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One-Dimensional Turbulence (ODT) Modell

ODT st ein stochastisches und abbildungsbasiertes Turbulenzmodell zur Simulation von turbulenten
Stromungen, welches alle Zeit- und Langenskalen der Turbulenz auflost [2]. In ODT wird das eindi-
mensionale Rechengebiet als gedachte Linie durch das dreidimensionale Stromungsfeld verstanden,
welches in Richtung des mittleren Gradienten einer Geschwindigkeit oder anderer skalarer Felder ori-
entiert ist. Die Besonderheit von ODT liegt in der Modellierung der turbulenten Advektion durch
stochastisch auftretende Wirbelereignisse (Fig. 1). Die molekulare Diffusion und Reaktionskinetik ent-
lang des ODT-Rechengebietes wird mittels sich zeitlich entwickelnder, deterministischer Erhaltungs-
gleichungen berticksichtigt und vollstandig aufgelost.
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Figure 1: Schematische Darstellung eines Wirbelereignisses (a) und 1-D Modellierung (b) fiir Planar- und Zylinderkoordi-
naten.

Jedes Wirbelereignis ist charakterisiert durch die stochastisch ermittelten GroBen: Wirbelposition,
WirbelgroBe und Zeitpunkt des Wirbelereignisses. Ein Wirbelereignis sorgt fiir einen maBerhaltenden
Umordnungsprozess an der festgelegten Wirbelposition, welcher ein Aufsteilen der lokalen Gradienten
der StromungsgroBen zur Folge hat. Der Zeitpunkt fiur das Auftreten eines Wirbelereignisses wird auf
Basis eines Poisson-Prozesses bestimmt. Die Wirbelposition zg und WirbelgroBe | werden mithilfe
angenommener Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs) ermittelt. Zur Berechnung der Akzep-
tanzwahrscheinlichkeit eines individuellen Wirbelereignisses in einem gegebenen Abtastzeitintervall wird
die Wirbelrate A fiir jeden Kandidaten eines Wirbelereignisses berechnet [4].
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Hierbei steht p fiir die Dichte, AE;, fiir die Anderung der kinetischen Energie und Evp fur eine

viskose Sanktionierung. C und Z sind dimensionslose Modellparameter von ODT, welche zuvor an einer

Stromungskonfiguration kalibriert werden. Wirbelereignisse werden in der Zeit der Reihe nach getestet.

Wird ein Wirbelereignis akzeptiert und implementiert, werden die deterministischen Diffusions- und

Reaktionsgleichungen in der Zeit bis zum Zeitpunkt des Wirbelereignisses (plus dessen nominaler Dauer
7) entwickelt.

Planare Strahlduse

Planare Strahldiisen (Fig. 2) erlauben eine selektive Betrachtung des Mischungsvorgangs von passiven
Skalaren (ohne Reaktionen) und ermoglichen so eine akkuratere Validierung von ODT [3].
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Figure 2: Schematischer Aufbau der betrachteten planaren Strahldiise (a) und Varianz des passiven Skalars < ¢’ >2 fiir vier
stromabwarts gelegenen Positionen (b) [3]. Reprinted from Publication Chemical Engineering Science, 204, M. Klein, Ch.
Zenker, H. Schmidt, Small-scale resolving simulations of the turbulent mixing in confined planar jets using one-dimensional
turbulence, 186-202, Copyright (2018), with permission from Elsevier.

n-Heptan Selbstziindung

Innermotorische Verbrennungsvorgange von Otto-, Diesel- und HCCI- Motoren stellen besondere Heaus-
fordungen an die Simulation aufgrund der turbulenten Stromung gekoppelt mit chemischen Reaktionen
in komplexen dreidimensionalen Brennraumgeometrien. In dem hier untersuchten Fall wird der Ein-
fluss von Temperatur- und Zusammensetzungsinhomogenitaten auf die Selbstziindung von mageren
n-Heptan-Gemischen (¢ = 0.45) in einem geschlossenen System mittels ODT untersucht. Fig. 3 zeigt
den Vergleich der zeitlichen Verlaufe fur Druck und Warmefreisetzungsrate von DNS-Resultaten von
Luong et al. [5] und ortlich und Ensemble-gemittelten ODT-Ergebnissen.
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Figure 3: Verlaufe der ortlich und Ensemble-gemittelten ODT-Ergebnisse fiir die Warmefreisetzungsrate und den Druck.
In Fall 1 (oben) wird ein homogenes Gasgemisch mit Temperaturinhomogenitaten betrachtet und in Fall 2 (unten) ein
Gasgemisch mit Inhomogenitaten in der chemischen Zusammensetzung und homogener Anfangstemperatur.

Methan/Luft Freistrahl-Flamme

Bei der Energieumwandlung von chemischer zu thermischer Energie, sei es bei Flugzeugtriebwerken,
Gasturbinen oder Heizungssystemen, kommen oftmals Brenner zum Einsatz. In dem untersuchten
Fall (Fig.4) stromt ein kaltes Methan/Luft-Gemisch durch eine Diise in eine Umgebungsstromung
aus heiBen Verbrennungsgasen, welche durch mehrere Wasserstoff/Luft Flammen erzeugt wird [1].
Die Freistrahl-Flamme demonstriert einen Anwendungsfall von ODT auf offene Systeme, welcher eine
Transformation der Zeit in einen stromabwarts befindlichen Position erfordert. Dies ist uber eine Advek-
tion des ODT-Rechengebietes in Stromungsrichtung basierend auf einer stetig aktualisierten Haupt-
stromungsgeschwindigkeit umgesetzt, wodurch auch 2-D Visualisierungen (Fig.5) der Methan/Luft
Freistrahl-Flamme ermoglicht werden [6].

2500

2000
z/d =100

— 1500 1

™~ 1000

I —e— ODT

® Exp

—e— ODT
r z/d =0 500{| * Exp

UMM P
trt } ttd

H2/Air _ H2/Air -
Coflow  CH4/Air  Coflow 0 20 40 60 80 100

(2) et (b) z/d

Figure 4: Aufbau der Methan/Luft Freistrahl-Flamme (a) und Vergleich der ODT-Ergebnisse fiir die Favre-gemittelten
Mittellinienprofile fiir Temperatur und Temperaturfluktuationen mit experimentellen Messungen von Cabra et al. [1] (b).
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Figure 5: Zweidimensionale Visualisierung der Freistrahl-Flamme fiir die Favre-gemittelte Temperatur (links), Massenanteil
von OH (mittig) und Mischungsanteil (rechts).
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