTP/Q} (A.Z)
Falkm) = exp (=Bllrm)* +ch]/* = cy) (A-3)

Die Zahlenwerte der verwendeten Konstanten sind:

CK Po CL /6 Cn
1.5 2.0 6.78 5.2 0.40

Das Dissipationsspektrum wird bestimmt durch Gewichtung des Energiespektrums mit der
zweiten Potenz der Wellenzakt und der Fluideigenschaft

D(k) = 2vk°E(k) (A.4)

Fur die Darstellung in Abbildung 2.4 wurden Zislich die Wertes = 1.0, n = 0.001 sowie

L =1y = 0.178;1.0;5.623;9.457; 31.623 gewahlt, so dal? sich entsprechend der Skalierung
(2.4 a) etwa die Reynolds-Zahléte;, = 10%;10%;10%; 2 - 10°; 10° ergeben. Die Wertédif v
undu,, kdnnen aus den Kolmogorov-Skalen (2.1) utid¥ aus dem Integral (2.9 a) oder aber
auch auRe;, = vkL /v bestimmt werden. Das maximaléihgenmaf (minimale Wellenzahl)
wurde mitL,,.. = 6L festgelegt (®PE 2000).

A.2 Anisotropie der Reynolds-Spannungen

Im|Abschnitt 2.5.3 ist die Zerlegung des Reynolds-Spannungstensors in latemsit Struk-

tur der Turbulenz vorgestellt worden. Der Strukturanteil isoliert mit Hilfe des Tertsprsle-

finiert durch [(2.58), die Anisotropieeigenschaften der Reynolds-Spannungen. Die Idee dieser
Zerlegung ist bereits beilMLEY & NEWMAN (1977) beschrieben, wobei dort gezielt das Ab-
klingen anisotroper Eigenschaften hin zu Isotropie untersucht wuideisétrope Turbulenz
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verschwindet der Anisotropietensor der Reynolds-SpannungenatlehKomponenten sind
identisch null. WMLEY & NEWMAN (1977) verwenden die skalaren Invarianten dieses Ten-
sors, um deren asymptotisches Verhalten zuierdgn und gehen gezielt auf das Realisierbar-
keitsprinzip ein. RNG (2000) benutzt ebenfalls die Invarianten, um die Eigenschaften von Tur-
bulenzmodellen beémlich der physikalisch realisierbaren Zastle zu untersuchen bzw. neue
anisotrope Modelle zu formulieren.

Die Definition der drei Invarianteiy, 11, undIII, laf3t sich z. B. aus der zugétigen Eigen-
wertgleichung ableiten. Aufgrund der Spurfreiheit des Anisotropietensgrs-() ist die erste
Invariante nicht von Interesse, unidrfdie anderen beiderdknen die Definitionsgleichungen
sofort vereinfacht werden.

Iy =bi =0 (A-5)
1 1

Iy = 5 (bisbj; — bijbii) = g bibii (A.8)
1 1

I, = é(bz‘ibjjbkk — 3biibjrbrs + 2bijbjrbri) = gbijbjkbki (A7)

Die Berechnung der Eigenwer§é und zugelirigen Eigenvektoren des Anisotropietensors er-
laubt die Hauptachsentransformation, so daR= ¢%;; in Diagonalform vorliegt. Br die
Eigenwerte gilt—1 < ¢’ < 2 (RUNG, 2000). Die vereinfachten Invarianten sind identisch mit
denen des hauptachsentransformierten Tensors, allerdings lassen sich diese mit den Eigenwer-
ten sehr kompakt und vor allem einheitlich darstellen.

L =by =) () =0 (A.8)
1 Z? ;

Iy = —5bijbji = >y (A.9)
1 izl |

III, = gbijbjkbki = ; («Sl)g (A.10)

Um einzig die Invariantedl, und IIT, zu diskutieren, muf die Hauptachsentransformation
nicht durchgeifhrt werden. Diesednnen direkt in der sog. Invariantenkarte (Abbildung|A.1)
Uibereinander aufgetragen werden und anschlieBend der lokale Turbulenzzustand identifiziert
werden. Diese Art der Identifikation eignet sich besondersigutéhr groRe Sdmungsfelder,

bei denen die Berechnung der Eigenwerte in jedem Gitterpunkt sehr aufweagig w

Die Invariantenkarte in Abbildung A.1 erith eine Reihe charakteristischer Elementemtich

das segetirmige Dreieck mit seinen Eckpunkten und Grenzlinien. Aliégghichen strukturel-

len Zustinde des Reynolds-Spannungstensors sind innerhalb der Grenzlinien lokalisiert. Die
genaue mathematische Herleitung der Definitioriendie Randelemente findet sich z. B. bei
LUMLEY & NEWMAN (1977) oder RNG (2000) — erstere Autoren vernaékkigen allerdings

die konstanten Vorfaktoren bei den Invarianten. Allgemein gilt, daR nur die Punkte innerhalb
des segetirmigen Dreiecks den definitionsgafspurfreien Anisotropietensor aufweisen, also
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Abb. A.1: Invariantenkarte des Anisotropietensors der Reynolds-Spannungen (nach, R
2000) mit Kennzeichnung verschiedener Turbulenzeigenschaften

auch die Summe ihrer Eigenwerte verschwindet. Der Charakter der unterschiedlichen, relevan-
ten Turbulenzzuginde ist in Abbildung A.1 durch Komponentenpfeile gekennzeichnet, ohne
daf hier die quantitative Angabe der Eigenwerte von Interesse ist.



286

B RANS — Mittelung und Turbulenzmodelle

B.1 Rechenregeln fir statistische Mittelwerte

Die Verwendung einer momentanendtiungsgbRes, zerlegt in ihren Mittelwerty und einen
Schwankungswerd’, ist der Ausgangspunktif die Herleitung statistisch gemittelter Trans-
portgleichungen (siede Abschnitt 2.5)urFdie Herleitung ist es notwendig, einige Rechenre-
geln fur statistische Mittelwerte zu beachten, insbesondere in Kombination mit einer zweiten
StromungsgbRey = i) + v'.

e Mehrfache Mittelwertbildung: E =¢

e Mittelwert einer Schwankungsifte: ¢ =0

o Mittelwert einer Summe von Momentariggen: P+ =0+
o Mittelwert eines Produkts von Momentaiigen: QY = pp+ ¢

e Mittelwert eines Produkts aus Mittelwert und Momentafig: ¢y = ¢
0

o Mittelwert eines Produkts von Schwankungsggn: QY £
. . . . W T
o Mittelwert eines Gradienten: € = o€
o Mittelwert eines Integrals: [odé = [¢de

B.2 Verwendete RANS-Turbulenzmodelle

Bei den vorliegenden numerischen Untersuchungen wurden genau zwei Turbulenzmodelle be-
nutzt. Die Auswahl basiert auf den fachgebietsinternen undpbécsen Paferenzen.

B.2.1 Spalart-Allmaras-Modell

Das Eingleichungsmodell vOnPELART & A LLMARAS (1992) ist speziellidr Gleichgewichts-
sttomungen im Bereich der wandnahen Grenzschicht entwickelt worden. Die Modellierung be-
steht aus einer Transportgleichurig ine modifizierte Wirbelviskosit 7, Wanddmpfungs-
termen und einer rudimednten Transitionsbehandlung. Das Modell hat sich bei Grenzschich-
ten mit positiven Druckgradienten batwt und kommt aufgrund von Robustheit und Effizienz
haufig zum Einsatz. Eingehende Untersuchungen mit dem SA-Modell zeigelleémbewer-

tung der Diffusion in freien Scherschichten auf und offenbaren &chen bei der Vorhersage
von Abldsungen (RANKE, 2003). Die Vor- und Nachteile des Modells lassen sich beiderseits
auf die Formulierungiber den Wandabstan#d, zurickfihren.
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Im StrdmungsbserELAN ist eine Variante des Spalart-Allmaras-Modells mit Modifikationen
von EDWARDS & CHANDRA (1996) implementiert. Diese wurde ausschlie3lich benutzt, wes-
halb auf eine gesonderte Kennzeichnung des modifizierten Modells, z. B. als S8R meils
verzichtet wird. Zuerst ist die originale Formulierung des Modells vPRLBRT & A LLMARAS
(1992) angegeben und dann wird auf die Modifikationen hingewiesen.

Die Transportgleichung (B.1)if die modifizierte Wirbelviskositt & enttalt neben dem insta-
tionaren Term, widiblich ProduktionP”, Diffusion D” und einen Dissipationsteraf .

Dv

oy =P D ¢ (B.1)

Die Wirbelviskositt v, ist Uber einen nichtlinearen Zusammenhanginrerknipft.

3

X
X3+l

R

Vg = fvlﬁ mit fvl = und X = (BZ)

Der Produktionsterm ist proportional zu einer skalaren Form des Deformationstensors, wobei
die originale Variantéiber den Rotationsanteil formuliert ist.

- v . X
=Q v mit Q=./20;;Q; un v =1—-—"— B.
S —‘erKQd%U it % und  fuo 15 xfor (B.3)

Die Wandé@mpfung ist im Dissipationsterm durch die Funktifin enthalten.

v

7S~'K2d%, (B.4)

1

L4+chs \¢

waQ(%) mit g=7+cwe(®—7) und r=
g Cw3s

Die Funktionenf;; und f:» sollen den glattefubergang von einer spezifizierten laminaren zur
modellierten turbulenten Region edglichen. Da diese Funktionadit nicht verwendet wird,
sollten beide Funktionen identisch null sein. Die Wiedergabe des korrektérsévarhaltens
einer laminaren Grenzschicht mit dem Ansatz vens et al. (1996, vgll Abschnitt 6.2.3) bzw.
ein sehr geringes Niveau an Wirbelviskasiist jedoch nur dann géarleistet, wenn die Funk-
tion fio aktiv ist.

ft2 — Cme*CtALX2 (BS)
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Die kalibrierten Modellkonstanten sind nachstehend aiifyef

cp1 = 0.1355 cp2 = 0.622 o= % k=041 1 =17.1

1 1+ cp2

Cwl = —5
(o

K2 Cyw2 = 0.3 Cw3 = 2 Ct3 = 1.2 Cta = 0.5

Die Edwards-Maodifikation

Die Modifikationen von BWARDS & CHANDRA (1996) zielen darauf ab, das wandnahe nume-
rische Verhalten des Modells zu verbessern. Durclidigerung am Produktionsterirber den
skalaren Deformationsweft wollten die Autoren das Konvergenzverhalten verbessern, indem
stets positive Produktion garantiert ist. Dabei wird wieder der genébéithe Scherratenan-
teil S der Geschwindigkeitsgradienten eingesetzt.

5=85 (i + fvl) mit S = /255 (B.6)

Die Modifikation vonS hat auch EinfluR auf den Wanaishpfungsterm, so daR dort der betrof-
fene Sensor noch angepalfit wurde.

1 v
= h = .
" tanh(1.0) tan (SK2dﬁ,> (B.7)

Die Funktion f;2, welche bei Anwendung der Edwards-Modifikation typischerweise ignoriert
wird, ist aus bereits genannteni®den aktiviert.

B.2.2 LLR k-w Modell

Als Vertreter der Zweigleichungsmodelle wird das am Fachgebiet entwickelteikL.R1odell
(Local Linear Realizable) von BNG & T HIELE (1996) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um
eine Weiterentwicklung der Transportgleichungéndie turbulente kinetische Energieund

die spezifische Dissipationsratedes Modells von W.cox (1988). Durch die Formulierung

der Proportionalitsfaktoren in den Transportgleichungen und in der Spannungs-Verzerrungs-
Beziehung in AbAngigkeit von den Geschwindigkeitsgradienten witternalige Produk-

tion von turbulenter kinetischer Energie vermieden. Die Herleitung aus lokalen Nichtgleich-
gewichtszusinden in Abfngigkeit von der turbulenten Reynolds-Zahl und dieiB&sich-
tigung physikalischer Realisierbarkeit giglichen gute Ergebnisséif ein breites Spektrum

an Stdmungszusinden. Als Vorteile dieses Modells gelten die Berechnung des turbulenten
Langenmales aus lokalen Turbulerifign sowie die Bescainkung auf einen linearen Ansatz.

Die Transportgleichungen des Modells unterscheiden sich vom Wilcox-Modell im Produk-
tionstermP* und den beiden Dissipationstermghunde*. Zu beachten ist jedoch, daR beim
LLR-Modell die spezifische Dissipationsrate ohne den Anisotropieparamgteefiniert ist,
w=¢e/k.
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Dk

Br = P* 4 DF —£F (B.8)
Pk = Z/t32
k 0 143 ok
b= O0x; v Pry ) Ox;
e® = Brkw
% — P DY e (B.9)

presveh (o)

w_ 0 v | Ow
b O, KV+P1%) 5%‘]

Ew — 6uw2

Die Wirbelviskositit wird Uber die Transport@gfien sowie einen von den Scher- und Wirbelra-
ten abtangigen Anisotropieparameter berechnet.

- B5(52 4 02
fu oo US0+ R, 5 JOB(S @)

k .
ve=c,— Mt ¢, =—""—=,
’ Hw T4 AT 1+ R, w

(B.10)

Die verschiedenen Parameter und Koeffizienten nachd?& THIELE (1996) fangen im We-
sentlichen von der turbulenten Reynolds-ZRBk} ab.

B 1 V655K Ski _ (Rer\* _k
As = 3cos {Qarccos( (S5 Si)1 5 )} , Ruf( ) , Re=

B . Res _1/90 + (Re:/70)?
a=1+ {O.legn (1, 0 0.9)} , fi= T+ (Rey/T0)2

S/w ) 3 05 + Ry 1.83
) k= 1 5

) ﬁw =
S/w +5 1+ Ry 14 Je,—¥
‘u‘u+1/t
. Ret 2.5 . Ret 0.5 . )Ret

Die noch fehlenden Konstanten sind die turbulenten Prandtl-Zahlemnd Pr,.

c1 = max ((].437 -1

R = +

Pry =Pr, =2.0

Die Implementierung ifELAN und damit auch die verwendete Variante des Modells ist in eini-
gen Teilen leicht abweichend von den publizierten Hilfsfunktionen. Dies&zlichen Modifi-
kationen haben sich offenbar algtzlich erwiesen.

¢, = max [0.04,min (0.1, fi“)} , A, = AZDemalvt — 9 19
4+ AU

_ S/w
¢1 = max <0.43, S’/w n 4.265)
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C LES - Filterung und Feinstrukturmodell

C.1 Rechenregeln bei der Filterung

Bei der LES-typischen Aufteilung einer 8inmungsgdlRe¢ in ihren Grobstrukturanteic}? und

den verbleibenden Feinstrukturanteil wird formal eine Filteroperation zur Definition der
Grobstrukturvariable verwendet. Im Unterschied zur Mittelwertbildung bei RANS wird eine
Zeitreihe jedoch nicht auf einen Skalarwert reduziert, sondern ledigiiefiltert*.

Die mehrfache Anwendung einer Filteroperationaretert i. A. das betrachtete Zeitsignal auch
mehrfach. Die Ausnahme bildet dabei die Anwendung des Fourier-Filters im Spektralraum.

6+ 6 (C.1)
Die Filterung einer Feinstruktur-Zeitreihe ist allgemein nicht null.
(;, £0 (C.2)

Die Existenz von Feinstrukturspannungei® = o(u;u; — u;u;) ist mathematisch durch den
Unterschied aus der Vertauschung von Filterung und Multiplikation gegeben.

o # o (C3)
Das Vertauschen von Filterungsoperation und Differentiatidmtfbei variabler Filterweite zu
einem Kommutationsfehler, der von zweiter Ordnung ist(GAL & M OIN,|1995).

dp = 8¢ + O(A?) (C.4)

C.2 Das Smagorinsky-Feinstrukturmodell

Zur Bestimmung einer Wirbelviskosit bzw. Feinstrukturviskogitv,,s wird entsprechend den
Erklarungen imi Abschnitt 2.5.2 ein charakteristisché@mdenmafd. und ein Geschwindig-
keitsmal¥J.. berdtigt. Die aktivsten und damit zur Charakterisierung wichtigsten Feinstruktur-
elemente in einer LES sind diejenigen nahe dem Géwggnmal. = 1/k.. Das charakte-
ristische langenmald.. dieser Strukturen ist notwendigerweise von ded@mordnung der
Filterweite A. Die Proportionalit zwischen beidendangen wird mit einer Konstantés auf-
gebst.

L.=CsA (C.5)

Das charakteristische Geschwindigkeitsniafhangt stark vom untersuchten &mungspro-

blem ab, weshalb eine Definition meist nur empirisdgiich ist. Basierend auf der Mischungs-
weghypothese bietet sich die Definitiber Geschwindigkeitsgradienten an. In der Verallge-
meinerung der Mischungsweghypothese auf dreidimensionale Probleme tritt dann der Scherra-
tentensorS;; auf. SMAGORINSKY (1963) verwendet letztlich den Scherratentensor des Grob-
strukturfeldesS‘Nij, um ein charakteristisches Geschwindigkeitsmal} zu formulieren.

Uc. = L. |Sij mit gij = 2§7jj§ij (C.6)
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Die Berechnungsvorschriftif die Wirbelviskosiat ergibt sich abschlieBend aus der Multipli-
kation vonL. undU..

= (CsA)2\/2§¢j§zj (C.7)

Der ProportionalitsfaktorC's wird als Smagorinsky-Konstante bezeichnet. Ihr Waitlsich
theoretisch auf der Basis isotroper Turbulen®zi8 ableiten (LLLY|, 1967). Fir die LES wird

in den meisten &llen allerding®.1 verwendet, um dem Scher@tnungscharakter technischer
Anwendungsdlle gerecht zu werden.

Sij

2
Vegs = L
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D DES - Konvektion und Erweiterungen
D.1 Hybrides Konvektionsschema fiir DES

Im Abschnitt 2.7.3 wird auf die Notwendigkeit eines hybriden Konvektionsschemas, das je nach
Stromungsbsung und lokalen Stabifitsanforderungen ein aufwindbasiertes (z. B. TVD) oder
ein Zentraldifferenzen-basiertes Konvektionsschema (z. B. CDS 2. Ordnung) bevorzugt, einge-
gangen. Die Wichtung zwischen beiden Schemata wird mit Hilfe der Funkti@hnlich dem

Flux Blending, auf den Bichenwert der StmungsgdRes’ angewendet.

¢£yb =(1-0)plps +0drvp (D.1)

Die benutzte Wichtungsfunktiom von TRAVIN et al.(2002) tangt von der lokalen Gittekhge
A, der Scherung’;;, der Wirbelsirke;; und der Wirbelviskosiit v; ab. Die Bestimmungs-
gleichung basiert auf numerischen Experimenten einer Zylindermetrg mit DES und dem
SA-Hintergrundmodell.

CH1
0 = Omaz tanh { {CHQ max (CDZESA l — 0.5, 0)] } (D.2)

t g9

Das enthaltene turbulenteahgenmalf; ist definiertiiber die Wirbelviskosit v: sowie Be-
tragen des Scherratentenssrs= /2S5;;5;; und des Wirbelsirketensor§) = /2€;;€;; im
Parameterk .

2 2
Iy = UZ—Z Y mit K =max | 1/ m, 01 (D.3)
CiPK 2 7

Die charakteristische Konvektionszeit = L/U der Stbmungskonfiguration wird aus den
ReferenzgiRen fir Lange und Geschwindigkeit berechnet. Der Paramgettellt sicher, dafd in
den Bereichen getter rotationsarmer Simung, wo die Wirbelgirke sehr klein ist, Scherraten
aber sehr wohl existieren, das aufwindbasierte Schema dominiert.

4

max(S, Q)

— mit e=10"" (D.4)
max <¥7 e)

g = tanh CusQ

Um Singularititen in Gleichung (D.2) zu vermeiden, ist das Produktlyamdg begrenzt durch
1015, Letztlich sind die vorgeschlagenen Wetiie lie Konstanten der Wichtungsfunktion von
TRAVIN et al. (2002)ibernommen worden.

Omax — 1.0 CH1 =3.0 CH2 =1.0 CH3 =2.0

In ELAN war zum Zeitpunkt der Simulation die Wichtungsfunktion mit einer kleiner Modifika-
tion implementiert. Das darin auftretende V&ithis von LAngenmald der DES zu turbulenten
Langenmal’ wird im wandnahen Bereich durch den Wandnormalenabstandhimiert. Der
EinfluR dieseAnderung ist nicht untersucht worden.

. CH1
0 = Omaz tanh { |:CH2 max (M; — 0.5, O):| } (D.5)
t



ANHANG D DES — KONVEKTION UND ERWEITERUNGEN 293

Das vorgestellte und benutzte hybride Konvektionsschema ist keinedalisigersell anzuse-

hen. Wenn die Struktur der zu berechnendeiirBtmg bekannt ist, sollten explizite Aftze auf

Basis von geometrisch spezifizierten Funktionen effizienter sein, als die hier gemachte nichtli-
neare Definition. Die dargestellte Funktion ist eine heuristische Formulierung und ist angepal3t
auf Zylinderumstdmungen.

D.2 Korrekturfunktion W fiir das SA-Modell

Um das Smagorinskithnliche Verhalten der benutzten DES-Variante zudweleisten, wird
eine Korrekturfunktion? im DES-Langenmalf integriert. Diese Funktion verhindert zum einen
die Aktivierung vorhandener Wandthpfungsterme und stellt zum anderen sicher, daf analog
zum Smagorinsky-Feinstrukturmodell die ¢l vergleichbare Modellkonstante nahezu kon-
stant ist (siehe dazu BCKETT, 2009). Die ursgingliche Idee und erste Ableitung der Funk-
tion ¥ fir das SA-Modell geht auf BA\LART et al. (2006) zutick. Die Herleitung der modell-
spezifischen Varianteriif die im StdmungsbserELAN implementierten Hintergrundmodelle
wurde von MOCKETT (2009) erstmalig zusammengestellt. Dort findet sich auch die hier be-
nutzte Funktion iir das SA-Modell mit Edwards-Modifikation, wobei dj&ransitionsterme*
(trip terms) des Modells unbeachtet bleiben.

1
fl/l (i + fl/l)
Die Definition der Modellparametef;,; undy istim/Anhang B.2.1 angegeben.

U2 = min | 100, (D.6)

D.3 Schutzfunktion fiir D-DES

Die generalisierte Schutzfunktigh, um die turbulente Grenzschicht vom LES-Bereich zu tren-
nen, wurde von BALART et al. (2006) vorgeschlagen.

ve + v

k2dz, max (/24 2% 10-10)
J J

Die Sensorfunktiom, hat ihre Wurzeln in der Funktiondes SA-Modells und ist fir ein loga-
rithmisches Wandprofil und fir eine freie Scherschicht. Mit ihrer Hilfe ergibt sich innerhalb
der turbulenten Grenzschiclfif = 0, so daR in der Beziehung (2.72) die DES-Modifikation
nicht vollzogen wird. In dem Sinne ist dort der RANS-Modus aktiv. Die hyberbolische Tan-
gensfunktion sorgt letztlich daf, daR am Rand der Grenzschicht ein glattbergang auf den
Wert f4 = 1 vollzogen wird. Damit ist die Aktivierung des LES-Modus wiedeigtich.

fa=1—tanh [(8rd)3] mit rq = (D.7)

D.4 Funktionen fir WM-LES

Die urspiingliche Definition VONA = hpae. = max(Ax,Ay,Az) bei der Berechnung des
DES-Langenmales liefert die lokaltftte Gitterbnge. Dies ist beihnlichen Gitterabmessun-
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gen in allen Raumrichtungen, z.B. in einem LES-Gitter entfernt der Wamggdenklich. In
unmittelbarer Wandithe schlagen RavIN et al.(2006) hingegen einen linearen Anstieg \van
mit dem Wandabstand,, vor. lhre weitererJberlegungenifhren auf das reduzierteahgen-
maf (D.8).

A = min [max(cwdw, Cwhmaz, Cwhwn )y hmaz) (D.8)

Die neue Definition enfilit, neben der maximalen lokalen Gitterweéitg ... und der wandnor-
malen Gitterweitér,,,, auch eine empirische Konstantg, deren Wert mit.15 angegeben ist.
Das neue Gittermal ist unmittelbar an der Wan&......, entfernt der Wand,.... und ver-
wendet fir Gitter mit sarkerem Aufweitungsveditnis alsc,, + 1 = 1.15 den Terme,,d,,. Die
Anpassung des urdjmglichenA kann auch als lokale Adaption der Modellkonstaétger s
verstanden werden, da beide immer in der Linearkombinatieps A vorkommen.

Wie die Definition[(2.73) zeigt, wird bei WM-LES statt des einfachen Vergleichs \iomgen-
malemax(lrans, CpesA) der Standard-DES eine Wichtungsfunktii fur die Addition

der Langenmalfe im RANS- und LES-Bereich verwendet. Diese Wichtungsfunktion ist nur git-
terablangig und definiertiber das Veréltnis des Wandabstandés zur go3ten lokalen Git-
terweiteh,..... Nahe der Wand ist ihr Weit, so dal3 der Term mitz 4 v s aktiv ist, und fernab

der WandD fiir CppsA.

dw

mazx

5 = min (2e*9“2, 1) mit =025 (D.9)

Die Verstirkungsfunktionf. ist dazu gedacht, ein@élschliche Reduktion des Reynolds-Span-
nungsniveaus aufgrund der Interaktion von RANS und LES zu vermeiden. lhre Wirkungsweise
143t sich als Anpassung des notwendigen Niveaus verstehen. Die Funktion ist pjasiés f
beiden Rlle: ausreichende Gitteratflung entsprechend einer wandaubgetn LES und ef-
fektiver Einsatz von RANS (SuR et al., 2008).

fe = max(fel - 170)@]‘.82 (DlO)

Wahrend die in[(D.10) enthaltene Funktign die vordefinierte Form der Niveauanpassung
beinhaltet, steuert die zweite Funktigr, deren Sarkeiber die Sensorfunktionefi bzw. f;.

Die Sensoremy; bzw.r4; detektieren die viskose (laminare) Unterschicht bzw. den logarithmi-
schen (turbulenten) Teil der Wandgrenzschicht.

26~ 11:09% fijrn > ()
el = - D.11
fer { 2¢99%"  fiira < 0 ®10
fe2 = 1 —max(ft, fi) (D.12)
ft = tanh [(c?rdt)?’} mitrge = d (D.13)
k2d2, max ( ‘1“? %, 10—10)
J J
fi = tanh [(c?rdz)m]mitrdl = il (D.14)

o ma (/2525 10-1)
ij 5(73
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Die zusitzlichen Modellkonstantea undc; sind auf das verwendete Hintergrundmodell anzu-
passen, so daR die Passititler Vershrkungsfunktion gesichert istHBR et al. (2008) geben
fur das SA-Modell die nachstehenden Werte an.

c =3.55 ct = 1.63

Die Idee und Definition von WM-LES wurde vorRRVIN et al.(2006) erstmals publiziert. Aus
Konsistenzginden ist hier die angepaf3te und kompaktere Notation nacir 8t al. (2008)
benutzt worden.

D.5 Modifizierte Schutzfunktion fiir ID-DES

Um D-DES und WM-LES in dem gemeinsamen Ansatz (2.74) vereinigeromnédn, werden
die urspiingliche Schutzfunktiorf; von D-DES und die Wichtungsfunktiofis in einer modi-
fizierten Schutzfunktion zusammenghbft (SHUR et al., 2008). Allerdings wird jetzt nur noch
rat, das turbulente Analogon vor, verwendet.

fa=max(1—fa,f5)  mit  fo =1— tanh [(8ra)°] (D.15)

Bei der ID-DES wird generell die reduzierte Filterweitefur die Langenmaf3-Ersetzung be-
nutzt.
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E Geometrische Infrastruktur in  ELAN

Bei der Ableitung der im Abschnitt 3.4 angegebenen Koeffizienten und Quellterme werden eine
Reihe geometrischer Einflultisen verwendet, die lokale Eigenschaften des Simulationsgitters
wiedergeben und deren Berechnung programmspezifisch ist. Die Vorschriften zur Berechnung,
wie im eingesetztenhserELAN verwendet, sollen hier angegeben werden.

Der geometrische Mittelpunkt der FI ~ &che :cf wird als Mittelwert der zur Fichef gehdrigen
EckpunkteF'1...F'4 berechnet.

1
of = 3@+ 12 + o) (E.1)

Der Interpolationsfaktor 1§ ergibt sich aus dem normierten Hebelarm des Kontrollvolumen-
zentrumsP zu der Fachef, wobei damit der zweite Interpolationsfakidr — ¥) ist.

9= ' (E.2)

Die kovarianten Basisvektoren ¢, gi, g; werden aus den Koordinaten der Kontrollvolumen-
. 2 A )
zentrenP und F', sowie den Facﬁeneclipunkteﬁl...m bestimmt.

F P
gi =%y — T
1
1
g = 5(=ai" +a” =l a2l (E-3)
2
1
g =5 (=t = + 2 + )
3

Der kontravariante Basisvektor g}j ist der einzig verwendete Vektor der kontravarianten Basis
und wird zur Definition eines dualen Vektorraums von der kovarianten Basis abgeleitet.
g A

9j = = (E.4)
gngm, €mno go gn A'fl
12 3 7

Der Flachenvektor Af basiert auf den Blcheneckpunkten und kaiber die kovariante Basis
berechnet werden.

Af = Gi €ijk Gk (E.5)
2 3

Das Volumen V' des beliebig geformten achteckigen Kontrollvolumens (Hexaeder) mit dem
Zentrum P wird durch Zerlegung in sechs Tetraeder bestimriit. die Berechnung der Teil-
volumina eines jeden Tetraedeéfswird jeweils das Spatprodukt dreier KantenvektorérT,

2T, r>T berechnet. Die Definition dieser Vektoren ist abgig von der Eckenbezeichnung
des Kontrollvolumens.

t J

6
. 1
vP = Z v mit vT = grvl’T €ijk ri’Trs’T (E.6)
T=1
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F Brickenspannungen virtueller Wandhitzdr ~ &hte

Im begleitenden Experiment vondBRILOFF & NITSCHE (2009) wurde der Zylindermantel
mit den Wandhitzdrahtsonden ausgestattet, um die tangentialen@berfkafte zu messen.
Aufgrund des Fehlens einer geeigneten Kalibrierutigden gekimmten Mantel) knnen von
den ermittelten Bickenspannungen keine quantitativen Aussager die Reibungskifte ab-
geleitet werden. Um dennoch den Vergleich der Reiburidekibzw. Wandschubspannungen
auf dem Zylindermantel im Abschnitt 7.4.3 zu d@yglichen, werden die numerisch errechneten
Wandschubspannungsvektoren iriBkenspannungen virtueller, vertikal ausgerichteter Wand-
hitzdrahtetbertihrt (DoBRILOFF, 2009).

Wegen der AbBngigkeit des MeRergebnisses vom Winkel unter dem der Wandschubspan-
nungsvektor auf den Hitzdraht trifft, wird zuerst der zugepe Winkelé lokal auf dem Zy-
lindermantel berechnet.

f > (F.1)

w

6 = arcsin (

Die effektiv mel3bare Wandschubspannung wird untefi8esichtigung der Winkelaldimgig-
keit des Hitzdrahtes berechnet.

Tw,eff = TwV cos?d + kr sin?d mit kr = 0.1 (F.2)

Die Briickenspannung der virtuellen Hitzdte berechnet sich dann mit Hilfe einer invertierten,
generischen Kalibrierfunktion.

Up =/A+Brl ., mit A=10, B=03undn =057 (F.3)

AbschlieRend wird analog zum Experiment eine lokale Normiefilrey die zugebrigen Ex-
tremwerte durchgéhrt. Im vorliegenden Fall sind diesérfiede Gitterebene/D = const.
ermittelt worden.

UB - UB,min
UB,maz - UB,'min
Zugetlbrige Ergebnisse im Vergleich von Experiment und Numerik sind in Abbildung 7.58 und

Abbildung 7.59 dargestellt.

(F.4)

UB,norm =
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G Darstellung weiterer Moden aus POD und TH-POD

G.1 Zusatzliche POD-Moden des Geschwindigkeitsvektorfeldes

In Ergdnzung zu den bereits im Abschnitt 7.6.2 dargestellten Moden bzw. Modenpaarungen
aus der POD des Geschwindigkeitsfeldes sind nachstehend weitere interessante, im Sinne der
energetischen Sortierung wichtige Moden visualisiert.

Abb. G.1:Mode 7 der Geschwindigkeiten (analog|zu Abbildung 7.76)
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————— Mode 10 - DFT
—— Mode 10 - CWT
77777 Mode 12 - DFT
——— Mode 12 - CWT

/0

19 1020304080 Te0 0 Q0 ol 0.2 0.3 04 0.5

== -

(b) Mode10

Abb. G.3:Modenpaaf10,12] der Geschwindigkeiten (analog|zu Abbildung 7.76)
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G.2 Zusatzliche POD-Moden des Druckfeldes

Zur Erganzung der energetisch wichtigen POD-Moden des Druckfeldes im Abschnitt 7.6.3 fin-
den sich hier weitere Abbildungen.

————— Mode 5 - DFT
——— Mode 5 - CWT
77777 Mode 6 - DFT 5
Mode 6 5 — cw1/1 \

0 N NF
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren

p = 40.10U2 p = +0.1pU2

(b) Mode5 ‘ () Mode6
Abb. G.4:Harmonisches Modenpaki,6] des Druckfeldes (analog zu Abbildung 7.87)

————Mode 7-DFT ———— Mode 8 - DFT
N Mode 7 - CWT Mode 8 - CWT

\4—r
0 10 20 30 40 50 60 70 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren

p = 40.10U2 p= :tO.lgUi

(b) Mode7 (c) Mode8 \
Abb. G.5:Harmonisches Modenpak,8] des Druckfeldes (analog zu Abbildung 7.87)
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Mode 12

10 20 70
oo/
ozp Mode 9-DFT ————— Mode 10-DFT Mode 11 - DFT
——— Mode 9-CWT ———— Mode 10 - CWT —-——-—- Mode 11 - CWT
N Mode 12 - DFT
9017 /o Mode 12 - CWT
70 A —

0.5

(a) Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren

p=40.1pU2 p = 40.1pU2

(D

(d) Model1 " (e) Model2

Abb. G.6:Moden9, 10, 11 und12 des Druckfeldes (analog zu Abbildung 7.87)
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G.3 Ausgew &hlte Modenpaare nach Filterung mit TH-POD

Eine kurze Diskussion der dargestellten Modenpaare findet sich im Abschnitt 7.6.5.

I = +0.10

-
(a) Mode3

PSP = 10.104

Abb. G.7:Modenpaar3,4] nach Filterung mitSt = dyn.: Isoffachen der Geschwindigkeits-
komponenten mit Ansichten von oben und von der Seitéél: — dunkel)
pSt=dyn. _

SR = £0.1U4 WSTEWR = £0.10,

e

) (a) Moe5

I = £0.10x

. Saanie SE

(b) Mode6

Abb. G.8:Modenpaaf5,6] nach Filterung miSt = dyn. (analog z{ Abbildung G|7)
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aSt:O.llS = 40.1Us 1~ch=0A115 = 40.1Us wSt=0‘115 = 40.1Us

" (a) Mode3

,aSt:O.llS = 40.1Us 1~5Sc=0A115 = 40.1Us wSt=04115 = 40.1Uso

" (b) Moded

Abb. G.9:Modenpaaf3,4] nach Filterung mit = 0.115 (analog zU Abbildung G.7)
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G.4 ZUSATZLICHE POD-MODEN IM KOPFBEREICH

G.4 Zusatzliche POD-Moden im Kopfbereich

Weitere Zeitkoeffizienten, deren Frequenzspektren éodnhfiche Moden der POD-Zerlegung

im Kopfbereich (siehe Abschnitt 7.6.7) sind nachstehend visualisiert.

(@)
Mode 2

(b)
Mode 3

()
Mode 4

U]
Mode 15
g 0

Abb. G.10:Zeitkoeffizienten und Frequenzspektren weiterer POD-Moden im Kopfbereich
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v =+0.1Ux w = +0.1U-

v =230.1Us u = :I:O 10U

u = +0.1Us w= iO 1
= 9 ) =)

=

) Mode9 (0} Mod 15 v

Abb. G.11:Weitere POD-Moden im Kopfbereich: Isafthen der Geschwindigkeitskomponen-
ten mit Ansichten von oben und von der Seitel{ell; — dunkel)
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