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1. Einleitung

Im ersten Teil unserer Artikelserie [1] wurden zwei
grundlegende Wege der Entwicklung von Modellen zur
Berechnung des zeitlich gemittelten Verhaltens turbulen-
ter Stromungen vorgestellt. Bei der Verwendung symme-
trischer Ansitze fiir die turbulente Schubspannung steht
im Mittelpunkt der Modellierung die Bestimmung der
turbulenten Transportkoeffizienten, speziell der Turbu-
lenzviskositit. Wird fiir die Gesamtspannung ein unsym-
metrischer Tensor verwendet, so tritt neben der Ge-
schwindigkeit als weitere kinematische Variable der Spin
B, auf. Der Spin charakterisiert die mittlere Drehung der
Turbulenzelemente. Er besitzt vektorielle Eigenschaften
und wird aus dem Impulsmomentensatz ermittelt.

Im zweiten Teil der Artikelreihe [2] wurde gezeigt, daB
unter Verwendung der Variablen Wirbelstirke und
Stromfunktion alle Differentialgleichungen der beiden
Typen von Turbulenzmodellen in einen einheitlichen
Differentialgleichungstyp transformiert werden kénnen.
Im Mittelpunkt des Artikels [2] stand die Formulierung
der Randbedingungen auf den Riindern des Lésungsge-
bietes fiir alle Variablen.

Die Zielstellung dieses Beitrages ist, die vorgestellten
Turbulenzmodelle auf ein breites Spektrum zweidimen-
sionaler technisch bedeutungsvoller turbulenter Stré-
mungsprozesse anzuwenden und ihre Tragfihigkeit an-
hand experimenteller Daten zu iiberpriifen.

Die numerische Losung der Systeme elliptischer Diffe-
rentialgleichungen fiir die einzelnen Aufgabenstellungen
erfolgte mit dem ,,tank and tube”-Differenzenverfahren
nach Gosman u. a. [3].

2. Anwendung der Turbulenzmodelle mit sym-
metrischen Spannungsansitzen

2.1. Ebene Stromungen in Riumen mit Strahlliiftung

In vielen Bereichen der Technik kénnen Strémungen in-
nerhalb geschlossener Riume beobachtet werden. Sie
treten beispielsweise in verfahrenstechnischen Apparaten
(Staubkammern, Reaktoren usw.), in Feuerriumen, in
landwirtschaftlichen Lagerriumen, in Tierhaltungsstit-
ten und bei klimatechnischen Problemen auf. Sehr hiu-
fig wird in der Liiftungs- und Klimatechnik die Luftfiih-
rung so realisiert, daf im Raum eine ebene Stromung
entsteht und damit z. B. in Arbeits- und Kulturrdumen
fiir alle in der Aufenthaltszone befindlichen Personen be-
hagliche Verhiltnisse realisiert werden oder Schadstoff-

konzentrationen im Arbeitshereich das zulissige Mab
nicht iiberschreiten.

Die Berechnung der ebenen turbulenten Strémung im
Raum erfolgt numerisch aus den zeitlich gemittelten Er-
haltungssiitzen. Die turbulenten Eigenschaften des stré-
menden Fluids werden durch ein 2-Parameter-Modell der
turbulenten Reibung unter Verwendung der Parameter
Turbulenzenergie und Dissipationsrate beschrieben. Der
Einfluf des Temperaturfeldes auf die Stromung wurde in
einem Zusatzterm fiir die Gleichungen des gemittelten
Impulses und in zusitzlichen Termen der Gleichungen
der Turbulenzeigenschaften beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse, die erzielt wurden, sind in einem Variantenkatalog
der ebenen Stromung im Raum systematisch erfat und
liegen in aufbereiteter Form vor. Die Grundvarianten des
Katalogs sind in der Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1
Grundvarianten der Berechnung von Riumen mit Strahlliiftung
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Bei den Berechnungen wurden sowohl die Grundabmes-
sungen der Riume (Linge L, Hohe H, Einstroméffnung
h,) als auch die Reynoldszahl, die Archimedeszahl, das
Turbulenzniveau und die Luftfihrungsarten variiert.
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AuBierdem wurden Strémungen in Riumen mit schriigen 1. Isotherme Strémung in einem Modellraum mit schri-

Berandungen und rechtwinkligen Einbauten untersucht. gem Fufiboden
An zwei Modellriumen des Kombinates Luft- und Kilte- 2. Strﬁmun.g in einem Modellraum mit partieller Fufbo-
technik Dresden wurden experimentelle Untersuchungen denbeheizung
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Mittlere Geschwindigkeiten und mittlere Schwankungsgeschwin-
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Bild 2
Mittlere Geschwindigkeit und mittlere Temperaturen bei
nichtisothermer Strémung
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Bei der isothermen Stromung wurde die schrige Begren-
zungswand bis zu x; /L = 2/3 und xo/H = 1/3 realisiert.
Die Reynoldszahl der eintretenden Stromung betrug
Re, = 3750, der Turbulenzgrad Tu, = 0,01. Im Bild 1
sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung zusam-
men mit den experimentellen Befunden dargestellt. Es
zeigt sich, daf sowohl die Werte der gemittelten Ge-
schwindigkeit als auch die Werte der Schwankungsinten-
sititen gut iibereinstimmen.

Bei dem Fall der Stromung mit partieller Heizung war
der Fuiboden von x; = 0,2 m bis x; = 0,4 m mit einer
Heizplatte versehen, deren Oberflichentemperatur ein-
stellbar war. Zur Festlegung der thermischen Randbedin-
gungen an den Winden wurden die Wandtemperaturen
an ausgewihlten Punkten gemessen. Sie gingen als stiick-
weise konstante Temperaturen in die Rechnung ein. Bei
Re, = 1360 und Ar, = 5,52 - 10—% ergaben sich die im
Bild 2 dargestellten Ergebnisse. Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Experiment sowohl fiir die zeit-
lich gemittelten Geschwindigkeiten als auch fiir die zeit-
lich gemittelten Temperaturen ist gut.

Durch die Uberpriifung der Rechnung mit experimentel-
len Befunden hat sich die gewihlte Berechnungsmethode
als brauchbar zur Bestimmung von Geschwindigkeits-
und Temperaturfeldern bei ebenen Stromungen erwie-
sen und wird fiir reale klimatechnische Aufgaben beziig-
lich der Luftfiihrung eingesetzt.

2.2. Vermischungsprobleme in Rohren mit und ohne
chemischer Reaktion

In der chemischen Technologie besitzt die Vermischung
von Stoffstromen, zum Beispiel zur Aufbereitung von
Reaktionsgemischen, bei bestimmten Prozessen eine ent-
scheidende Bedeutung. Dabei interessiert insbesondere
die Linge der Mischstrecke (o. a. die Mischzeit bei dis-
kontinuierlichen Abliufen), die Inhomogenitiit der Mi-
schung und der Einfluf der Vermischung auf die Reak-
tion bei reagierenden Systemen.

In diesem Abschnitt soll der einfache Fall der Vermi-
schung von Stoffstromen untersucht werden, die aus
koaxial angeordneten Diisen austreten. Die-Strémung
wird rotationssymmetrisch und drallfrei betrachtet.

Die Beschreibung der Transportprozesse erfolgt mit Hilfe
der Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls, Stoff und Energie.

Die weitere Modellierung konzentriert sich auf die Aus-
wahl eines geeigneten Modells zur Berechnung der Tur-
bulenzviskositit. Entscheidungskriterien fiir die Modell-
wahl sind:

Genauigkeit des Modells (z. B. im Vergleich zu Mes-
sungen),
Ubertragbarkeit auf andere Stromungsformen,
Rechenaufwand zur Losung des Modells,
Informationsgehalt des Modells (zeitliche Mittelwerte
0. a. Angaben zur Turbulenzstruktur)
Die Untersuchungen von Richter [4] und Elghobashi [5]
zeigen, dafi die Zweiparametermodelle (in diesen Fillen
das kW- bzw. ke-Modell) geeignet sind, koaxiale und ein-
geschlossene Strahlen zu beschreiben. Zunichst soll aber

untersucht werden, ob mit einfachen Modellen dieser
Vermischungsprozefi hinreichend genau beschrieben
werden kann. Die Rechenergebnisse werden anhand ex-
perimenteller Resultate von Laimer [6] iiberpriift. Die
geometrischen Abmessungen der Versuchsapparatur sind
im Bild 3 angegeben. Die Untersuchungen erfolgten mit
Wasser bei einer Temperatur von 284 K. Die Durchsiitze
betragen fiir den Zentralstrahl m;, = 0,1572 kg/s und fiir
den Ringspalt mg = 0,4796 kg/s.
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Stromungsgeometrie bei der Vermischung koaxialer Strahlen
nach Laimer [6

Der Zentralstrahl wurde mit Kochsalz geimpft. Die Rey-
noldszahl betrug bezogen auf den vermischten Zustand
Re = 15 200. Von Laimer wurden die Profile der mittle-
ren Kochsalzkonzentration gemessen.

Die Nachrechnung der MeBwerte erfolgte mit dem
Prandtlschen Mischungswegansatz, dem k-Modell und
dem kW-Modell. Das zentrale Problem bei der Anwen-
dung des Prandtlschen Ansatzes ist die Bestimmung des
Mischungsweges. 'm Bild 4 ist die Vertéilung des
Mischungsweges angegeben. Bei der angenommenen Ver-
teilung wurde davon ausgegangen, daf der Mischungsweg
der eintretenden Strahlen eine Strecke erhalten bleibt,
danach der Mischungsweg des Freistrahls (o. a. der Mi-
schungsschicht) dominiert und von der Rohrwand aus
der Mischungsweg der ausgebildeten Rohrstromung be-
stimmt wird.

In den einzelnen Gebieten der Mischstrecken werden da-
mit die Mischungswege wie folgt berechnet

L, = Ry f(t/Rg), Ly = 00296z
Ly = H-f(/H), L, = R-£{@/R)

@

Die Funktion f(r/R) ist die Verteilung des Mischungswe-
ges im Rohr nach Nikuradse

£(/R) = 0,14 — 0,08 (r/R)2 — 0,06 (/R)* 2)

Die mit Hilfe des Prandtlschen Mischungswegansatzes be-
rechneten Konzentrationsprofile sind im Bild 5 darge-
stellt.

Zur Rechnung mit dem k-Modell wurde als Turbulenz-
maBstab der Prandtlsche Mischungsweg verwendet. Die
Ergebnisse der Rechnung sind im Bild 6 angegeben. Die
Koeffizienten des k-Modells wurden [7] entnommen.

Die Rechnung mit dem kW-Modell wurde mit einem Ko-
effizientensatz nach [8] durchgefiihrt. Die berechneten
Konzentrationsprofile sind im Bild 7 angegeben. Bei der
Testung des kW-Modells mufite festgestellt werden, dab
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Bild 5

Dimensionslose Konzentrationsprofile bei der Vermischung
koaxialer Strahlen, berechnet nach dem Prandtlschen Mischungs-
wegansatz

4 0,0, + MeBwerte nach [6]

fiir verschiedene Stromungstypen unterschiedliche Koef-
fizientensitze zu wihlen sind. Dieser Mangel ist offen-
sichtlich darin zu suchen, daf mit dem Turbulenzmodell
nicht alle Turbulenzeinfliisse erfat werden konnen. Bei
der Auswahl des Koeffizientensatzes ist von dem Stro-
mungstyp (z. B. Wandstromung, Strahlstrémung) auszu-
gehen, der das Problem bestimmt.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB fiir die Be-
rechnung des Mischungsproblems koaxialer Strahlen
_ ohne oder mit nur kleinen Rezirkulationsgebieten der
Prandtlsche Mischungswegansatz ausreichend genaue Er-
gebnisse liefert. Eine Verbesserung des Modells kann
durch die gezielte Verinderung des Mischungsweges er-
reicht werden.

Als Beispiel einer koaxialen Vermischung zweier Stoff-
strtome bei gleichzeitig ablaufender Reaktion wird die
plasmachemische Pyrolyse von Methan im Wasserstoff-
plasma untersucht. Das Wasserstoffplasma tritt als zen-
traler Strahl mit einer mittleren Massentemperatur von
3000K bis S000K, bei Maximaltemperaturen von
10 000K, in den Reaktor ein. Das Methan wird iiber
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Bild 4
Verteilung des Prandtlschen Mischungsweges bei der Mischung
koaxialer Strahlen
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Bild 6
Dimensionslose Konzentrationsprofile bei der Vermischung
koaxialer Strahlen, berechnet nach dem k-Modell

eine Ringdise mit Umgebungstemperatur oder vorge-
wiirmt zugefiihrt. Der Mechanismus der Pyrolysereaktion
kann mit dem Modell nach Anderson und Case [9]

2CH,~L> CyH, + 3H,
(6))

r2
C2H2 I 2C + Hz

beschrieben werden.

Avfgrund der hohen Temperaturdifferenzen sind in der
Stromung starke turbulente Temperatur- und somit auch
Dichtefluktuationen zu erwarten. Ihre Wirkungen auf
das mittlere Stromungsfeld werden entsprechend einer
Arbeit von Szablewski [10] beriicksichtigt. Die Ableitung
der Erhaltungssitze fiir das zeitlich gemittelte Feldver-
halten unter Beriicksichtigung der Dichtefluktuationen
erfolgte in [11].

Die Turbulenzviskositiit wird nach dem Prandtlschen Mi-
schungswegansatz mit einer Mischungswegverteilung ent-
sprechend Bild 4 berechnet.



Bild 7
Dimensionslose Konzentrationsprofile bei der Vermischung
koaxialer Strahlen, berechnet nach dem kW-Modell
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Bild 10
Mittlere A cetylenkonzentration (Masseprozent)

In der Tabelle 2 werden die berechneten Werte mit den
experimentellen Ergebnissen aus [12] verglichen.

Die Differenzen zwischen Rechnung und Experiment.
sind vor allen Dingen in der Unsicherheit im Reaktions-
mechanismus und den kinetischen Koeffizienten zu
suchen.

Verlauf der Linien konstanter Acetylenkonzentration
(Masseprozent) im Plasmareak tor
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Fiir die Uberpriifung des Modells wurden experimentelle
Daten aus [12] ausgewihlt. Die notwendigen Eingangsda-
ten sind:

Plasmaleistung 20 kW,
Wasserstoffdurchsatz 3,00 Nm3/h,
Mcthandurchsatz 5,16 Nm3/h,
mittl. Wasserstofftemperatur 4400 K,
mittl. Methantemperatur 800 K.

Die Abmessungen des Reaktors sind im Bild 8 angegeben.

Als wesentliche Ergebnisse wird in den Bildern 8 und 9
die Verteilung der Temperatur und der Acetylenkonzen-
tration angegeben.

Die Notwendigkeit einer zweidimensionalen Berechnung
des Vermischungs- und Reaktionsproblems wird im
Bild 10 veranschaulicht. Durch die Berechnung des Plas-
mareaktors als ideales Strémungsrohr tritt eine wesent-
liche Verfilschung des Konzentrationsverlaufes auf.
Tabelle 2

Vergleich der Berechnung der Methanpyrolyse mit experimentellen
Ergebnissen [12]

Konzentration in Vol. %
Hy | CHy | CoHy | CoHp | €
Experiment 76 5.8 05 1155 | o0
Rechnung 69,4 | 14,2 00 | 120 | 43
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2.3. Stromung in bewehrten Behiltern mit radialfor-
dernden Riihrern

Radialférdernde Riihrer (Schaufelriihrer, schnellaufende
Blattrithrer) werden in der Industrie hiufig eingesetzt,
um in Behiltern eine turbulente Strémung zum Zwecke
der Intensivierung des Stoff- und Wirmeiibergangs bzw.
des Homogenisierens, Dispergierens und Begasens zu
erreichen. Um die durch die Drehbewegung hervorge-
rufene Trombe, die oftmals unerwiinscht ist, abzubauen,
sind diese Behilter oft bewehrt. Obwohl in den letzten
Jahren verstirkt Stromungsprofile fiir diesen technisch
interessanten Fall in der Literatur angegeben werden
(vgl. [13]), existieren dafiir keine Berechnungsmaglich-
keiten.

Die Untersuchungen erfolgen fiir rotationssymmetrische,
stationdre Stromung eines homogenen, inkompressiblen,
isothermen Mediums.

Zur Beschreibung der turbulenten Strémungsprozesse
wird das ke-Modell ausgewihlt [1]. Die Verwendung von
Turbulenzenergie und Dissipationsrate hat den Vorteil,
daff beide Turbulenzparameter fir die Kennzeichnung
der technischen Prozesse wichtig sind. Andererseits wur-
den sie unter Beibehaltung ihres Konstantensatzes schon
auf andere Stromungsprobleme erfolgreich angewandt.

Bei der Formulierung der Randbedingungen ergeben sich
zwei Teilprobleme, die besonders beriicksichtigt werden
miissen. Die Strémung wird in dem zu beschreibenden
Bereich durch die Rotation des Riihrers erzeugt. Der
y»Einstromrand” (Riihrerblattkante) muf somit die in
unmittelbarer Riihrernihe stark dreidimensionale und
periodische Stromung im Mittel richtig erfassen. Dies ge-
lang bei Verwendung des Tangentialstrahlmodells.

0,5
v, = A 2 ,2)0.%5 [1—tanh2<2ir)] @)

2rl5

— a
K’ (2 — a2)0.5 r

— 220,25 2_ .2
s A PR IR ()
2695 1,5 2 a2 2

S

Fiir die drei Parameter A, a, 0 des Strahlmodells wurden
durch Anpassung an bisher vorliegende MeSwerte Korre-
lationen von Geometrie und Drehzahl ermittelt [13]. Fiir
die Beschreibung der Turbulenzparameter am Eintritts-
rand wurde die aus dem Tangentialmodell folgende Tur-
bulenzviskositiit

©)

_ a2
s = A(2r2 —a?) | @)
2 61,5 10,5 (2 _ 420,75

und der Turbulenzgrad, der der Literatur entnommen
wurde, vorgegeben.

Um die Wirkung der Strombrecher, die nur diskret auf
den Umfang verteilt sind, bei der rotationssymmetri-
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schen Nachrechnung der Tangentialgeschwindigkeit er-
fassen zu konnen, mub diese auf eine kontinuierliche
Wandeigenschaft zuriickgefithrt werden. Dies wird durch
Einfiihren einer effektiven Viskositit maglich, die iiber
die Diffusionsterme einen verstirkten Abbau der Um-
fangsgeschwindigkeit in Wandnihe bewirkt und die einer
Ersetzung der diskreten Strombrecher durch eine konti-
nuierliche Rauhigkeit entspricht. Eine Abschiitzung der
GroBe dieser effektiven Viskositidt wird iiber die Kopp-
lung der Widerstandskraft, die durch das Umstrémen der
Strombrecher entsteht, mit der eingebrachten Leistung
moglich. Unter Beriicksichtigung dc. Verteilung der Tan-
gentialgeschwindigkeit des Tangentialstrahlmodells er-
gibt sich '

3,24+ 10-3 ¢, pn2d.° D

aAd0S H

nsB =

@)

Die anderen Randbedingungen entsprechen den in [2]
dargestellten Angaben. Um den Einflub der Umfangsge-
schwindigkeit in Nihe fester Winde auf die Turbulenz-
parameter beriicksichtigen zu konnen, wurde die Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit im Wandgesetz mit dem
Betrag des Geschwindigkeitsvektors berechnet.
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Bild 11

Geometrische Abmessungen des von Helmstidter [14] benutzten
Modellrihrwerks und Darstellung des zur Berechnung benutzten
Gitternetzes

Die numerische Losung erfolgte mit einem Gitternetz
von 27 x 18 Punkten. Die Geometrie des Behilters mit
einem 7-Blatt-Schaufelriihrer enthilt Bild 11. Der fiir die
Rechnung verwendete Parametersatz lautete

A =0,374 m2/s; a=0,0371 m; 0=13; Tu=04;
NSB = 0,04 kg/ms,
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Bid 12

Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten
Axialgeschwindigkeiten (links) und dem Betrag des Geschwin-
digkeitsvektors
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Bild 13
Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten
Radial- und Umfangsgeschwindigkeiten ( — — — Tangentialstrahl-
modell)

wobei es sich als giinstig erwies, Tu aus der Literatur aus-
zuwihlen, die den periodischen Anteil in Riihrerniihe mit
beinhalten, und ngp gegeniiber Gl. (8) noch zu erhshen.

Die Rechnungen konnten mit bisher z. T. noch unversf-
fentlichten Daten von Helmstidter [14] verglichen wer-
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Bild 14

Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittelter
spezifischer Energie der turbulenten Bewegung und Darstellung
der Linien konstanter turbulenter Dissipation

den, die mit einem Hitzdrahtanemometer erhalten wur-
den. Die Bilder 12 bis 14 zeigen den Vergleich zwischen
Rechen- und Mefwerten (Darstellung als Punkte, 5. MeB-
ebene als Kreuze). Die Abweichungen in unmittelbarer
Wandnihe sind durch den groBen Abstand der wand-
nichsten Gitterlinie bedingt. Infolge der relativ groben
Teilung im Riihrerstrom gelingt es nur teilweise, die
groBen Anderungen der 5. MeBebene wiederzugeben.
Durch eine feinere Gitterteilung wiirde bei beiden Effek-
ten eine Verbesserung méglich sein, jedoch steigt da-
durch der numerische Aufwand stark an. Die Verhiilt-
nisse im Riihrerstrom konnen auch verbessert werden,
wenn das Tangentialstrahlmodell nicht nur an der Riih-
rerblattkante, sondern ebenfalls im Riihrerstrom Ver-
wendung findet (unterbrochene Linie fiir v;). Da nach
den numerischen Rechnungen in grofien Gebieten
oberhalb des Riihrers negative Radialgeschwindigkeiten
auftreten, stimmt mit Messungen anderer Autoren
iiberein. Obwohl durch den bisher noch zu geringen
Kenntnisstand iiber die Turbulenzparameter groBere
Unsicherheiten bei den Randbedingungen am Riihrer
sowie in Wandnihe bestehen, werden auch die Turbu-
lenzgrofien entsprechend der grofien Streuung bisheriger
Literaturergebnisse gut erfafit.

Somit kann eingeschiitzt werden, dafi sowohl das vorge-
stellte mathematische Modell wie auch das numerische
Losungsverfahren den praktischen Anforderungen fiir die
Auslegung von Riihrbehiltern geniigt. Dies wurde inzwi-
schen auch durch eine dhnliche Arbeit bei etwas modifi-
zierten Beziehungen bestitigt [15].
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3. Anwendung des Turbulenzmodells mit unsym-
metrischen Spannungsansitzen
3.1. Kanalstromung

Zur unbeschleunigten Stromung im ebenen Kanal liegen
ausfiihrliche experimentelle und theoretische Untersu-
chungen vor. Deshalb ist das Mehrvariablenmodell an
diesem Beispiel getestet worden. Gleichzeitig dienten die
gesicherten empirischen Daten zur Ermittlung der neuen
Modellparameter [16].

Ebene Stromungen sind mit der Wirbeltransportglei-
chung und dem Impulsmomentensatz, die wechselseitig
gekoppelt sind, beschreibbar. Die Trigheitsglieder ver-
schwinden fiir unbeschleunigte Stromungen.

Die analytischen Losungen mit den natiirlichen Randbe-
dingungen (v = 0 und g = 0) fiir die kinematischen Zu-
standsvariablen sind:

_S:Ed)y)
_ voa sh(a
" 2Hb ch(e)-1 ©)
i !
_ ch(ay)—1-y? (ch(e)-1)
Vo= vy h(@-T1—vash@ | (10

Die Modellparameter « und 7y sind wie folgt definiert.

meter & und v (Tabelle 3). Der Re-Bereich wird begrenzt
durch die Giiltigkeit der empirischen Beziehungen (Wi-
derstandsgesetz, Geschwindigkeitsverhiltnis). Mit kon-
stanten Koeffizienten a und b im Spannungsansatz und
dem einfachen Ansatz fir die Induktion enthilt der ein-
zige verbleibende Modellkoeffizient n! den Re-Einfluf.

Das aus (10) berechnete Geschwindigkeitsprofil stimmt
von der viskosen Unterschicht bis zur turbulenten Kern-
stromung mit den Vergleichsdaten iiberein (Bild 15). Es
ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen Rey-
noldsspannung und Spin.

T421 = — P Vi V12 = Zbﬁ (13)

3.2. Ebener Freistrahl

Zur numerischen Berechnung der ebenen Freistrahlstrs-
mung werden die konvektiven Glieder der Spingleichung
1. Stufe naherungsweise vernachlissigt. Fiir das auf die
Volumeneinheit bezogene Induktionsmoment wird der
Ansatz

1

nw = —2lv,w (14)
benutzt [15]. Am Abstrom- und am freien Strahlrand
werden fiir die Variablen homogene Randbedingungen
2. Art vorgegeben. Der Geschwindigkeitsverlauf auf der

Strahlachse ist in Bild 16 dargestellt. Im Bereich
0 < X /h, < 3 ist die Kernzone ausgebildet und im voll-

AbHZ o Tabelle 3
a = (p_n -1) (11) Koeffizienten der Losung des Turbulenzmodells mit unsymmetrischem
c 4a Spannungsansatz fiir die Kanalstromung
_ 2a
Y= — (12) -
pn Re, « r &
Aus dem Verhiltnis der mittleren zur Mittengeschwin- 10 000 33 -,01346 | - 148,6
digkeit und aus dem Anstieg der Gesamtschubspannungs- 25000 72 -.00723 | -276,6
verteilung auf der Symmetrieachse des Kanals ergeben 31400 &7 -006073 | -329.3
sich fiir den untersuchten Reynoldszahlbereich die Para- 50000 130 004341 | -460,7
v I 9‘°°/
Ve y 4}&'
20 il l
0% I
o ©998°
‘2 PR
s & Re, = 10000
{s“ x Re, = 31400
e ° Re, = 50000
o
10 : ] =
)
515} 8
v
0
! f0 100 y* 1000
Bild 15

Dimensionsiose Geschwindigkeitsverteilung der unbeschleunigten
ebenen Kanalstromung
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Bild 17

Dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil des ebenen Freistrahls
im Ahnlichkeitsgebiet
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Bild 18

Dimensionsloses Profil des Spins eines ebenen Freistrahls im
Ahnlichkeitsgebiet

turbulenten Bereich (X; /h, > 11) erfolgt der Geschwin-
digkeitsabbau auf der Strahlachse nach dem Gesetz

= =05
im %, 7
= (=) : (15)
i, b
Aus der dimensionslosen Darstellung des Geschwindig-
keitsprofils im Ahnlichkeitsbereich (Bild 17) ist fiir
X9/81,2 < 1,2 eine gute Ubereinstimmung des nume-
risch berechneten Profils mit den experimentellen Wer-

3 4 567890
o

X 2 3 4 56
1

Bild 16
Geschwindigkeit auf der Achse des ebenen Freistrahls

ten festzustellen. Im Bild 18 wird fiir den Ahnlichkeits-
bereich das numerisch bestimmte dimensionslose Profil
des Spins gezeigt.

3.3. Ebene Raumstromung

Die aus der Untersuchung der unbeschleunigten Kanal-
stromung gewonnenen Modellparameter des Mehrvaria-

blenmodells werden auf zweidimensionale Strémungs-
felder iibertragen [17].

Die Koeffizienten des Impulsmomentensatzes lauten:

1 _ 4 ,d

n—;(ﬂ—c) (16)
_ . bh2 1

d-4a7—(1—-2—7) 17

Unter der GroBe h ist eine charakteristische Abmessung
des Stromungsfeldes zu verstehen. Bejm turbulent durch-
stromten Raum wird die Grobstruktur der Turbulenz im
wesentlichen durch die Raumhé&he bestimmt. In diesem
Fall soll h die halbe Raumhéhe sein. Zur Berechnung des
auf die Masseeinheit bezogenen Trigheitsmomentes I der
Grobstrukturen der Turbulenz wird angenommen, dab
im Stromungsgebiet zylindrische Wirbelballen existieren.’
Aus den Abmessungen der Grobstruktur (grofite Wirbel-
ballen) kann dann das spezifische Trigheitsmoment I be-
rechnet werden

L 2dm

m (m)

]

I .

. (18)
1y

3 1

wobei unter 1 der Durchmesser des groBten Wirbels zu
verstehen ist. Die Abmessungen der Grobstruktur der
Turbulenz lassen sich aus halbempirischen Modellvor-
stellungen bestimmen.

Befriedigende Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Rechnung wird bereits mit einem konstanten Trig-
heitsmoment erreicht.
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Bild 19 .
Verlauf der Stromlinien im ebenen Raum mit Strahlliiftung

Vm
Vio
1.0 - —y
08 ]
06 L, R
4 H \
ho < °
04 +— F=O'% ‘I
031 o Experiment URBACH [ 18] x4
X Rechnung
02
01 ;
1 2 3 4 6 8 10 , ' 20 30 40
ho
Bild 20

Geschwindigkeitsabbau des Wandstrahls

Die berechneten Stromlinien (Bild 19) besitzen prin-
zipielle Ahnlichkeit mit Messungen von Urbach [18].

Die berechneten Isotachen zeigen das typische Verhalten
des Wandstrahls an der Nordwand des Raumes. In der
Mitte des Stromungsfeldes wird ein Primirwirbel sicht-
bar, und an der Siidwand wird wieder ein Wandstrahl
angedeutet, der durch das Riickstromgebiet entsteht.
Bild 20 zeigt, dai der Geschwindigkeitsabbau bis etwa
l=(l
b,
Im hinteren Teil des Raumes klingt die errechnete Ge-
schwindigkeit stirker ab als die gemessene Geschwin-
digkeit. In der Nihe fester Wiinde erinnert die Spinver-
teilung an die des Kanals, da wandparallele Stromung
vorherrscht.

= 25 mit experimentellen Werten iibereinstimmt.
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4. Schluffolgerungen

Mit den berechneten Beispielen konnte gezeigt werden,
daf die Modelle mit symmetrischen Spannungsansitzen
und hierbei insbesondere die Zwei-Parametermodelle
und das Turbulenzmodell mit unsymmetrischen Span--
nungsansitzen geeignet sind, zweidimensionale Stro-
mungsprobleme mit technisch ausreichender Genauig-
keit zu beschreiben. Unbefriedigend ist dabei aber die
Tatsache, daB teilweise fiir verschiedene Strémungstypen
unterschiedliche Koeffizientensitze verwendet werden
miissen, so dab die Anwendung der vorgestellten Turbu-
lenzmodelle auf véllig unbekannte Stromungstypen mit
Unsicherheiten behaftet ist.

Das Hauptproblem bei der Anwendung beider Typen
von Turbulenzmodellen liegt in der Ermittlung des
Makroma6stabes der Turbulenz. Hierauf ist der weitere
Schwerpunkt der Modellierung gerichtet.

Das Ziel wird darin bestehen, Turbulenzmodelle zu ent-
wickeln, die viele Stromungsklassen mit einem einheitli-
chen Satz von Turbulenzparametern beschreiben. Durch
die Beriicksichtigung einer weiteren kinematischen
Variablen im Modell mit unsymmetrischen Spannungs-
ansitzen besitzt dieses Modell eine groBere Variabilitit.

Symbolverzeichnis

a, A Parameter des Tangentialstrahimodells
Ar Archimedeszahl
a, b, ¢, dKoeffizienten des Modells mit unsymmetri-
schen Spannungsansiitzen ~
Raumbreite
Konzentration
Koeffizient des Turbulenzmodells mit symme-
" trischen Spannungsansitzen
Leistungsbeiwert
Reaktordurchmesser
Riihrerdurchmesser
Durchmesser des Riihrbehilters
Hohe des Eintrittsspaltes am Modellraum
Hohe des Ringspaltes; Kanalhohe, Fiillhohe des
Riihrbehilters
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H,s

Riihrerhéhe
Trigheitsmoment
Turbulenzenergie

Linge des Modellraumes
Makroma€stab der Turbulenz
Masse

Massestrom

Koeffizient des Turbulenzmodells mit unsym-
metrischen Spannungsansitzen
Koordinatenrichtung der Zylinderkoordinaten
Rohrradius

Reynoldszahl

Temperatur in °C

Turbulenzgrad

Geschwindigkeitskomponente in X; -Richtung
Geschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit
Turbulenzcharakteristik

Koordinatenrichtungen der kartesischen Koor-
dinaten

Querkoordinate

Koeffizienten des Turbulenzmodells mit un-
symmetrischen Spannungsansiitzen
kinematische Variable

Dissipationsrate

dynamische Viskositiit bei Beriicksichtigung der
Strombrecher und des Tangentialstrommodells
Makroma€stab der Turbulenz

kinematische Viskositiit

Dichte

Parameter des Tangentialstrahlmodells
Schubspannung

Stromfunktion

Wirbelstirke

Mittelwert; Mittenwert

Werte in der Koordinatenrichtung der Zylinder-
koordinate

Turbulenz

Mittelwert; Eintrittswert

Werte in den Koordinatenrichtungen der kar-
tesischen Koordinaten »
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