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Einleitung
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Introduction

The aim of the present guideline is to describe a
method by which inhomogeneous flow fields can be
averaged with the aid of the conservation and non-
conservation balance equations of fluid mechanics
and of thermodynamics in such a way that the field
quantities subjected to the averaging process assume
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nehmen, die unter Betrachtung des Gesamtsystems
mit allen Prinzipien der physikalischen Bilanzierung
vertrdglich sind. Dabei ldsst sich die vorliegende Me-
thode unabhéngig von den Geometrien begrenzender
Kontrollflichen und -volumina sowohl bei zeitlich
als auch bei rdumlich inhomogenen Stromungsfel-
dern anwenden.

In der Physik der festen und fluiden Medien nimmt
die technische Mechanik ihren Ausgang durch das
17. Jahrhundert hindurch von der eindimensionalen
Punktmechanik hin zur mehrdimensionalen Kontinu-
umsmechanik. Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts
bietet die Ingenieursmathematik weitgehend integ-
rale Losungen auf der Grundlage der Funktionenthe-
orie, da diese mit den zeitgendssischen Werkzeugen
unter einschrinkenden Annahmen zu technisch ver-
wendbaren Ergebnissen fiihrt (z.B. greensche Funk-
tionen fiir Potenzialfelder).

Mit der Zuginglichkeit zu Rechenanlagen grofer
Speicherkapazitit und Rechengeschwindigkeit ver-
lagern sich die Aktivitidten zunehmend auf die nume-
rische Losung partieller Differenzialgleichungen in
diskretisierten Rechenrdumen.

Frithe Differenzenverfahren 16sen die Laplace-Glei-
chung und Poisson-Gleichung fiir Potenzialstro-
mungsfelder und die Fourier-Gleichung fiir die Wiir-
meleitung. Dabei empfindet der Anwender als sto-
rend, dass, je nach Feinheit der Auflésung, mehr oder
weniger grofle Restbetrige in den konservativen Bi-
lanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Totalenergie
auftreten.

Um das System von beschreibenden Bilanzgleichun-
gen fiir technische Anwendungen im physikalischen
Sinne moglichst konsistent zu formulieren, legen die
Rechenverfahren der vergangenen 20 Jahre weitge-
hend Wert auf die konservative Form (Finite-Kon-
trollvolumen-Verfahren) der diskretisierten Glei-
chungen. So haben sich Differenzenverfahren in der
Form von Finite-Volumen-Verfahren fiir Stromungen
durchgesetzt, die Bilanzgleichungen fiir Masse, Im-
puls und Totalenergie mit mehr oder weniger hoher
Genauigkeit 19sen, je nachdem, wie hoch der Diskre-
tisierungsaufwand betrieben wird.

Analog zu mit unterschiedlicher Auflosung berech-
neten Stromungsfeldern bietet auch die Messtechnik
zunehmend Moglichkeiten, inhomogene Stromungs-
felder verfeinert aufzulosen. Beispiele fiir diese Ent-
wicklung sind die integrale Wiedergabe des Massen-
flusses mit Drosselgeriten gegeniiber hochfrequenter
zeitlicher Auflésung von Stromungsschwankungen
mit Hitzdrahtanemometern oder Piezo-Druckaufneh-
mern, die eine Auswertung nach den hier vorgestell-
ten Prinzipien ermoglichen.
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values which are compatible with all principles of
physical balancing when the system as a whole is
taken into account. The present method can be ap-
plied independently of the geometries of bounding
control surfaces and volumes not only with tempo-
rally but also with spatially inhomogeneous flow
fields.

In the physics of solid and fluids, engineering me-
chanics developed through the 17" century from
point mechanics to multidimensional continuum me-
chanics. Up until the middle of the 20" century, tech-
nical mathematics offered largely integral solutions
based on the theory of functions since, with the tools
available at the time and the restrictive assumptions
then in force, this delivered results which could be
used by the engineers (for example, Green’s func-
tions for potential fields).

With the coming of computers with large memory
capacities and high processing speeds, activity has
tincreasingly shifted to solving partial differential
equations by numerical means in discretised com-
putational domains.

Early difference methods solve Laplace’s equation
and Poisson’s equation for potential flow fields and
the Fourier equation for thermal conduction. What is
perceived as problematic here by the user is that, de-
pending on the fineness of the resolution, larger or
smaller residues occur in the balance of the flows for
mass, linear momentum, angular momentum and to-
tal enthalpy.

In order to achieve a formulation of the system of
governing balance equations for engineering applica-
tions which is as consistent as possible in the physical
sense, the computational methods of the past twenty
years have mostly set great store by the conservation
form (finite control volume method) of the discre-
tised equations. In this way, difference methods have
prevailed in the form of finite-volume methods for
flows. These solve the balances for inhomogeneous
mass, linear momentum and total enthalpy flows with
greater or less precision, depending on the level to
which discretisation is taken.

Analogously to flow fields calculated with different
levels of resolution, even measurement technology is
increasingly offering ways of achieving a finer resolu-
tion of inhomogeneous flow fields. Examples of this
development include the integral reproduction of
mass flow with pressure differential devices in con-
trast to the high-frequency temporal resolution of flow
variations by means of hot-wire anemometers or pie-
zoelectric pressure transducers which allow an evalu-
ation by the principles presented in this guideline.
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Die Bandbreite unterschiedlicher Schwankungen
physikalischer Groflien, die heute durch numerische
Rechnungen und Experimente erfasst werden, wirft
bei der Bildung mittlerer Feldgrofen das Problem der
Vertriaglichkeit des Systems von Bilanzgleichungen
fiir die inhomogenen Stromungsfelder auf. So trifft
dieser Umstand bei instationir gerechneten turbulen-
ten Stromungen auf die integrierende Wirkung von
Turbulenzmodellen zu, die Einfliisse gemittelter
Schwankungen wiedergeben sollen, wobei hier die
Turbulenz nur aus probabilistischen Schwankungen
im kleinen Zeitskalenbereich besteht.

Auch beim Ubergang von einem zwei- oder drei-
dimensional beschriebenen Stromungsfeld auf ein
eindimensional dargestelltes werden normalerweise
die konservativen Bilanzgleichungen fiir Masse, Im-
puls, Impulsmoment und Totalenergie bei der Bil-
dung mittlerer FeldgroBen nicht gleichzeitig erfiillt.
Hierzu sind durch das 20. Jahrhundert hindurch Ge-
danken hervorgebracht worden, die sich unter ande-
rem auf die statistische Betrachtung mathematischer
Storansitze und deren Mittelung (siehe z.B. [7]) zu-
riickfithren lassen oder sich auf Korrekturfaktor-
modelle stiitzen [8].

Mangels bisher bekannter Mdoglichkeiten, eine ge-
samthafte Losung der Stromungsphédnomene herbei-
zufithren, haben sich fiir technische Auslegungen
Verfahren entwickelt, die idealisierte Rechenanséitze
fiir verlustlose Bedingungen durch behelfsmiBige
Ansitze fiir Reibungsverluste und Diffusion ergén-
zen. Dabei konnen sowohl stochastische Einfliisse,
wie Turbulenz, als auch deterministische und periodi-
sche Storungen (z.B. Turbomaschinen-Schaufel-
nachldufe) beriicksichtigt werden. Beispiele fiir die-
ses Vorgehen lassen sich finden

* in der Grenzschichtberechnung iiber die Modell-
vorstellungen der Verdringungs-, Impulsverlust-
und Energieverlustdicke (z.B. [9; 10]),

e in den Beiwerten fiir Widerstand, Totaldruckab-
nahme und damit Entropiezunahme durch Verlust-
einflisse in einem sonst reibungsfreien Glei-
chungsansatz fiir die Feldberechnung [11] und

¢ in Modellen effektiver Viskositit fiir den Einfluss
turbulenter Diffusion [12; 13].

Wihrend des 20. Jahrhunderts entsteht die iiberwie-
gende Zahl von Stromungsmaschinen auf der Grund-
lage dieser Modellvorstellungen, dass eine reibungs-
freie Stromung, Kkorrigiert mit ortlich eingebrachten
Verlustmechanismen, iterativ berechnet wird. Die vor-
liegende Richtlinie stellt auch diese Modellvorstellun-
gen auf eine mathematisch-physikalische Basis.

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Disseldorf 2012

As regards averaging of field quantities, the band-
width of the various fluctuations of physical quanti-
ties which can be covered today by numerical calcu-
lation and experiments poses the problem of the com-
patibility of the system of balance equations for the
inhomogeneous flow fields. In the case of turbulent
flows calculated for the unsteady state, this circum-
stance affects the integrating effect of turbulence
models which are intended to reproduce the influ-
ences of averaged fluctuations (although here the tur-
bulence only consists of probabilistic fluctuations
within a small range on the temporal scale).

Even in the case of the transition from a two- or three-
dimensional description of a flow field to one repro-
duced in a single dimension, the conservation equa-
tions of the flows of mass, linear momentum, angular
momentum and total energy are not normally
achieved simultaneously in the calculation of aver-
aged field quantities. In this connection, concepts
have emerged throughout the 20™ century which can
be derived from, among other things, the statistical ex-
amination of mathematical perturbation methods and
the averaging of these (see [7], for example) or which
base themselves on correction factor models [8].

In the absence of the previously well-known ways of
obtaining an overall solution for flow phenomena,
procedures have been developed for engineering de-
sign purposes which supplement idealized calcula-
tion methods for loss free conditions with makeshift
approaches covering friction losses and diffusion.
Here it is possible to take into account not only sto-
chastic influences such as turbulence but also deter-
ministic and periodic disturbances (such as the wakes
behind turbomachinery blades and vanes, for exam-
ple). Examples of this procedure may be found

* in boundary layer calculation using the model
concepts of displacement, momentum loss and en-
ergy loss thickness (for example, [9; 10]),

* in the coefficients for resistance, total pressure
drop and thus the increase in entropy due to the
effect of losses in an otherwise frictionless formu-
lation for an equation used for field calculation
[11], and

* in models of effective viscosity for the influence
of turbulent diffusion [12; 13].

During the 20" century the great majority of tur-
bomachines were based on these models in which an
inviscid flow is iteratively calculated, being corrected
by means of locally applied loss mechanisms. The
present guideline puts even these kinds of model on a
mathematical-physical basis.
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1 Anwendungsbereich

Einerseits erlaubt die Weiterentwicklung von Mess-
und Rechenverfahren fiir inhomogene Stromungsfel-
der zeitlich und rdumlich verinderliche Stromungs-
prozesse besser zu verstehen und daraus Konsequen-
zen fiir den Entwurf der beteiligten Maschinen und
Apparate zu ziehen. Andererseits miissen zur globa-
len Beurteilung der Strémung in Kraft- und Arbeits-
maschinen oder in verfahrenstechnischen Anlagen
die inhomogenen Felder fiir Geschwindigkeitsvektor,
Druck, Enthalpie usw. in mittleren Feldgrolen und
entsprechende Kennzahlen zusammengefasst wer-
den. Dies ist beispielsweise im Zusammenhang mit
Stromungsanalysen und Abnahmemessungen unab-
dingbar.

Ublicherweise werden Bilanzgleichungen angewen-
det, um aus Rechen- oder Messgrof3en globale Beur-
teilungsgroBen zu gewinnen. Sollen mittlere Feldgro-
Ben an Stelle der zeitlichen und rdumlichen Vertei-
lungen in die Bilanzgleichungen eingesetzt werden,
so werden diese vorteilhaft direkt aus den Bilanzglei-
chungen gebildet. Derartige ,,bilanzgerecht* gemit-
telte FeldgroBen und entsprechende Kennzahlen bil-
den den Gegenstand der vorliegenden Richtlinie.

Allerdings miissen dabei, wie zu zeigen sein wird,
mehr Bilanzgleichungen und thermodynamische
Verkniipfungen eingehalten werden als bei der Bil-
dung der einzelnen mittleren FeldgroBen beriicksich-
tigt werden konnen. Je nach Auswahl der zur Mitte-
lung herangezogenen Bilanzgleichungen wiirden
sich unterschiedliche mittlere Feldgroflen ergeben.
Allein die Vorschrift, anhand der Bilanzgleichungen
zu mitteln, wiirde also zu keiner eindeutigen und ein-
heitlichen Mittelungsprozedur fiithren. Diese wird
hier durch die zu beschreibende Zweiteilung in kon-
servative und nicht konservative Bilanzgleichungen
mit den ihnen entsprechenden mittleren Feldgrofien
erreicht werden.

Aus den in der Literatur aufgefiihrten Verfahren liegt
dieser Richtlinie die bilanzgerechte Mittelung (ba-
lance-based averaging) nach Kreitmeier [1 bis 6] zu-
grunde. In andere existierende Richtlinien sind an
Einzelvorgédngen orientierte Mittelungsvorschriften
eingeflossen:

DIN 1943 Wirmetechnische Abnahmever-

suche an Dampfturbinen

DIN EN 14705 Wirmeaustauscher; Verfahren
zur Messung und Bewertung der
wirmetechnischen Leistungs-

kenndaten von Nasskiihltiirmen

DIN EN ISO 9906 Kreiselpumpen; Hydraulische
Abnahmepriifung
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1 Scope

On one hand the further development of experimental
and computational methods for inhomogeneous flow
fields is giving a better understanding of temporally
and spatially variable flow processes and on this basis
allowing to draw conclusions affecting the design of
the machines and apparatus involved. On the other
hand, before a global evaluation can be made of flow
in driving or driven machines or in processing instal-
lations, the inhomogeneous fields for velocity vector,
pressure, enthalpy, etc. will need to be expressed in
averaged field quantities and corresponding numbers.
In connection with flow analyses and acceptance
measurements, for example, this is indispensable.

Normally use is made of balances in order to obtain
global evaluation quantities from calculated or meas-
ured quantities. If averaged field quantities are to be
substituted in the balances in place of the temporal
and spatial distributions, these will be best obtained
directly from balances. The present guideline is con-
cerned with these “balance-based” averaged field
quantities and numbers.

However, as will be shown, more balances and ther-
modynamic relationships would need to be satisfied
here than can be included in the calculation of the in-
dividual averaged field quantities. Depending on
which balance equations are selected for averaging,
different averaged field quantities would be obtained.
Simply requiring that averaging should be carried out
by balancing would not of itself therefore result in an
unambiguous and uniform averaging procedure. This
is achieved here by the described division into con-
servation and non-conservation balance equations.

Of all the methods listed in the references, the present
guideline will be based on balance-based averaging
according to Kreitmeier [1 to 6]. Averaging tech-
niques oriented towards individual processes have
left their mark on other guidelines which are availa-
ble:

DIN 1943 Thermal acceptance tests of

steam turbines

DIN EN 14705 Heat exchangers; Method of
measurement and evaluation of
thermal performances of wet

cooling towers

DIN EN ISO 9906 Rotodynamic pumps; Hydraulic
performance acceptance test
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VDI 2045 Abnahme- und Leistungsversu-
che an Verdichtern

VDI 2048 Messunsicherheiten bei Abnah-
memessungen an energie- und
kraftwerkstechnischen Anlagen

VDI/VDE 2640 Netzmessungen in Stromungs-
querschnitten

VDI 3986 Ermittlung des Wirkungsgrades

von konventionellen Kraftwer-
ken

Sie sind im allgemeinen Sinne unvollstindig und des-
halb teilweise untereinander inkonsistent. Die hier
vorgestellte Richtlinie VDI 4675 Blatt 1 empfiehlt
deshalb die simultane Anwendung der konservativen
und nicht konservativen Bilanzgleichungen, um die
physikalischen Vorginge in experimentell und nume-
risch ermittelten inhomogenen Stromungsfeldern
vollstindig und ohne Korrekturfaktoren durch ,,bi-
lanzgerecht* gemittelte FeldgroBen zu beschreiben.

Dieses Vorgehen lisst sich auf eine grof3e rdumlich-
zeitliche Bandbreite von Stromungsfeldern anwen-
den, die von grofen Dimensionen im geophysikali-
schen Bereich (z.B. atmosphérische Stromungen) bis
auf die Bewegung kleinster Wirbel in Stromungen
kontinuierlicher Medien bei der Dissipation reicht.
Im Maschinenbau und in der Verfahrenstechnik er-
strecken sich damit die Anwendungen auf alle vor-
kommenden inhomogenen Stromungsfelder.
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VDI 2045 Acceptance and performance
tests on turbo compressors and
displacement compressors
Uncertainties of measurements
at acceptance tests for energy
conversion and power plants
Measurement of fluid flow in
closed conduits

Determination of efficiencies of

conventional power stations

VDI 2048

VDI/VDE 2640

VDI 3986

These are in the general sense incomplete and for this
reason sometimes mutually inconsistent. This guide-
line VDI 4675 Part 1 recommends the simultaneous
application of conservation and non-conservation
balances which is necessary if the physical processes
in flow fields determined experimentally or by calcu-
lation are to be described in full and, without using
correction factors by means of “balance-based” aver-
aged field quantities.

This method can be used with a wide spatiotemporal
range of flow fields extending from the large dimen-
sions found in the geophysical realm (such as atmos-
pheric flows, for example) to the motions of the
smallest eddies occurring in the flows of continuous
media during dissipation. In the fields of mechanical
engineering and process engineering, applications
will thus extend to all inhomogeneous flow fields
which occur.
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