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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der numerischen Simulation des Warmeiibergangs von
Poloberflachenmodellen mittels RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Simulationen. Fiir die
dabei untersuchten Oberflichenmodelle stehen daltere Messdaten zu Verfiigung, die als
Vergleichswert fiir die Simulationsergebnisse dienen. Die Arbeit wurde mittels des
Programmpaketes ANSYS CFX 12 und des Netzgenerators ICEM durchgefiihrt. Die
Untersuchungen beschranken sich dabei auf stationdre Simulationen des Warmeiibergangs.

Zundchst wurden fiir zwei einfache Testgeometrien, den ebenen Kanal (pseudo 2-d) und einen
Kanal mit quadratischen Querschnitt (3-d) Sensitivititsanalysen durchgefiihrt. Die dabei
untersuchten Parameter umfassen unter anderem den Einfluss des Rechennetzes, der
Diskretisierung sowie der Turbulenzmodellierung. Als Turbulenzmodelle kommen hierbei
lineare 2-Gleichungs-Wirbelviskosititsmodelle zum Einsatz: das k-g, das k-w sowie das SST
Turbulenzmodell.

Anschlief}end wurden die Poloberflichenmodelle in Ubereinstimmung mit dem Versuchsaufbau
modelliert, mittels des SST Turbulenzmodelles berechnet und die Ergebnisse verglichen. Fiir ein
ausgewahltes Oberflichenmodell wurden eine weitere Netzstudie sowie ein Vergleich von zwei
Turbulenzmodellen durchgefiihrt.

Abstract

The following thesis deals with the numerical simulation of heat transfer at different salient pole
surface geometries via RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Simulation. Existing
measurements of all the investigated surface profiles and configurations are being compared to
the calculated values. All the work is done using the program package ANSYS CFX 12. All
simulations are conducted stationary.

In the beginning, a sensitivity analysis has been carried out for two simple test geometries: the
flat duct (a pseudo 2-d model) and the square duct (a full 3-d model). The investigated
parameters include the influence of the mesh (y*), discretisation of the governing equations and
turbulence modeling. The tested turbulence models are linear 2-equation eddy viscosity models:
k-g, k-w and SST.

In the subsequent work the simulations of the different surface geometries have been carried
out in best possible accordance with the preceding experiments. In addition, a mesh study and a
comparison between the k-¢ and the SST viscosity model have been conducted for a selected
surface geometry.
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Nomenklatur

Abkiirzungen und Indizes

Cp [J/kgK]  Spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck
Cy [J/kgK] Spezifische Warmekapazitit bei konstantem Volumen
e; ] Totalenergie

fi [m/s?] Vektor der Massenkraft

Ur [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit

C Allgemeine Konstante

Ec [-] Eckert-Zahl

g [m/s?] Erdbeschleunigung

Gr [-] Grashof-Zahl

h [J/kg] Spezifische Enthalpie

k [m?/s*]  Turbulente Kinetische Energie
L1 [m] Lange

Im [m] Prandtlscher Mischungsweg

m [kg] Masse

n; [1] Oberflachennormalvektor
Nu [-] Nusselt-Zahl

p [N/m?]  Druck

Pr [-] Prandtl-Zahl

Q [W] Warmemenge

Q Allgemeiner Quellterm

q,9; [W/m?]  Wirmestromvektor
R [J/(kg K)] Gaskonstante von Luft

Re [-] Reynolds-Zahl

S [m?] Oberflichenelement

St [-] Stanton-Zahl

t [s] Zeit

T [K] Temperatur

uj [m/s] Geschwindigkeitsvektor
u,v,w [m/s] Geschwindigkeitsvektoren in x-, y-, z-Richtung

\Y [m3] Volumen

w [g/mol] Molare Masse
X,Y,Z [m] Raumrichtungen

Xi [m] Kartesischer Raumvektor

e ] Innere Energie
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1 Einleitung

Im Jahr 2008 betrug die weltweite Stromerzeugung bereits mehr als 18 - 10'2Wh. Fiir einen
Grofteil der dabei verwendeten Methoden ist die Umwandlung von kinetischer Energie in
elektrische Energie notwendig. Seien es nun fossile Energiestoffe wie Kohle oder Erdgas, Energie
aus nuklearen Reaktionen, Windenergie oder Wasserkraft - in all diesen Prozessen ist die
Umwandlung von Rotation in elektrischen Strom erforderlich. Dazu kommen Generatoren zum
Einsatz, die zu einem Grofdteil als Synchrongeneratoren ausgefiihrt sind. Durch die
Energieumwandlung entstehen unvermeidbare Verluste und damit eine Temperaturerhéhung
der Bauteile des Generators der, um einer Beschddigung und einer Verdnderung der
Betriebscharakteristik entgegenzuwirken, gekihlt werden muss. Die auftretenden Verluste
stammen dabei beispielsweise aus der Stromleitung, der Ummagnetisierung oder sind
Reibungsverluste mechanischer Komponenten des Generators. Der Warmetransport in solchen
Maschinen ist meist sehr komplex und wird mittels CFD Methoden berechnet.

Im Falle von Wasserkraftgeneratoren sind diese Maschinen als s.g. Schenkelpolmaschinen
ausgefiihrt. Hier besitzt der Laufer, der auch als ,Polrad“ bezeichnet wird, ausgepragte Pole.
Grund fiir diese Konstruktionsweise ist unter anderem die niedrige Drehzahl dieser Maschinen,
sodass grofée Durchmesser realisiert werden miissen. Solche Generatoren werden oft als
»Hydrogenerator bezeichnet. Gegenstiick dazu ist der als Vollpol ausgefiihrte s.g.
»Turbogenerator. Dieser hat aufgrund der massiven Bauform geringere Baugrofien und wird
meist in Kombination mit bei hoher Drehzahl betriebenen Gas- oder Dampfturbinen verwendet.

Abbildung 1-1 zeigt Prinzipskizzen dieser beiden Bauformen. Innen ist der Rotor mit der
Gleichstromerregerwicklung zu erkennen, aufen der Stator mit der 3-phasigen
drehstromerregten Wicklung.

Als weitere Bauform steht die s.g. Aufdenpolwicklung zur Verfiigung bei der die Erregerwicklung
am Stator angeordnet ist und die 3-phasige Wicklung, der s.g. Ankerwicklung am Rotor. Diese
Bauform wird jedoch selten verwendet.

Abbildung 1-1: Prinzipielle Bauformen von Generatoren: Schenkelpol (links) und Vollpol (rechts)
(de.wikipedia.com)
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Ziel der Kiihlung ist es nun die durch Verluste erzeugte Warme so gut wie moglich abzufiihren,
um die entstehende Temperaturerhéhung in der Maschine moglichst gering zu halten. Fiir die
Kiihlung solcher Maschinen stehen eine Vielzahl an Verfahren und Medien zur Verfiigung die in
DIN EN 60034-6 definiert werden. Je nach Leistung und Verfiigbarkeit werden fliissige oder
gasformige Medien zur Kiihlung herangezogen. An Gasen werden hier in erster Linie Luft und
Wasserstoff verwendet, als Fliissigkeit kommt meist Wasser, selten auch Ol zum Einsatz. Die
Auswahl des Mediums erfolgt hinsichtlich der in der Maschine anfallenden Verlustleistung. Luft
wird in erster Linie flir geringe Leistungen verwendet, Wasser und Wasserstoff fiir hohere
abzufiihrende Verlustleistungen.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Warmeiibertragung bietet bei Schenkelpolmaschinen die
Optimierung der Geometrie der Erregerwicklung des Schenkelpoles. Luftgekiihlte Maschinen
werden dabei oft als einlagige Spule mit vorgezogenen Windungen ausgefiihrt (Abbildung
1-1)[27]. Dieses Vorziehen der Windungen bewirkt eine Verbesserung des Warmeiiberganges.
Grund dafiir ist neben einer Veranderung des Warmeiibergangskoeffizienten a eine wesentliche
Erh6hung der Oberflache der Polwindung.

b
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Abbildung 1-2: Einlagige Erregerwicklung einer Schenkelpol-Maschine mit vorgezogenen Windungen [27]
(links) und die Ansicht eins Rotors mit Schenkelpolen, in Grau die Poloberfliche (Andritz AG, rechts)

Der konvektive Warmeiibergang fiir rotierende Schenkelpole ist sehr komplex und wird unter
anderem mittels CFD Methoden berechnet. Bei diesen Berechnungen muss ein grofder
Generatorausschnitt mit sehr grofier Zellenanzahl modelliert werden, sodass Modell-
Parameterstudien sehr aufwendig sind.
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Aufgabenstellung

Obwohl der Warmetibergang stark von den tatsachlichen Stromungsverhéltnissen abhéngt, ist
im Rahmen dieser Diplomarbeit eine numerische Untersuchung an Poloberflaichenmodellen
geplant. Die einfachen Modelle entsprechen (soweit moglich) Laborbedingungen von bereits
durchgefiihrten Messungen, womit die Méglichkeit fiir eine experimentelle Validierung mit Hilfe
von Messwerten fiir mittlere Warmeiibergangskoeffizienten genutzt werden kann. Bei der
numerischen Parameterstudie werden zwei Hauptziele verfolgt.

Erstens eine Sensitivitiats-Untersuchung, d.h. eine Bestimmung der Abhingigkeit der Losung
(z.B. des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten) von methodischen Modellparametern fiir
zwei Testgeometrien: den ebenen Kanal und den Rechteckkanal. Beispiele fiir methodische
Modellparameter sind: Gitterabmessungen, Diskretisierung, [terations- und
Konvergenzparameter, Turbulenzmodell, Wandfunktionen. Dabei soll sich die Auswahl der
Turbulenzmodelle auf 2-Gleichungs-Modelle beschranken.

Zweites Hauptziel ist die Bestimmung des Wairmeiiberganges fiir die ausgewadhlten
Oberflaichenmodelle und der Vergleich mit Laborwerten. Aufderdem soll fiir eine ausgewahlte
Oberflaichengeometrie eine weitere Studie von Modellparametern erfolgen. Diese konnen in der
Anzahl nach den Erkenntnissen aus der Sensitivititsanalyse der einfachen Modelle reduziert
werden.

Die Berechnungen sollen mittels des Programmpaketes ANSYS CFX V12 erfolgen, die
Netzgenerierung erfolgt mit dem Programm ICEM CFD.
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Grundgleichungen der Stromungsmechanik

2 Grundlagen

2.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Die Grundgesetze der Stromungsmechanik basieren auf der Erhaltung von drei Grundgréfien:
Impuls, Masse und Energie. Die Darstellung der Gleichungen ist dabei in zwei verschiedenen
Koordinatensystemen moglich: einem korperfesten System (Lagrange) und einem raumfesten
System (Euler). Fiir technische Belange erfolgt dabei die Darstellung meist in den raumfesten
Euler Koordinaten.

Dazu wird zunichst mittels des Reynoldsschen Transporttheorems die zeitliche Anderung einer

Grofie @ in einem Volumen in einen lokalen und einen konvektiven Term zerlegt.

dchdV faq)dv+f duin;dS
- = | = u;ny 2.1
at J, ils SW) 17 (21)

Zusatzlich zu diesen Termen kénnen auch Quellterme an der Oberfliche sowie im Inneren des
Volumens einen Einfluss auf ® haben. Diese miissen sich mit der lokalen und konvektiven
Anderung im Gleichgewicht befinden.

dd v s
v s() 14 sv)

Fiihrt man die Oberflichenintegrale nun mittels des Gaufdschen Integralsatzes in
Volumenintegrale liber und ldsst den Integranden weg - dies ist moglich da das Integral fiir
beliebige Volumina gilt - so ergibt sich folgende Erhaltungsgleichung in differentieller Form.

od odu; 0Q7
at an B an

+QV (2.3)

Wendet man nun die Gleichung auf die Gréfien Impuls, Masse und Energie an ergeben sich die
Grundgleichungen der Stromungsmechanik die im Folgenden angegeben werden.

2.1.1 Massenerhaltung

Die Erhaltungsgleichung der Dichte p fiir Stromungen ohne Quellen und Senken lautet in

Indexschreibweise:
Z—[: 2[)—; =0 (2.4)
2.1.2 Impulserhaltung
Flir den Impuls pu; ergibt sich folgende Gleichung:
agfi + a,;;;uj - %(;‘]’ + of; (2.5)
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Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Als Quellterme treten hier nach dem 1. Newtonschen Grundgesetz Massenkrafte sowie die auf
das Volumen einwirkenden Krifte auf. o;; ist hier der Spannungstensor, der in weiterer Folge

noch in einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil aufgespalten wird.
0ij = —Ppdij+ Tyj (2.6)
Dabei ist p die erste Invariante des Spannungstensors p = lai]- und T7;; ist der Tensor der
3

Scherspannungen. Zusammen mit den Volumenkréften f; ergibt sich

dpu; Odpuju;  dp 0Ty
ot " Tox, ox ox TP (2.7)

2.1.3 Energieerhaltung

Analog zur Gleichung fiir den Impuls lasst sich eine Erhaltungsgleichung fiir die gesamte innere

Energie eines Korpers definieren. Die Gesamtenergie pe; ist dabei definiert als

U Y;
2

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass die zeitliche Anderung der

per = ple +—-) (2.8)

Gesamtenergie gleich sein muss der Leistung der Spannungen sowie des Warmeflusses, erhalt
man:
dpe; Odpu;e; ou;p  0u;Ty;
- = - +
ot 6x] axJ ax]

+ +%+
puif; ox, Q (2.9)

2.1.4 Fluidgesetze

Die oben angegebenen Gleichungen sind fiir alle Fluide und Stromungszustinde giiltig. Um das
Gleichungssystem nun aber zu schliefen bendtigt man noch zusitzliche Gleichungen. Die
verwendeten Fluide sind in dieser Arbeit stets isotrope Newtonschen Fluide. Fiir ein thermisch
ideales Gas werden die Zusammenhange von Druck p, Dichte p, Energie e; und Temperatur T
durch folgende thermische Zustandsgleichungen beschrieben:

p
i R-T (2.10)
C
_»
= (2.11)
1 p
e=cv-T=(K_1)l—) (2.12)

1 powy
“T—Dp 2

(2.13)

Der Zusammenhang zwischen dem Strémungsfeld u; und den Schubspannungen 7;; ergibt sich

fiir Newtonsche Fluide mittels des Stokesschen Reibungsgesetzes zu :

B ou; N u; 2 duy, 5
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Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Setzt man diesen Zusammenhang in die oben beschriebene Gleichung fiir die Impulserhaltung
ein, ergeben sich die so genannten Navier-Stokesschen Gleichungen:

dpu; Opuu; 0

n 5o+ aui+au,- Zauks N
ot " ox, om\ PO TH|\Gx Y ax) 30w, 0| T (2.15)

Fiir ein inkompressibles Medium lassen sich die Gleichungen weiter vereinfachen, sodass sich
folgende Gleichungen ergeben:
aui n auiuj _ 1 ap d <6ui auj>

s ax, T ox,

fi
_ — v + —
Jt ox; pox; 0x;

p

(2.16)

v ist dabei die kinematische Viskositat, die definiert ist als v = %, wobei p die dynamische
Viskositat darstellt.

Um den Wairmestrom q im Medium zu bestimmen wird das isotrope Warmeleitgesetz
(Gradientenansatz) nach Fourier verwendet.

aT

q; = —Aa—xi (2.17)

Der Warmeiibergang zwischen einem Medium und einer ruhenden Wand wird mittels eines
Ansatzes, der als ,Newtonsches Kiihlgesetz“ bekannt ist, errechnet. Dieses beschreibt den
Warmelibergang als proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid.
Proportionalitatsfaktor ist die sogenannte Warmeiibertragungszahl o

q=a(Tw-Ty) (2.18)

Weitere Grofden die im Allgemeinen bestimmt werden miissen sind die dynamische Viskositat u
und die Warmeleitfahigkeit des Mediums. Dies geschieht meist mit dem Gesetz nach Sutherland,
das folgendermafien lautet:

u(T) _TRef+C*< T )m

= 2.19
@~ T+C  \Taes (2.19)

Hierbei ist C die Sutherland Konstante, und m wird meist mit 1,5 angenommen. Die

Naherungsformel fiir u und A ist dieselbe, sodass fiir 4 der Ausdruck ;(—(TT)) mit ;(—(TT)) substituiert
0 0

wird.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Programmpaket ,Ansys CFX 12“ verwendet
standardmafdig ein Modell zur Berechnung der Viskositit das sich (wie das Modell von
Sutherland ebenfalls) aus der kinetischen Gastheorie herleitet. Das Modell wurde in dieser Form
von Chung, Lee und Starling publiziert [10]. Die dynamische Viskositit wird dabei
folgendermafden berechnet:

vwT

Hierbei ist w die molare Masse, T die Temperatur, ) eine Kollisionsfunktion und o der

1
»Kollisionsdurchmesser” welcher sich zu o = 0,809 - V3 errechnet, wobei V. das kritische
molare Volumen darstellt.
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Dimensionslose Kennziffern

2.2 Dimensionslose Kennziffern

Es lassen sich nun aus den Grundgleichungen einige Kennziffern herleiten. Dazu werden die
Grundgleichungen mittels geeigneter Gréfien dimensionslos gemacht (siehe z.B. [15]).

2.2.1 Impulsgleichung

Die dimensionslosen Navier Stokes Gleichungen lauten:

ou;”  ou;"w;” 1 dp” v 1 0 [[ow" oy Lo
t 0x; p*ox;*  Uglg p* 0x;* |\0x;*  0x; Uy
Dabei wird der Term UVL als Reynolds-Zahl Re bezeichnet.
0~o0
Re — v
e= UoLo (2.22)

Die Reynolds-Zahl gibt das Verhaltnis von Tragheitskraft zu Zahigkeitskraft an. Des Weiteren
dient die Grofde zur Charakterisierung des Stromungszustandes (laminar bzw. turbulent). Fiir
eine Rohrstromung gilt z.B. fiir einen Wert von Re > 2300 als turbulent, wobei laut [8] erst ab
Re > 10* die Stromung als eindeutig turbulent angesehen werden kann. In einer Rohrstromung
Re < 2300 klingen Stérungen wieder ab, sie ist somit laminar.

Uo
VLo

bzw. der kinetischen Energie zur potentiellen Energie darstellt.

Uo
m (2.23)
Fiir thermisch getriebene Stromungen kommt stattdessen die Grashof-Zahl zur Anwendung.
Diese ist definiert als [15]:

Den Term nennt man Froude-Zahl, welche das Verhaltnis von Tragheitskraft zu Schwerkraft

Fr =

Gr = gB('TWV;Z"O)L (2.24)

Sie beschreibt das Verhaltnis von Auftriebskraften zu Zahigkeitskraften. Von Bedeutung ist nun
das Verhiltnis Gr/Re® Nur wenn dieses von der Grofenordnung Gr/Re? « O[1] ist kann der
Auftriebsterm vernachlassigt werden. 3 ist hier der isobare Ausdehnungskoeffizient [15].

10p

P =53l ccons. (225)

2.2.2 Energiegleichung

Die Energiegleichung in Temperaturform lautet in dimensionsloser Form [15]:
aT* 0T U§ 1 (dp* . op* A vy 1 0 9T*
— u; = — uj
at* 0x;* AT p* \0x;* 0x;*
us v i
cpAT UyLg p*

cpVo UoLy Faxi* ox;* (2.26)
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Modellierung turbulenter Strémungen

Die Eckert-Zahl beschreibt das Verhaltnis zwischen kinetischer Energie und Enthalpiedifferenz
der Stromung, sowie den Einfluss der Kompressibilitit des Mediums auf den Energietransport.
Sie ist definiert als:

Ug

Ec = AT (2.27)

Die Prandtl-Zahl stellt das Verhaltnis von Geschwindigkeitsdiffusion zu Temperaturdiffusion
dar. Auflerdem kann gezeigt werden, dass die Prandtl-Zahl das Verhéltnis der
Grenzschichtdicken von Temperatur und Geschwindigkeit darstellt [15]. Sie ist definiert als:

cyV
A

Fiir die Warmeleitung an der Wand muss sich aus den beiden Zusammenhéngen nach Fourier
und Newton derselbe Warmestrom einstellen. Es gilt also

(T, —T) = — 2 6T|
a(Ty —Tw) = —A-— 2.29
ay y=0 ( )

Macht man diese Gleichung nun dimensionslos ergibt sich folgende Gleichung:

al 89‘
T T 5y 2.30
A ayl,_, (2.30)
Hierbei ist ® die dimensionslose Temperatur @ = TT_i . Der Ausdruck %L gibt das Verhaltnis
0™ 1F

von ,realer Warmestromdichte (aL) zur Warmestromdichte bei ruhendem Fluid wieder und
wird als Nusselt-Zahl bezeichnet.

e _ch
=7

Die Nusselt-Zahl ist immer > 1 und kann auch als Verhaltnis von konvektiv libertragener Warme

(2.31)

zur durch Leitung libertragenen Warmemenge gesehen werden.

2.3 Modellierung turbulenter Stromungen

Mittels der oben beschriebenen Gleichungen lassen sich prinzipiell sowohl turbulente als auch
laminare Stromungen errechnen. Eine analytische Losung ist jedoch im allgemeinen Fall meist
nicht moglich. Fiir diese Félle ist lediglich eine numerische Behandlung der Gleichungen méglich.
Nun erfordert die Berechnung der turbulenten Schwankungen der Strémung, die meist
instationdr und stochastisch sind, jedoch eine Diskretisierung des zu errechnenden
Stromungsgebietes, bei der:

e Die raumliche Schrittweite kleiner ist als die kleinste in der Strémung vorhandene
Struktur

e Die zeitliche Schrittweite kleiner ist als die Dauer der kleinsten Schwankung

Eine Rechnung, die diese Kriterien erfiillt bezeichnet man als ,Direkte Numerische Simulation“
(DNS). Diese Methode ist aber fiir praktische Anwendungen kaum relevant, da die Anzahl der

. . . 9/ . . .
notwendigen Gitterpunkte des Rechennetzes N proportional zu Re /4 ist. Des Weiteren steigt der

Aufwand an Rechenzeit fiir die zeitliche Diskretisierung mit dem Faktor Re'/2.
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Wirbelviskosititsmodelle

Flir technisch relevante Anwendungen existieren noch weitere Verfahren zur Berechnung von
turbulenten Stromungen wie z.B. die ,Large Eddy Simulation“ (LES) und die ,Reynolds Averaged
Navier Stokes Simulation®.

Bei der ,Large Eddy Simulation“ werden die Navier-Stokes Gleichungen tiefpassgefiltert. Das
bedeutet, dass nur tieffrequente (,grofle”) Strukturen durch die gefilterten Gleichungen
beschrieben werden und die zur Berechnung der Stromung notwendige zeitliche und raumliche
Schrittweite zunimmt. Damit ist die benotigte Rechenleistung im Vergleich zur DNS geringer. Die
bei der Filterung herausfallenden hochfrequenten Anteile der Gleichungen miissen nun jedoch
modelliert werden. Eine grundlegende Annahme bei der Beschreibung dieser hochfrequenten
Anteile ist, dass diese eine wesentlich h6here Isotropie aufweisen als tieffrequente Strukturen.

Eine der am haufigsten verwendeten Methoden zur Berechnung von turbulenten Strémungen ist
die Verwendung der ,Reynolds Averaged Navier Stokes“ (RANS) Gleichungen. Diesen
Gleichungen liegt eine zeitliche Mittelung der Navier Stokes Gleichungen zugrunde. Dabei
werden die Zustinde im Strémungsgebiet in einen zeitlich konstanten Mittelwert @, und einen

Schwankungsanteil ®;’ zerlegt.

Der Reynolds-Mittelwert ®, ist definiert als:
— 1
b, = ?f ®;dt (2.33)

Mittelt man nun die inkompressible Impulsgleichung und setzt die Reynoldsmittelung fiir die
gemittelten Terme ein, ergibt sich unter Vernachldssigung des Schwerkrafttermes folgende
Gleichung:

ou, oww ow'w,’  19p 0 <@ @ﬂ (2.34)

ot T ax | ox | pox ax | \ox T ox,

ou u,’
Xj
Schwankungen ergibt, stellt einen zusatzlichen Spannungsterm dar und wird als ,Reynoldsche

Der dabei neu auftretende Term , der sich aus der Mittelung der turbulenten

Schubspannung” bezeichnet. Das Gleichungssystem in dieser Form ist nicht geschlossen, da noch
kein Zusammenhang zwischen den Reynoldsspannungen und den im Strémungsfeld
auftretenden Grofien existiert. Verschiedene Modellansatze 16sen das Problem und ermdéglichen
es das Gleichungssystem zu losen. Diese Modelle werden im Folgenden beschrieben.

2.4 Wirbelviskositatsmodelle

Um dieses Gleichungssystems zu schliefien existieren mehrere Moglichkeiten. Einer der am
haufigsten verwendeten Ansatze ist die Modellierung des Reynoldspannungstensors mittels des
Wirbelviskositdtsansatzes nach Boussinesq. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme der Analogie
zwischen viskosen und turbulenten Spannungen.

Seite 9



Wirbelviskosititsmodelle

In Anlehnung an das Stokessche Reibungsgesetz lautet die Beziehung:

TR . Ll 235
P 379 p\ox;  0x (2.35)

Dabei ist k die turbulente kinetische Energie die definiert ist als

K = (2.36)

Nun ist lediglich die turbulente kinematische Viskositdat p; als Unbekannte verblieben. Es
existiert eine Vielzahl von Wirbelviskosititsmodellen zur Beschreibung von y; die anhand der
Anzahl der zu l6senden Gleichungen eingeteilt werden.

2.4.1 0-Gleichungs Modelle

Diese Modelle bendtigen keine weiteren Gleichungen, da die turbulente Viskositdt direkt aus
bekannten Groféen aus den gemittelten Impulsgleichungen errechnet wird.

Das bekannteste Modell ist der Mischungswegansatz nach Prandtl. Die Grofde p; ist dabei nicht
eine Funktion des Fluids, sondern eine Eigenschaft des Stromungsfeldes.

U = lmz

dii
| (2.37)

dy

Hierbei muss lediglich der Mischungsweg [,, empirisch bestimmt werden. Aufgrund der
Einfachheit dieses Ansatzes ist das Modell aber lediglich fiir einfache Stromungen und
Spezialfille einsetzbar. Dem Mischungswegansatz liegt die offensichtlich nicht zutreffende
Annahme zugrunde, dass der Turbulenzballen, dessen typische Abmessung von der
Groflenordnung des Mischungsweges L,,, ist, diesen Abstand [,, ohne Beeinflussung durch die
Umgebung zuriicklegt.

2.4.2 1-Gleichungs-Modelle

Bei diesen Modellen wird eine Gleichung fiir den Transport einer Grofde geldst. Beispiele fiir
solche Modelle sind das 1-Gleichungs Modell nach Prandtl, sowie das bekannte Spalart-Allmaras
Modell.

Bei dem Modell nach Prandtl dient die von ihm definierte turbulente kinetische Energie k als
Erhaltungsgrofle, fiir die eine zusatzliche Gleichung definiert ist.

Das Modell von Spalart-Allmaras verwendet hingegen eine modifizierte Form 7; der
kinematischen Viskositat v;. Fiir die Gréf3e V; wird nun eine Transportgleichung gelost.

Dieses Modell wurde speziell fiir aerodynamische Stromungen entwickelt und verspricht gute
Ergebnisse fiir Stromungen in einer Turbinenstufe.

2.4.3 2-Gleichungs-Modelle

Bei diesen Modellen wird neben der Erhaltungsgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k
eine zweite Gleichung geldst. Die im Rahmen der Arbeit verwendeten 2-Gleichungs-Modelle
werden nun kurz vorgestellt.
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Wirbelviskosititsmodelle

2.4.3.1 k- Modell

Das k-& Modell verwendet als zusatzliche Variable die isotrope Dissipationsrate der turbulenten
kinetischen Energie ¢, die definiert ist als

Ju,’' du,’
E=vV (2.38)
Xk Xk

Die beiden Transportgleichungen lauten ([7] bzw. [10]):

ot | dx;  0x;

dpk odpwk 9 1\ Ok
- ( + o_k) ax; + P + Py — pe (2.39)

dpe Opuje 0 ( +yt)as +£(C P4 p Coopé)

P, ist hierbei die Produktionsrate der turbulenten Energie aufgrund der mittleren
Geschwindigkeitsgradienten

2 om 0w, 0 o,
— (2.41)

P, =-ké;jj—— —+ -—

k 3°7°Y axi He an axi axi

wahrend C,4, C,;, 0. und oy, Konstanten sind, die allesamt experimentell bestimmt werden.
Csq =1, Cer = 1,92 ¢, =0,09 o =13 o, =1

P, und P, reprasentieren den Einfluss von Auftriebstermen und die entsprechenden
Gleichungen koénnen u. A. in [10] gefunden werden. Im k-€ Modell wird die turbulente Viskositat
aus folgendem Zusammenhang errechnet:
k2
He = Cup— (2.42)

Aus Dimensionsgriinden wird bei diesen Verfahren die turbulente kinematische Viskositit meist

3
in ein turbulentes Geschwindigkeitsmaf U, = vk und ein turbulentes Lingenmaf [, = kz/e

zerlegt. Damit lautet die turbulente Viskositat:
Uy
U = Cyp l_
t

Errechnet man nun die turbulente Spannung mittels k-¢ Modell und vergleicht sie mit der
erhaltenen Spannung aus einer DNS Rechnung, so erkennt man in einem Bereich von y*< 60
deutliche Unterschiede zwischen den erhaltenen Ergebnissen [20]. y* ist dabei der
dimensionslose Wandabstand der definiert ist als

+ =2 243
. (2.43)
mit der als Schubspannungsgeschwindigkeit genannten Groéfde u;, die definiert ist als:
TW
Up = ? (2.44)

Auch eine Veranderung der Modellkonstanten bietet kaum Anndherungen der beiden
Rechenwerte, sodass anzunehmen ist, dass der Fehler in der Bestimmung des
Geschwindigkeitsmafdstabes und des Ladngenmafistabes liegt. Eine mogliche Verbesserung bietet
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das Einfithren einer ,Low Reynolds Modifikation" welche die Konstante C, in Wandndhe mittels

einer Ddmpfungsfunktion verringert.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin die Differentialgleichungen nicht bis in den semiviskosen
Bereich zu 16sen, sondern Wandfunktionen zu verwenden.

2.4.3.2 k-w Modell

Das Standard k-w Modell nach Wilcox erhdlt man rein formell durch das Substituieren von
€ = Cykw. Man erhdlt dadurch die Transportgleichung fiir die spezifische Dissipation w

([w]=1/s).
Die Transportgleichungen lauten nach [7] bzw. [10]:

opk Odpujk 0 Us\ ok ,
ot Vo, o ( +a—k)a—xj P = Fpke (245)

dpw Opu;w 0 il
L+P_J:_[( + 1) w] @
ax]'

— — R 2
ot T Tox, ox |\Woy)ax | TR Fre (2.46)

Dabei ist P, wieder die Produktionsrate von turbulenter kinetischer Energie (Gleichung 2.41).

Die Modellkonstanten haben folgende Standardwerte:
B = 0,09 B’ =3/40 a=5/9 o, =2 Oy =2

Im k-w Modell wird die turbulente Viskositit aus folgendem Zusammenhang errechnet:
=( k 2.47
He =Cu?) (2.47)

Der Vorteil des k-w Modelles liegt in der Tatsache, dass es ohne ,Low Reynolds Modifikation“ in
der Lage ist, Warmeiibergang und Reibung an einer Wand korrekt zu bestimmen (wie es z.B.
beim k-& Modell notwendig ist). Der Grund dafiir liegt in der Vernachldssigung eines Terms
(,Cross Term Diffusion“) bei der Uberfiihrung der ¢- in die w-Gleichung. Die Vernachlissigung
dieses Terms bewirkt eine zusatzliche Dissipation in den semi-viskosen Bereichen bis ca.
y* ~ 50. Aus dieser Vernachlissigung ergibt sich jedoch auch eine erhohte Sensitivitit des
Modells gegeniiber Fernfeld- und Eintrittsrandbedingungen fiir w.

2.4.3.3 Shear Stress Transport Modell (SST-Modell) nach Menter

Ein Modell, das versucht die Vorziige des k-¢ und des k-w Modells zu vereinen und gleichzeitig
die Nachteile beider Verfahren zu eliminieren, ist das sogenannte ,Shear Stress Transport”
Modell. Das Modell wurde von Menter vorgeschlagen. Es wird versucht, die Vorziige des k-w
Modells in Wandndhe, mit der Robustheit des k-¢ Modells gegeniiber den
Fernfeldrandbedingungen zu verbinden.

Dies geschieht tiber den oben bereits angesprochenen Ausdruck der ,Cross Term Diffusion®.
Dieser wird mit einer glatten Schaltfunktion versehen welche den Term in Wandnidhe mit 0
multipliziert. Der Term wird erst ab der Mitte der Grenzschicht wieder zur Bestimmung von w
herangezogen [20]. Die Transportgleichungen lauten [7]:
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dpk  dpk @
ot axj _OxJ

) opujw 0 0
po 0Pl _ [(H+ﬁ)_w]+lpk_ﬁpw2

( +“t)ak + P, — B pk
hE o oz, Tk B pkw (2.48)

at 0x; _O_xj 0/ 0Xj ¢ 5 49
+ (29, L0k 00 (2:49)

1)eP9wz ] 0x; 0x;
P, = min (Py, ¢;€) (2.50)

Dabei ist P, wieder die Produktionsrate von turbulenter kinetischer Energie (Gleichung 2.41).
Auch die Konstanten der Turbulenzmodelle dndern sich in Abhdngigkeit vom Wandabstand. Es
muss also fiir jede Zelle des Netzes der Wandabstand bestimmt werden um die Konstanten des
jeweiligen Rechenvolumens zu berechnen.

¢ =Fi¢p+ (1 —-F)p, (2.51)
Ot =2 Oy =2 k=041 7y,=05532 B, =00750 B°=0,09 ¢ =10
o=1 0,,=1168 k=041 y,=04403 B, =00828 B*=0,09

Die entsprechenden Schaltfunktionen F; und F, fiir das Turbulenzmodell sind z.B. in [7] zu
finden.

Druckgradienten in den k- und k-w Verfahren

Ein generelles Problem ist bei den k-¢ und k-w Modellen beim Auftreten von positiven
Druckgradienten zu erkennen. Bei diesen werden die Schubspannungen im logarithmischen Teil
der Grenzschicht von beiden Modellen meist iiberschatzt. Um dem entgegenzuwirken wurde von
Menter eine Neudefinition der turbulenten Schubspannungen fiir diesen Bereich vorgeschlagen.
Der ,Limiter” fir die kinematische Viskositit lautet

_ a k
max (a,w, V2SF,)

v (2.52)

Hier erkennt man, dass die Viskositit proportional zu a;k ist und damit mit der
Transportgleichung von k zusammenhédngt. Dies ist der Grund weswegen das Verfahren den

Namen ,Shear Stress Transport* tragt.

2.4.4 Wandbehandlung

Eine besondere Bedeutung in der Turbulenzmodellierung hat die Behandlung der Strémung in
der Nahe von Wainden. Diese ist gekennzeichnet durch grofle Geschwindigkeitsgradienten,
welche sich aus der Haftbedingung an der Wand ergeben. Auflerdem findet an der Wand ein
Ubergang von hohen Reynoldszahlen in der freien Strémung zu niedrigen Reynoldszahlen in
direkter Wandnahe statt.

Die Wandgrenzschicht besteht aus mehreren Schichten. In direkter Wandnahe befindet sich die
sogenannte laminare Unterschicht in der die molekulare Viskositit liberwiegt. AnschliefRend
folgt ein ,Buffer Layer” der die laminare Unterschicht vom turbulenten Teil der Grenzschicht
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trennt. Der innere Teil dieser turbulenten Schicht folgt in seinem Aufbau dem bekannten
logarithmischen Wandgesetz.

Um die Grenzschicht bei der Berechnung voll aufzulésen bendétigt man eine sehr hohe Anzahl
von Rechenzellen. Da dies sehr zeit- und speicherintensiv ist versucht man es mittels geeigneter
Verfahren zu umgehen.

Beschrieben werden die im verwendeten Programmpaket als Standard definierten Methoden,
die ,Skalierbare Wandfunktion“ und die ,Automatische Wandbehandlung®. Die Beschreibung
der Wandbehandlung folgt [7] bzw. [10].

2.4.4.1 Wandfunktionen

Wandfunktionen verwenden das logarithmische Wandgesetz, um eine vereinfachte Berechnung
der wandnahen Grenzschicht zu ermdglichen. Das Wandgesetz ermoglicht es die
rechenintensiven Schichten der Grenzschicht zu umgehen und in geeigneter Entfernung von der
Wand der Stromung entsprechende Bedingungen aufzupragen.

Fiir Wandfunktionen wird gewdhnlich das logarithmische Wandgesetz verwendet.

u 1

w ;ln(yJ“) +B (2.53)

Dabei sind B und k¥ Konstanten, die aus Experimenten bestimmt werden, und u; bezeichnet die

Schubspannungsgeschwindigkeit, die definiert ist als u, = /%’V Fiir die Konstanten sind die

Werte k =0,4 und B = 5,5 lblich. Diese Beziehung ist korrekt, wenn die erste wandnahe Zelle
des Rechennetzes innerhalb des logarithmischen Teiles der Grenzschicht liegt. Dies ist fiir hohe
Reynolds-Zahlen relativ einfach zu erreichen, bei niedrigen Re-Zahlen wird dies jedoch immer
schwieriger. Des Weiteren wird diese Formulierung fiir y* — 0 singular.

Die Idee einer skalierbaren Wandfunktion ist es nun, den verwendeten y* Wert mittels eines
Limiters zu begrenzen, sodass der Wert von y* = 11,06 nicht unterschritten wird. Dies ist der
dimensionslose Wandabstand bei dem das logarithmische und das lineare Wandgesetz sich
tiberschneiden. Das logarithmische Wandgesetz und die Limiterfunktion sehen dann aus wie
folgt:

G +8
o = R0 (2.54)

y* =max (y*,y*, ) mity*, =11,067 (2.55)

Dies fiihrt dazu, dass fiir feine aufgeléste Winde der Wert von y* unabhingig vom Netz wird.
Diese Formulierung bewirkt jedoch ein ,Verschieben“ der viskosen Unterschicht in die Wand, da
die erste Wandzelle bereits als in der logarithmischen Grenzschicht liegend angenommen wird.
Dies kann speziell bei kleinen Reynolds-Zahlen problematisch sein, wo die relative Dicke der

Unterschicht immer weiter zunimmt.
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2.4.4.2 ,Automatic Near Wall Treatment”

Fir Strémungen bei niedrigen Reynolds-Zahlen (Re < 10°) stellen die automatischen
Wandfunktionen jedoch ein Problem dar, da der innere Teil der Grenzschicht bei den Impuls-
und Massenbilanzen vernachladssigt wird. Bei diesen kann sich bei der Verwendung ein Fehler
bei der Berechnung des Massenstromes einer Rohrstromung von bis zu 10% ergeben [7]. Es ist
deshalb notwendig eine Formulierung zu verwenden, welche automatisch von der Verwendung
der Wandfunktionen auf eine ,Low-Reynolds Formulierung” umschaltet. Das k-w Modell hat den
Vorteil, dass in der viskosen Unterschicht eine analytische Formulierung von w bekannt ist. Die
Idee ist es nun den Wert von w zwischen der wandnahen Formulierung und der Wandfunktion
zu schalten. Dies geschieht mittels Schaltfunktionen, die an der Wand 1 ist und fiir freie
Stromungen 0 wird [7]. Dies soll erméglichen, dass das Ergebnis der Berechnung unabhangig
vom y* und der Anzahl der in der Grenzschicht befindlichen Zellen ist. Fir
Waérmeiibergangssimulationen wird dennoch ein y, nahe bzw. kleiner 1 empfohlen[6].

Die Losungen fiir w in der laminaren Unterschicht und der logarithmischen Wandregion lauten:

vis _— 6v
W =5 (2.56)
1 u
log __ T
w'o8 = 03k (2.57)

Hierbei ist [ die entsprechende Konstante aus dem Turbulenzmodell. Diese werden
zusammengefiigt zu:

() = [T + o)1 (258)
Analog dazu wird die Formulierung fiir die Wandgeschwindigkeit umformuliert:
U
u, Vs = y—i (2.59)
s = — 2.60
%ln(yJ“) +C (2.60)
U = “\/(uTVis‘*) + (ucloe®) (2.61)

2.5 Warmeiibertragung

Ausgehend von der Gleichung (2.10) lasst sich nun durch Abspaltung der Terme der
mechanischen Energie die Erhaltungsgleichung fiir die Enthalpie herleiten (siehe [15]).

dph dh Op dp 0dq; .
- Rl I )
ot TPk T ax T Yoy o, TP O (2.62)

®, ist dabei die viskose Dissipation:

o = aui _ 2 (6uk>2 " E‘)ui + au] aui
=Ty ox; 3t 0xy H Ox;  0x;) 0x; (2.63)

Seite 15



Warmelibertragung

Diese lasst sich in eine Gleichung fiir den ,Temperatur-Transport® umformen. Dazu sei
angenommen das Medium ist ein inkompressibles ideales Gas konstanter Dichte und es gilte die
Fouriersche Warmeleitung (Gleichung 2.17) [14].
oT oT 0%T
pen (3 *+ )

E-l_uia_xi :}LW-FCDM-FQ (2.64)

Zusatzlich wird nun auch in der Impulsgleichung der Dichteunterschied infolge einer
Temperaturdifferenz berticksichtigt. Dieser thermische Auftrieb wird als Massenkraft in der

Gleichung berticksichtigt.

aui+ apu,-_1ap+a ou; N T_T
Fra dx; pox; 0x; vc’)xj fiB( ) (2.65)

2.5.1 Wairmeibertragung an einer ebenen Platte

Laminare Plattengrenzschicht

Die Warmelibertragung an einer ebenen Platte mit konstanter Wandtemperatur lasst sich aus
den Grenzschichtgleichungen fiir den Impuls und die Temperatur mittels einer
Ahnlichkeitslésung herleiten ([1][15]).

Die Grenzschichtgleichungen fiir eine stationdre, inkompressible 2-dimensionale Stromung
lauten [15]:

du o0v
o oy 0 (2.66)
ou ov  9%u
ua-l'va—:\)w (267)
aT aT A 0%T
= (2.68)

—_— YV —=—
“ox Vay pc, 0y*?

Die Losung fiir die Geschwindigkeitsgrenzschicht ergibt sich mittels eines Ahnlichkeitsansatzes

[15]. Dabei lautet der Ansatz fiir die Stromfunktion ¥ = R(x)f(n) mit R(x) = % und der
dimensionslosen Temperatur 9(n) = T(T):’—z;? mit der Ahnlichkeitsvariablen = y - g(x)
Daraus ergeben sich 2 Gleichungen fiir die Geschwindigkeit und Temperatur:
f"+aff"+p(1—f*) =0 (2.69)
9" +Pr-f-9'=0 (2.70)

Mita = % und B = Vu—gz . Die Gleichung (2.69) wird als Falkner-Skan Gleichung bezeichnet.

Flir den Warmestrom und die Nusselt-Zahl ergeben sich laut [1] bzw. [15]:

Re, %
q=—ATy = Tw) 9'(0) — (2.71)
9'(0)
Nu, = Re,*® 5 (2.72)
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Wertet man den Term 9'(0) numerisch aus ergibt sich fiir die lokale Nusselt-Zahl der ebenen
Platte:

1
Nu, = 0,332 - Re,*® - Pr3 (2.73)

Turbulente Plattengrenzschicht

Fiir Prandtl-Zahlen von Pr~1 und Platten ohne Druckgradient Z—z existiert die Reynolds-

Analogie, die die Wandschubspannung ¢ und die Warmestromdichte q,, verbindet.

r
Nu = ?Re (2.74)

Eine verallgemeinerte Form findet sich in der Colburn Analogie [3] welche lautet:

C
St Pr2/3 = ?f (2.75)

St ist dabei die sogenannte Stanton-Zahl die definiert ist als

a Nu
St =

u-p-csze-Pr (2.76)

Sie lasst sich als Verhéltnis zwischen der gesamten iibertragenen Warme zur thermischen
Kapazitat des Fluids beschreiben. Fiir die Nusselt-Zahl ergibt sich somit ein Zusammenhang:

Cf 1
Nu = ?Re - Pr3

Mittels eines experimentellen Zusammenhanges fiir den Reibungskoeffizienten fiir moderate

(2.77)

1
Reynoldszahlen ¢; = 0,0592 - Re,s ergibt sich fiir die lokale Nusseltzahl [1]:
4 1
Nu, = 0,0296 - Re,5 - Pr3 (2.78)
2.5.2 Rohrstrémungen

Fiir die Diplomarbeit von besonderem Interesse sind die sogenannten ,Internal Flows" d.h. die
Durchstromung von Rohren und Kanalen.

Ein bedeutender Unterschied zwischen einer externen Stromung wie sie bereits beschrieben
wurde und einer internen Stromung besteht darin, dass im Falle der Durchstromung einer
Geometrie die Grenzschichtdicke nicht beliebig anwachsen kann, da begrenzende Wande das
Wachstum beeinflussen. Es kann sich also beim Durchstrémen von Kérpern ein sogenannter
entwickelter Zustand einstellen.

Wahrend bei externen Stréomungen in erster Linie der Unterschied zwischen laminarem und
turbulentem Fall betrachtet werden muss, steht bei internen Stromungen auch eine
Unterscheidung zwischen entwickelten und nicht entwickelten Stréomungen zur Diskussion.

Als thermisch entwickelt bezeichnet man nun eine Stromung fiir die gilt:

d [Tw(x)—T(r)]
dx LTy (x) = Tn ()]

(2.79)
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Warmelibertragung

Daraus lasst sich zeigen, dass fiir thermisch entwickelte Stromungen sowohl bei T;, = const als
auch bei g,, = const der Warmelibergangskoeffizient a konstant ist [14]. Er ist jedoch fiir die
beiden Falle unterschiedlich.

Fiir die Lange des turbulenten hydraulischen Einlaufbereiches X bei einem Rohrdurchmesser D
gilt nun mit guter Naherung laut [1] bzw. [3]:

IR

10

IR

X X 2.80
D D ( . )

Globale Energiebilanz eines Rohres

Betrachtet man ein Kreisrohr mit konstantem Querschnitt, ergibt sich aus der Enthalpiebilanz
unter Vernachlassigung der viskosen Terme:

Q=m- Cp (Tm,in - Tm,out) (2.81)
Fiir eine Bilanz an einem differentiellen Rohrelement mit der mittleren Temperatur T,, ergibt
sich fir den differentiellen Warmestrom: dQ = m - ¢, (‘%’:) dx

Es gilt auflerdem: dQ = q,,dA = q,,Udx mitU = 2rm und q,, = a(T,, — Tp,) .
Aus diesen Zusammenhangen erhalt man:
dT,, 2

=qa —
dx m

wz (Tw — Tm) (2.82)
14

Fir einen konstanten Warmestrom gq,, = a (T, — Tp;,) = const und m - ¢, = const folgt aus

Gleichung (2.82), dass (%" = qu :: # f(x). Nach einer Integration von x=0 bis x folgt:
p
2rm
Tm(x) = Tm,ein + qw m-c, X (2.83)
Fiir eine konstante Wandtemperatur folgt:
ATy 2rmx _\ . _ 1
AT, = exp moc, a|mita = ;f a-dx (2.84)
Fiir die libertragene Warme Q ergibt sich dann:
Q = Uxay,ATy ¢ (2.85)

Dabei ist die logarithmische Temperaturdifferenz AT} 5 definiert als:

ATaus - ATein

AT oc =
Lo In (ATaus) (2.86)
ATein
Die Gleichung (2.85) lasst sich auch umformen zu:
_aa
Q = mcyATein (1 — e ™) (2.87)

Seite 18



Warmelibertragung

Bestimmung der Nusselt-Zahl

Fiir den laminaren Fall ergeben sich fiir die beiden Fille (konstante Wandtemperatur und
konstanter Warmestrom) folgende Nusselt-Zahlen:

alL
2
alL
2

T, = const Nu=—=4,36

qw =const Nu =

Flir eine turbulente Stromung durch ein Kreisrohr kommt auch hier die Analogie nach Colburn
zur Anwendung.

1
3

i
Nu = 7Re - Pr (2.88)

1
Der Widerstandsbeiwert c; fiir ein Rohr ergibt sich mit ¢; = 0,048 - Re s [1], sodass man fiir die

mittlere Nusselt-Zahl die sogenannte Colburn Gleichung erhalt.

4 1
Nu = 0,023 - Re5 - Pr3 (2.89)
Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Zusammenhdngen, wobei anstatt der oben
genannten eine verallgemeinerte Version nach Dittus-Boelter bevorzugt wird.
4
Nu = 0,023 - Re5 - Pr™ (2.90)

Dabei wird der Koeffizient n = 0,4 fiir Heizen (Warmezufuhr) und n = 0,3 fiir Kiihlen
(Warmeabfuhr) herangezogen.

Diese Gleichungen sind giiltig fiir Prandtl-Zahlen zwischen 0,7 < Pr < 120 und Re-Zahlen
zwischen 2500 < Re < 1,25-10°. Die maximale Abweichung zu den experimentellen Daten
von bis zu 40% ist jedoch verhaltnismafiig hoch [3].

Eine dhnliche Korrelation ergibt sich nach Gnielinski:

4
Nu = 0,0214 - (Re5 — 100) - Pro4 (2.91)
Die Gleichung ist giiltig fiir 0,5 < Pr < 1,5und 10* <Re < 1,25 - 10°.

Eine genauere Naherung gibt die Gleichung von Gnielinski (1979) die eine Variante der
Korrelationen von Petukho und Kirilov (1958) darstellt (siehe [3] bzw. [8]).

Ny — jgr(ReD —103)Pr [1 N <ﬂ)2/3] o
14127 (é)l/z (Pr§ - 1) : (292)

\2/3
Der Term [1 + (%) ] beschreibt die Abhdngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von

Rohrlange und Durchmesser und wurde erstmals von Hausen [7] eingefiihrt.

Dieser Zusammenhang hat eine Genauigkeit von 10% (verglichen mit Messergebnissen) in
einem Bereich von zumindest 0,5 < Pr < 2000 und 2300 < Rep, < 5-10°.

f ist hierbei der dimensionslose Reibungskoeffizient und kann mittels einer Ndherung nach
Petukhov bestimmt werden [8]:

f = (18"1g1o(Rep) — 1,5)7? (2.93)
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Die lokale Nusselt-Zahl berechnet man durch Differenzierung von (2.92) nach der Lange 1 und
lautet [7]:

Nu. = %(ReD —103)Pr [1 .\ l(ﬁ)z/sl
127 (%)1/2 (pr§ _ 1) 3\x (2.94)

Die oben beschriebenen Zusammenhdnge gelten in erster Linie fiir einen Kanal mit
Kreisquerschnitt. Verwendet man anstatt des Durchmessers d den sogenannten hydraulischen
Durchmesser d; konnen dieselben Zusammenhdnge auch fiir beliebige Querschnitte verwendet
werden. Dieser Durchmesser ist definiert als:

d—4A 2.95
=%y (2.95)

2.5.3 Modellierung der Warmeiibertragung in CFX

Ebenso wie fiir die Geschwindigkeitsgrenzschicht folgt die Temperaturgrenzschicht einem
dimensionslosen Temperaturprofil fiir die Temperatur T* die definiert ist als [10]:
w

Formt man diesen Zusammenhang um erhdlt man eine Gleichung zur Bestimmung des

T

(2.96)

Waérmestromes an der Wand q,,,:

_pepy”
qW - T+

Die dimensionslose Temperatur wird fiir die jeweilige Wandbehandlung nach den folgenden

(Tw — Te) (2.97)

Zusammenhéangen berechnet [10].

Skalierbare Wandfunktion

Fiir skalierbare Wandfunktionen folgt der Temperaturverlauf einem ,Logarithmischen
Wandgesetz"“ analog zur Geschwindigkeitswandfunktion

T+ =212In(y*) + B (2.98)

mit 8 = (3,85 Pr1/3 — 1,3)* + 2,12 In (Pr) (2.99)

Automatic Wall Treatment

Die Automatische Wandbehandlung verwendet eine Schaltfunktion um die Komponenten der
laminaren Unterschicht mit denen des logarithmischen Wandgesetzes zu iiberschneiden. Die
Formulierung wurde von Kader eingefiihrt [21].

T+ =Pry*e T +[2,12In(y*) + Ble /T (2.100)
_ 0,01(Pry*)*
mitl' = m (2101)
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2.6 Numerische Methoden

Die oben beschriebenen Gleichungen bilden nun ein System von gekoppelten, nichtlinearen,
partiellen Differentialgleichungen. Dieses analytisch zu lésen ist im allgemeinen Fall nicht
moglich, weswegen eine numerische Losung der Gleichungen erforderlich ist. Dazu werden die
Differentialgleichungen mittels geeigneter Verfahren in algebraische Gleichungen umgeformt,
welche anschlieflend gelost werden konnen. Es existieren nun unterschiedliche Verfahren um
diese Gleichungen zu diskretisieren, die im Folgenden kurz beschrieben werden sollen.

2.6.1.1 Finite Differenzen

Die Methode der Finiten Differenzen nahert die Differentiale der Erhaltungsgleichungen mittels
Differenzen der  ortlichen Nachbarpunkte an. Dies geschieht mittels einer
Taylorreihenentwicklung. Dazu wird das Rechengebiet in eine endliche Anzahl von Elementen
unterteilt. Die Werte dieser Stiitzstellen miissen dann die Differentialgleichungen erfiillen.

2.6.1.2 Finite Elemente

Fir das Finite Elemente (FE) Verfahren wird das Gebiet in endliche (,finite) Teilelemente
zerlegt. Fiir jedes dieser Teilstiicke wird nun eine Ansatzfunktion formuliert, welche nur auf
einem jeweiligen Teilelement einen Wert annimmt und fiir alle anderen Elemente Null ist. Die
Summe dieser Ansatzfunkionen soll nun eine Losung des gesuchten Problems darstellen. Dazu
werden die Konstanten dieser Ansatzfunktionen so bestimmt, dass beim Einsetzen in die
Erhaltungsgleichungen das entstehende Residuum iiber das Volumen minimiert wird bzw.
verschwindet. Dazu werden die Residuen mit einer Gewichtsfunktion (Testfunktion) versehen,
weswegen das Verfahren auch ,Methode der gewichteten Residuen“ genannt wird. Bekannte
Verfahren sind Methoden nach Ritz und Galerkin.

2.6.1.3 Finite Volumen

Beim Finite Volumen (FV) Verfahren, wie es auch im verwendeten Programmpaket CFX
verwendet zur Anwendung kommt, wird das Kontrollvolumen in diskrete finite
Kontrollvolumen unterteilt. Anschlielend werden die Differentialgleichungen {tber die
jeweiligen finiten Volumen integriert. Die nun folgende Transportgleichung fiir einen Skalar @ in
differentieller Form [21] muss nun {iber ein Volumen V integriert werden um die
Grundgleichung des ,Finite Volumen“ Verfahrens zu erhalten.

apcl)_l_apuj(b_ 0 r 0P +s
at " ox,  ox\ \ax))T0? (2102)

Hierbei ist Sg ein allgemeiner Quellterm der Grofle @, und T' ist der zu @ gehorige

Diffusionskoeffizient. Nach einer Integration iiber das Kontrollvolumen und unter Anwendung
des Integralsatzes von Gauf3 ergibt sich folgende Formulierung.

d oo
1% S S ] 1%
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Dabei treten sowohl Volumenintegrale, als auch Oberflaichenintegrale auf. Die
Oberflachenintegrale reprasentieren dabei die Summe der Fliisse iiber die Volumengrenze, die
Volumenintegrale stellen Quellterme oder Summationsgrofien dar.

Ausgehend von diesen Integralen werden nun die Gleichungen diskretisiert. Dabei werden die
Volumenintegrale mittels einem fiir das Kontrollvolumen reprédsentativen Wertes approximiert,
welcher mit dem Volumen des Kontrollelements multipliziert wird.

Flir Oberflachenintegrale existieren an den Begrenzungsflachen Integrationspunkte, fiir die die
Grofien errechnet werden. Aufgrund der Tatsache, dass die benachbarten Volumenelemente
jeweils dieselben Werte fiir ihre Gleichungen verwenden, sind diese Punkte mit Sicherheit
konservativ. Das bedeutet, dass die Gleichungen die gewonnen werden die
Erhaltungsbedingungen der Grundgrofien wie z.B. Masse, Impuls und Energie erfiillen.

Ansys CFX: Elementbasierender FV Ansatz

In Ansys CFX ist das Losungsfeld in den Gitterknoten gespeichert. Jedoch ist es, um einige
Berechnungen durchzufiithren, erforderlich die Groflen bzw. deren Gradienten an
Zwischenpunkten zu kennen. CFX verwendet dafiir dem Finite Volumen Ansatz iiberlagerte
Finite Elemente Formfunktionen. Innerhalb eines Kontrollvolumens gilt fiir eine Grofde @ [10]:

N
o = Z N; ®; (2.104)
i=1

An einem Knoten gilt flir die Formfunktionen:
1i=j
i1 N; =1 N; = {0 P %] (2.105)
Die Formulierung der Formfunktionen ist dabei vom Elementtyp des Kontrollvolumens
abhangig und kann in [21] nachgelesen werden.

2.6.1.4 Diskretisierung in Ansys CFX

Der transiente Term

Fiir die Naherung des transienten Terms stehen zwei Verfahren zur Verfiigung. Zum Einen wird
eine Riickwirtsdisktretisierung 1. Ordnung verwendet. Dabei wird die zeitliche Anderung der
Grofle @ mit einer Taylorreihenentwicklung angendhert, wobei alle Terme héherer Ordnung
vernachldssigt werden. Dadurch ergibt sich fiir das Verfahren ein Fehler der von der
Grofdenordnung O[At] ist.

0 pd — p@O
- fv poav = v(ZE2L (2:106)

Hierbei stellen die Terme mit dem oberen Index 0 die Werte der Variable @ des vergangenen
Zeitschrittes dar.

Zum Anderen wird ein Verfahren 2. Ordnung verwendet. Der Abbruch der Reihenentwicklung
erfolgt hier nach dem zweiten Term, sodass sich ein Fehler der GréfRenordnung O[At*] ergibt.
Dieses Verfahren ist jedoch nicht begrenzt und kann zu Oszillationen der Losung fithren [10]
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aj DAV = V = (3 O — 2(p®)° + q:)OO)
ot V.D = At 2,0 P 2 P (2.107)

Der Konvektionsterm

Die Oberflachenintegrale werden tUber Integrationspunkte (IP) an den Zentren der Flichen
diskretisiert. Der Konvektionsterm stellt sich dann dar als:

fpujcbﬁjds = z hyp Ppp (2.108)
S P
mit fnlp = (pUjAn]‘)Ip (2109)

Fiir die Bestimmung der Fliisse in den Integrationspunkten ®;p sind in CFX mehrere Verfahren
implementiert. Fiir den Wert an den Integrationspunkten IP kann allgemein geschrieben werden

Opp = dyp + BV AF (2.110)
Hierbei ist ®;p der Wert des Upwind gelegenen Punktes und ¢ der Vektor zu diesem. Der

Gradient der Grofde @ errechnet sich mittels des Gaufdschen Divergenztheorems aus den Werten
an den Integrationspunkten:

1 —>

Abhangig vom Wert des Faktors 3 und der Berechnung des Gradienten von @ ergeben sich nun
verschiedene Verfahren.

e 1stOrder Upwind

Flir den Wert =0 entspricht der Wert an den Integrationspunkten den Upwind
Werten. Die Diskretisierung ist dann identisch einem Upwind-Verfahren 1. Ordnung

e Zentrales Differenzenverfahren
Setzt man den Faktor § = 1 und verwendet fiir V® den lokalen Gradient des Elementes
ergibt sich ein zentrales Verfahren dessen Fehler von der GrofRenordnung O[Ax?] ist.

e ,Specific Blend Factor”

Setzt man 0 < 3 <1 ergibt sich ein Verfahren, das die Diskretisierungsfehler des
Upwind-Verfahrens verringert. Dabei kann der Term BV® — Af als anti-diffusiver
Korrekturfaktor gesehen werden. Fiir § = 1 ist das Verfahren formell von 2. Ordnung.

e High Resolution
Hier wird eine Formulierung verwendet die (3 fiir jede Rechenzelle separat berechnet.
Ziel ist es den Wert so nah wie moglich an 1 zu halten ohne neue Extrema einzufiihren.

Das Verfahren wurde von Barth und Jesperson entwickelt.

Die folgende Abbildung 2-1 zeigt die Auswirkung verschiedener Diskretisierungen auf die
Losung einer Diskontinuitat. Der Graph (a) zeigt die exakte Losung des Problems. Wahrend die
Losung 1. Ordnung aufgrund eines Fehlers 2. Ordnung von hoher Dissipation ,verschmiert” (b)
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zeigt sich fiir eine Losung 2. Ordnung eine erhdhte Dispersion der Losung (c). Dies wird durch

einen Fehler 3. Ordnung verursacht [11].

i

u

i

n

LI |

X X

e X

(a)

(b) (c)

Abbildung 2-1: Effekte Numerischer Fehler. (a) Exakte Losung (b) Numerische L6sung mittels einer Methode
1.0rdnung (c) Numerische Losung mittels einer Methode 2.0rdnung, Abbildungen aus [10]

2.7 Fehlerquellen

Im Folgenden soll kurz auf mdgliche Fehlerquellen, die in einem CFD Berechnungsprozess
auftreten eingegangen werden. Diese sind in Abbildung 2-2, nach dem Auftreten im

Berechnungsprozess geordnet, dargestellt.

FEHLERQUELLEN

d)real realer Wert

b

Turbulenzmodellierung -

Vereinfachungen bei
raumlicher Geometrieabbildung
Vereinfachungen bei mathematischer
Modellbildung, z.B. Annahmen bzgl.
- Stoffwerte

- Inkompressibilitat

- Randbedingungen

- quasi-Stationaritat

- Rotor-Stator-Kopplung

F 3

MODELLIERUNGSFEHLER

v

-etc.

d)(XP . tn) exaktes Ergebnis der DGL's

Diskretisierungsschemata  -----—-—-

Gittergenerierung

(Knotenverteilung in den  ceeeeeeen

zuvor definierten Grenzen)

4

‘ DISKRETISIERUNGSFEHLER

q)n exaktes Ergebnis der
P diskreten Gleichungen

lterationsfehler -

Rundungsfehler
Codefehler ("Bugs”)

| LOSUNGSFEHLER
o numerisch

P berechneter Wert

Abbildung 2-2: Fehlerquellen von CFD-Simulationen [23]
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Modellierungsfehler

Dies ist der Fehler zwischen der realen Losung des auftretenden Problems und der exakten
Losung der Differentialgleichungen der Stromungsmechanik, die das Problem beschreiben.
Diese sind vom Anwender beeinflussbar und beinhalten in erster Linie von eben diesem
gemachte Vereinfachungen und Annahmen:

e Vereinfachungen der Geometrie
e Wahl der Randbedingungen
e Auswahl des Turbulenzmodelles

e Annahmen iiber Stoffwerte und Stoffgesetze

Diskretisierungsfehler

Der Fehler zwischen der exakten Losung der Differentialgleichung und der Losung des
diskretisierten Gleichungssystems nennt man Diskretisierungsfehler. Dieser Fehler muss, um
Konvergenz zu erzielen, bei feiner werdendem Netz verschwinden. Diese mathematische
Eigenschaft wird als Konsistenz bezeichnet. Ein Verfahren wird dann als konsistent bezeichnet,
wenn sich die Differenzengleichung bei feiner werdendem Netz immer weiter an die
Differentialgleichung annahert. Eine Abschitzung dieses Fehlers ist z.B. mittels der Richardson-
Extrapolation moglich [26].

Als Abbruchfehler bezeichnet man die Abweichung eines numerischen Verfahrens nach einem
Rechenschritt von der exakten Losung. Der lokale Fehler der sich fiir die Lésung eines
Anfangswertproblems mittels Einschrittverfahren ergibt lautet nach [21]:

8(ta, Yo, h) =yt + hitg, ya) — yr(t + hita, va)
Hier sind t,,y, die Anfangswerte des Problems, h die Schrittweite. Der y; ist die Losung der
Naherung nach einem Zeitschritt, y die exakte Losung und 6 der lokale Abbruchfehler.

Weitere Fehler entstehen durch die Gittergenerierung im Rechengebiet. Eigenschaften des
Rechengitters um diesen Fehler gering zu halten sind in Kapitel 2.8.2 beschrieben.

Losungsfehler

Dieser Fehler tritt im Losungsprozess des Solvers auf und beinhaltet den Iterationsfehler, der
durch das Residuum im Berechnungsprozess beschrieben wird, und den Rundungsfehler, der
sich durch das Speichern der errechneten Werte in endliche Stellen fassenden Speicher ergibt.

2.8 Allgemeines zur Netzgenerierung
2.8.1 Abschéatzung von y+

mithilfe der Reynolds-Zahl Re = uTL und eines

. P U
Formt man die Definition von y* = %

empirischen Zusammenhangs fiir den Widerstandsbeiwert cr = 0,027*Re_1/7 sowie der

Seite 25



Allgemeines zur Netzgenerierung

2
Definition ¢y = (;‘—7) um, ergibt sich fiir den Wandabstand des ersten Knotens des Gitternetzes
o0

folgende Formulierung [6]:

1
Re /14
y = VTay+L —= (2.112)
Re;,
Schitzt man nun Re, = K - Re; und nimmt an, dass K/'* ~ 1 erhilt man fiir die Groe der
ersten Zelle des Rechengitters:

—13/
y =V74y*LRe, '1* (2.113)

Die Mindestanzahl an Zellen innerhalb der Grenzschicht wird mit 10 fiir eine Wandfunktion und
15 fiir eine Low-Reynolds Formulierung angegeben.

2.8.2 Netzqualitat

Um eine schnelle Konvergenz zu erzielen und die Diskretisierungsfehler der Simulation
moglichst gering zu halten existieren einige Qualitdtsmerkmale fiir ein Rechennetz. Dabei lasst
sich das Netz nach Hauptkriterien beurteilen, von denen drei hier beschrieben werden sollen.
Weitere Kriterien sind in [25] beschrieben.

Orthogonality

Die Orthogonalitit des Netzes ist ein Maf3 fiir die Verzerrung der Kontrollvolumen. Der Winkel
sollte fliir Hexaedernetze moglichst nah an 90° sein. Der Grund dafiir liegt in der Berechnung der
Fliisse liber die Grenzen des Kontrollvolumens. Dazu wird das Skalarprodukt aus dem
Flussvektor und dem Normalvektor der Oberfliche gebildet. Fiir Winkel die stark von 90°
abweichen kann mit sehr schlechter Konvergenz oder gar Divergenz der Losung gerechnet

werden.

Expansion Rate

Die Expansion Rate eines Netzes gibt das Verhiltnis des Volumens zweier benachbarter
Kontrollvolumen an. Dies beeinflusst besonders den Fehler den transiente Terme und
Korperkrafte auf das Rechenergebnis haben. Es wird von Ansys ein maximaler Wert von 20
empfohlen.

Aspect Ratio

Das Aspect Ratio bezeichnet das Verhaltnis der Seitenkanten eines Kontrollvolumens. Eine hohe
»Aspect Ratio“ fithrt zu hoheren Rundungsfehlern und einer schwierigeren Konvergenz der
diskretisierten Gleichungen. Das Verhaltnis der Seitenkanten eines Korpers sollte laut Ansys
moglichst kleiner als 100 sein. Eine Ausnahme hierzu sind die Zellen innerhalb der Grenzschicht.
Diese konnen durchaus ein ,Aspect Ratio“ > 100 besitzen. CFX spricht hierbei von

Groéfenordnungen im Bereich von 10° — 10°.
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3 Warmeubergangsrechnung an Testgeometrien

Im Folgenden sollen nun einige Ergebnisse der im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten
Berechnungen gezeigt werden. Zunachst wurde an zwei einfachen Geometrien (einem ebenen
Kanal und einem Rechteckkanal) eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt und anschliefdend die
im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Poloberflichen mit den gefundenen Parametern
simuliert. Dabei wurde der Einfluss der folgenden Parameter auf das Losungsergebnis
betrachtet:

e Netzparameter y*
e Turbulenzmodelle
e Diskretisierung

e Randbedingungen

In erster Linie ist dabei der Einfluss auf den Warmeiibergang von Interesse. Anschlief3end wird
dann die Warmeiibertragung an verschiedenen Poloberflichenmodellen untersucht. Dabei soll
fiir eine der untersuchten Poloberfliche eine weitere Parameterstudie durchgefiihrt werden,
wobei die Anzahl der betrachteten Parameter nach den Erkenntnissen der Sensitivitatsanalyse
reduziert werden kann.

3.1 Der ebene Kanal
3.1.1 Geometrie

Die Grundgeometrie des Modells der ebenen Platte stellen zwei parallele Geraden mit einem
Abstand von 20 mm und einer Lidnge von 1000mm dar. Zusatzlich existieren ein Einlass sowie
ein Auslass. Die Ausdehnung normal zur Strémungsrichtung wird nicht modelliert, sodass der
ebene Kanal als 2-dimenionale Geometrie modelliert wird. Grund dafiir ist, dass fiir unendlich
ausgedehnte Platten wie sie hier angenommen werden die Fliisse in die dritte Richtung (z-
Achse) null sind. Aus dieser einfachen Geometrie werden die Netze fiir die Simulationen erstellt.
Das Verhéltnis von Plattenabstand/Plattenlinge der Geometrie betrdgt 50. Die Lange des
hydraulischen Anlaufes sollte laut [3] ca. 200 mm betragen, sodass iliber 80% des
Rechengebietes eine entwickelte Rohrstromung vorliegt. Dies bedeutet fiir die Auswertung, dass
Ergebnisse der Rechnungen als erste Ndherung mit den Ergebnissen fiir eine hydraulisch
entwickelte Stromung verglichen werden kénnen.

3.1.2 Netzgenerierung

Die Simulation einer ebenen Platte ist als 2D Modell mit Ansys CFX nicht mdéglich. Der Solver
verlangt nach einem 3-dimensionalen Rechennetz, sodass aus der 2D Geometrie ein 3D
Rechennetz erzeugt werden muss. Dies geschieht indem das 2D Netz innerhalb des
Netzgenerators extrudiert wird. Das Netz hat dann eine Breite von lediglich einer Zelle.

Dies muss bei den Randbedingungen mittels einer Symmetriebedingung an den beiden
Seitenflachen des nun 3-dimensionalen Rechennetzes beriicksichtigt werden.
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In Stromungsrichtung (X)

Das Netz wird in Stromungsrichtung mit 500 Zellen versehen, was einer mittleren Zellgrofie von
2 mm entspricht. An den beiden Randbedingungen IN/OUT wird das Netz verfeinert. Dazu wird
der Teilung eine geom113etrische Verteilung mit einem Wachstum von 1,1 aufgeprigt. Die
Zellgrofle an den Randbedingungen betragt 0,1 mm.

Normal zur Stromungsrichtung (Y)

Flir die Erstellung des Rechennetzes ist es von Interesse die Zellgréfde an der Wand des
Rechengebietes zu bestimmen. Dieser Wert hat mafdgeblichen Einfluss auf die vom
Programmpaket durchgefilhrte Wandbehandlung und damit sowohl auf den
Geschwindigkeitsgradienten als auch auf die Warmeiibertragung in Wandnahe.

Abschatzung der ZellgroRe

Die Abschatzung erfolge auf Basis der Gleichung (2.113):

-13
y =V74y*LRe, /14

Fir eine Stromungsgeschwindigkeit von 30 m/s (siehe 3.1.3.1) und einen hydraulischen
Durchmesser von 40mm ergibt sich fiir ein y* = 1 eine GroRe der ersten Zelle von y =~ 0,01mm.

Dies ist also die notwendige Grofde einer Wandzelle normal zur Stromungsrichtung um die
Grenzschicht bis in die laminare Unterschicht aufzulésen. Dieser Wert dient als Ausgangsgrofie,
um nun den Wert von y* zu variieren. Die folgende Tabelle 3-1 zeigt die verwendeten
ZellgrofRen und die daraus folgenden Werte von y*.

Der weitere Verlauf der Zellgrofie in das Rechengebiet hinein wird auch hier mittels eines
»Bigeometric Bunching Laws" bestimmt. Dabei kommt ein geometrisches Wachstum von 1,1 zur
Anwendung. Dieses Wachstumsgesetz wird fiir alle Netze verwendet um Vergleichbarkeit zu
garantieren. [26]

Die Ausdehnung des Netzes in die z-Richtung betrégt eine Zelle. Diese hat, um ein verniinftiges
Aspect Ratio fiir alle Zellen gewahrleisten zu kdnnen, eine Breite von 0,1 mm.

Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund der gewahlten Geometrie und Eintrittsgeschwindigkeit
die Empfehlungen seitens Ansys fiir die Anzahl der Zellen in der Grenzschicht fiir die Netze ab
einer ZellgroRe von 1 mm bzw. y* ~ 90 sowohl fiir die skalierbare Wandfunktion als auch fir
die automatische Wandbehandlung unterschritten werden.
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Tabelle 3-1: Zellgrof3e und mittleres y, der ebenen Platte

ZellgroRe | Mittleres y* Anzahl der
Zellen

[mm]

0,001 0,08 145
0,01 0.82 5
0,05 4,27 )

0,1 8,96 51
0,25 23,42 45
0,5 46,50 36
1 90,77 18
2 147,3 9
3 253,7 6

Der ebene Kanal

Die folgende Abbildung 3-1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Rechennetz der ebenen Platte. Das

gezeigte Netz hat ein mittleres y* von 0,08. Erkennbar ist die sehr feine Vernetzung der

plattennahen Gebiete um die Grenzschicht geniigend genau auflésen zu koénnen, sowie das

Wachstum der Zellen normal zur Wand. Ebenso ist die Verfeinerung und das Wachstum der

Zellen in Stromungsrichtung am linken Rand des Netzes erkennbar.

Abbildung 3-1: Ausschnitt aus einem Rechennetz der ebenen Platte
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3.1.3 Simulationsvarianten
3.1.3.1 Randbedingungen

Fiir eine gewohnliche CFD Simulation wird von Ansys folgende Kombination von
Randbedingungen als besonders robust angegeben und deshalb empfohlen [6]:

e Einlass: Als Randbedingung wird hier entweder eine Geschwindigkeit u oder ein
Massenstrom m empfohlen.
e Auslass: Hier wird ein statischer Druck als besonders empfehlenswert angesehen.

Auslass

Im vorliegenden Fall der ebenen Plattenstromung wird als Auslassbedingung ein statischer
Druck von pg,s = 0 Pa vorgegeben. Als Referenzdruck dient dabei ein Druck von 101325 Pa.

Einlass

Da fiir die Stromung ein voll turbulenter Zustand vorausgesetzt wird ergibt sich eine untere
Grenze fiir die Eintrittsgeschwindigkeit.
_ Reyyryev 10000 - 1,585 - 1075

m

Als kritische Reynolds-Zahl Rey,;; wurde hier 10000 gewahlt, da zum Einen laut [8] eine voll
ausgebildete turbulente Stromung erst ab dieser Reynolds-Zahl vorliegt, zum Anderen eine
Vielzahl der Nusselt-Korrelationen erst ab diesem Wert ihre Giiltigkeit haben. Der hydraulische
Durchmesser dj, eines ebenen Kanals betragt laut [1] d, = 2 - s wobei s der Abstand der Platten
ist. Ausgehend von diesem Minimalwert wurde eine Eintrittsgeschwindigkeit von 30 m/s
gewahlt. Diese Geschwindigkeit tritt bei den folgenden Polmodellen als mittlere Geschwindigkeit
iiber den Modellen auf, weswegen diese hier verwendet wird. Mit dieser Geschwindigkeit ergibt
sich fiir die Kanalstromung eine Reynolds-Zahl von ~75000. Um die verschiedenen
Randbedingungen zu testen, wird in einigen Simulationen anstatt dieser Geschwindigkeit am
Eintritt ein Massenstrom oder Totaldruck vorgegeben. Dabei wird stets dieselbe Reynolds-Zahl
gefordert. Grundlage dafiir bietet die Berechnung einer voll ausgebildeten Rohrstrémung ohne
Waérmeiibergang die mittels CFX durchgefiihrt wurde. Aus dieser werden die entsprechenden
Werte fiir die Eintrittsrandbedingung tibernommen.

Wande

Die beiden Flachen ,Up“ und ,Down“ werden als feste Wand mit ,No-Slip“ Randbedingung
vorgegeben, was bedeutet, dass die Geschwindigkeit des Mediums an der Wand null betragen
muss. Als thermische Randbedingung wird hier eine konstante Temperatur von 100°C
vorgegeben. Diese Temperatur wurde gewdhlt, weil bei den nachfolgenden Versuchen
Oberflichentemperaturen in derselben Grofdenordnung auftreten.

Die Symmetrierandbedingung wird an den beiden Seitenflichen angebracht. Diese wurden im
Zuge der Netzgenerierung nicht explizit benannt.
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3.1.3.2 Solvereinstellungen

Im Rahmen der Untersuchung soll nicht nur, wie bereits beschrieben, der Einfluss der
wandnahen Netzgeometrie untersucht werden, sondern auch andere Einfliisse auf die
Ergebnisse, wie z.B. die Diskretisierung der Gleichungen sowie Turbulenzmodellierung. Im
Folgenden werden nun die unterschiedlichen verwendeten Einstellungen des CFX Solvers
beschrieben.

Dimensionslose Kennziffern

Zunichst werden einige Dimensionslose Kennziffern berechnet, um diverse Solvereinstellungen
zu begriinden. Anhand der Reynolds-Zahl lasst sich die Turbulenz der Stromung
charakterisieren.

udy, 30-0,04
v 1,585-10-°
Damit ist die Stromung eindeutig turbulent.

Re = = 75709

Flir den Einfluss der Kompressibilitat auf die thermische Energiegleichung ist die Eckert-Zahl als
dimensionslose Kennziffer von Interesse.
Ug

Ec =
€T AT

(3.2)

Diese ermoglicht eine Abschatzung der Bedeutung der viskosen Dissipation fiir die Stromung. Es
lasst sich zeigen, dass die Eckert-Zahl von der Grofienordnung Ec ~ O(1) sein muss damit die
genannten Terme beriicksichtig werden miissen [15]. Dies ist meist fiir schallnahe Stromungen
der Fall und fiir Strémungen in denen gilt T, = Ty — T.. Beides ist im vorliegenden Fall nicht
erfiillt.

Uz 302

Ec = = =8-.1073
€T AT ~ 10044 - (373 — 273)

Um die Bedeutung des Auftriebes fiir die Impulsgleichung abschatzen zu konnen ist die Kenntnis
der Grashof-Zahl von Interesse. Diese errechnet sich zu:

_ gB(Ty —T)L® _ 9,81-9,84134 - 107(373 — 273) - 0,04°

G
r Vv (1,585 - 10-5)2

= 18,054 - 10°

Fiir den Einfluss des Auftriebs ist nun das Verhiltnis Gr/Re® von Bedeutung:
Gr 18,054 - 10°
Re* 75709

Da dieser Wert sehr viel kleiner als 1 ist, kann der Einfluss des Auftriebes vernachladssigt werden

=3,14-1073

und die Energieiibertragung lasst sich als erzwungene Konvektion definieren. Dies bedeutet
auch, dass die Energiegleichung und die Impulsgleichung durch den Auftriebsterm nicht
aneinander gekoppelt sind.
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Fluideinstellungen

Gasgesetz
Als Fluid wird fiir alle Simulationen ein ideales Gas angenommen, in CFX , Air Ideal Gas“ genannt.
Dies ist fiir Luft (bzw. kompressible Gase) unter gewissen Voraussetzungen moglich:
e Geringe Driicke (~1bar) unabhingig der Temperatur
e Sehr hohe Driicke (>>1 bar), vorausgesetzt die Temperatur ist entsprechend hoch (> 2x
kritische Temperatur fiir Gase)
Die grundlegenden Zusammenhénge sind dabei bereits in 2.1.4 erldutert. Die Gréfien c,bzw. ¢,

sind dabei ausschliefilich von der Temperatur abhangig.

% =Ry T (3.3)
k= z_z (3.4)
dh = c,dT (3.5)
cp = ¢p(T) (3.6)
w ist hierbei die molekulare Masse des Gases und R, die universelle Gaskonstante R, =
8314472 ——.

Wiérmeiibertragung/Thermische Energie

Hier stehen 2 Modelle zur Verfiigung:

Total Energy

Als Energietransportgleichung wird hier die Gleichung (2.9) fiir die Totalenergie als
Transportgleichung verwendet. Dieses Modell sollte bei Stromungen mit M >0,3 oder bei der
Simulationen der korrekten akustischen Berechnungen (Schallgeschwindigkeit) verwendet
werden.

Thermal Energy

Diese Einstellungsoption verwendet als Transportgleichung fiir die Energie die bereits in 2.2.2
hergeleitete Gleichung fiir den Enthalpietransport (Gleichung 2.62) und stellt eine vereinfachte
Form von Gleichung (2.9) dar. Diese Gleichung eignet sich in ihrer Verwendung in CFX in erster
Linie fiir Stromungen bei geringen Geschwindigkeiten und geringen Dichteunterschieden. Des
Weiteren wird bei dieser Option standardmaéf3ig die viskose Dissipation nicht berticksichtig.

Flir alle Simulationen wird die Einstellungsoption ,Thermal Energy“ gewdahlt. Die viskose
Dissipation wird dabei vernachlassigt.

Turbulenzmodelle und Wandbehandlung

Neben den in 2.4.3 beschriebenen 2-Gleichungs-Modellen existieren im CFX eine Vielzahl von
anderen Modellen, sowohl 0- 1- als auch Varianten der 2-Gleichungs-Modelle. Zusatzlich gibt es
neben Reynoldsspannungs-Modellen auch Large- und Detached Eddy Verfahren.
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Fiir die folgenden Simulationen wurden jedoch lediglich die kommerziell haufig verwendeten 2-
Gleichungs-Turbulenzmodelle herangezogen: das k-¢, k-w und das SST Turbulenzmodell.

Dabei wurden fiir keines der Modelle Verdnderungen an den Konstanten vorgenommen. Als
Wandfunktion dient fir das k-w und das SST Modell unabhingig vom y*t des Netzes die
Einstellung ,Automatisch® was heifdt, dass intern eine Automatische Wandbehandlung
durchgefiihrt wird. Das k- Modell verwendet bei jedem y™* eine skalierbare Wandfunktion.

Diskretisierungsoptionen

von CFX
der transienten Terme,

Das Standard Benutzerinterface ermoglicht es, die Diskretisierung der

Konvektionsterme, sowie der Transportgleichungen fiir die
Turbulenzgréfien k und € bzw. w gruppiert zu definieren. Dabei existiert die Gruppe ,Advection
Scheme"“, die die Diskretisierung fiir die Erhaltungsgleichungen definiert und die Gruppe

»Turbulence Numerics“, die die Diskretisierung fiir die Gréf3en des Turbulenzmodelles festlegt.
Die im Programm implementierten Schemata wurden bereits in Kapitel 2.6.1.4 vorgestellt.

Es werden nun, um den Einfluss der Diskretisierungsoptionen zu untersuchen das Upwind
Verfahren (Verfahren 1.0rdnung), sowie das implementierte Verfahren hoherer Ordnung
verwendet. Die Option des ,Specific Blend Factors” wird im Rahmen der Untersuchung nicht
beriicksichtigt, da die Anzahl der fiir den Parameter 3 zu untersuchenden Werte zu grofd ware
um Aussagen treffen zu konnen. Die folgende Tabelle 3-2 gibt die untersuchten Kombinationen
an.

Tabelle 3-2: Verwendete Diskretisierungsschemata

Advection Scheme
1. Order . . Specific Blend
] High Resolution
Upwind Factor
Turbulence 1. Order + + -
Numerics High Resolution + + -

Konvergenzkriterien

Das Residuum R ist der Rest im linearisierten Gleichungssystem, der aus den diskretisierten
Gleichungen entsteht. Die Residuen werden, um sie besser beobachten zu kénnen und um ein
Standard

Konvergenzkriterium von CFX ist ein RMS (Root Mean Square) Residuum von 10~%. Dies ist das

verwendbares  Konvergenzkriterium  zu  erhalten  normalisiert.  Das

mittels der ,Residual Normalisation Procedure” normalisierte Residuum der jeweiligen Variable
iiber das Kontrollvolumen. Dieses ist fiir einen Skalar @ gegeben durch [10]:

[Fo] = a[rj(]b
p

(3.7)
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Hierbei ist rpdas dimensionsbehaftete Residuum im Kontrollvolumen, a,ist ein Koeffizient des
Kontrollvolumens und A¢ ist eine reprasentative Grofde der zu normalisierenden Variable im
Volumen. Die normalisierten Residuen sind unabhéngig von der Initialisierung des Volumens.

Fir die durchgefiihrten Simulationen wurde als Konvergenzkriterium ein maximales Residuum
von 10™* gewihlt. Das maximale Residuum eines Kontrollvolumens ist gewéhnlich um eine
Zehnerpotenz grofier als das RMS Residuum. Die minimale Anzahl an Iterationen wurde mit 50
festgelegt, die maximale Anzahl wurde, um die Rechendauer im Falle einer nicht
konvergierenden Losung zu begrenzen, mit 500 festgelegt.

Des Weiteren existieren fiir alle Simulationen Monitorpunkte, die charakteristische Gréfien wie
z.B. die global Ubertragene Warmemenge, die mittlere Austrittstemperatur sowie die Driicke,
die sich an den Randbedingungen einstellen. Diese Monitorpunkte miissen, damit die stationare
Rechnung als vollstandig konvergiert gilt, stationar sein.

Die Berechnung des internen Zeitschrittes des Verfahrens wurde mit ,Automatisch” festgelegt.

3.1.4 Auswertungsparameter

Bei der Auswertung der Simulationen steht besonders die Warmeiibertragung im Vordergrund.
Als dimensionsloser Parameter fiir die Warmeiibertragung ist besonders die Nusselt-Zahl, die
einen direkten Zusammenhang zwischen der Warmeiibertragung an der Wand darstellt von
Interesse. Die Definition der Nusselt-Zahl lautet wie in Gleichung 2.31 beschrieben:

al
Nu = T
Dabei ist L eine charakteristische Lange der Stromung und A die Warmeleitfahigkeit des Fluids.
Bei Rohrstromungen wird fiir die charakteristische Lange dabei meist der hydraulische
Durchmesser des Rohres d;, verwendet. Dies sind beides Werte die entweder eindeutig durch
die Geometrie festgelegt oder aus Stoffwerttabellen bzw. dem CFX Postprocessor ermittelt
werden konnen.

Der Warmeiibergangskoeffizient a muss jedoch noch aus dem CFD Programm bestimmt werden.
Der lokale Wert a(x) ist dabei definiert als

q(x)
TW (X) 'Tm (X)

Tm(x) ist dabei die mittlere Temperatur der Stromung im Rohr an der Position x. Diese

a(x)= (3.8)

Temperatur errechnet sich so, dass das Produkt aus dem Massenstrom 1 und der Enthalpie h

bei der Temperatur T,,, dem Enthalpiestrom H entspricht [22]:

Tn(x) = f puTdA (3.9)
A

m mA
Definiert man lediglich einen ,globalen” Warmeiibergangskoeffizienten, so kann anstatt der

Mittelung der Temperatur iiber einen Querschnitt iiber das gesamte Kontrollvolumen gemittelt
werden:

1
T = f puTdv 3.10
" PmUmV Jy ( )
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Alternativ ist es auch moglich die mittlere Temperatur aus Eingangstemperatur und
Ausgangstemperatur (Tp,x) Zu verwenden.

T(x = x1y) + T (x = x0yr)
Tyupe = " (3.11)

Der Warmestrom ¢ lasst sich, so wie die Wandtemperatur ebenfalls, fiir jede Wandzelle direkt
vom Postprocessor ausgeben.

Alternativ stellt CFX einen lokalen ,Wall Heat Transfer Coefficient* (WHTC) zur Verfiigung, der
den Warmeiibergang zwischen der Wand und dem Medium beschreibt. Die Definition des WHTC
entspricht in ihrer Form der des a in Literatur. Dabei wird der Koeffizient definiert als

q(x)

TWHTC =T %) — Tyw ()

(3.12)

Problematisch an dieser Definition erweist sich die wandnahe Temperatur Ty, (,Near Wall
Temperature”). Der Verlauf der Temperatur innerhalb der Temperaturgrenzschicht ergibt sich
analog zur Geschwindigkeit aus einer Wandfunktion fiir die Temperatur. Die Temperatur Tyy,
ist nun die mittlere Temperatur der wandnichsten Zelle. Aufgrund des starken
Temperaturgradienten an der Wand, ist diese gemittelte Temperatur aber dufderst stark von der
GroRe der ersten Zelle, und damit vom Parameter y* abhingig. Je geringer nun der Wert y* der
ersten Gitterzelle ist, desto geringer wird der Temperaturunterschied AT = T,, — Tyy, und der
Warmeiibergangskoeffizient steigt immer weiter an. Die folgende Abbildung 3-2 zeigt ein
Rechennetz mit einem Geschwindigkeitsprofil sowie Kontrollvolumen. Man sieht, dass sich fiir
das wandnahe Kontrollvolumen die mittlere Geschwindigkeit immer weiter der Geschwindigkeit
der Randbedingung (hier u = 0 m/s)annahert. Je kleiner dieses Volumen nun ist desto naher ist
die mittlere Geschwindigkeit in diesem an der Wandgeschwindigkeit. Dies kann analog auf das
Temperaturprofil umgelegt werden.

In den folgen Simulationen wird der Warmeiibergangskoeffizient mittels der Temperatur aus
Gleichung (3.10) errechnet. Als charakteristische Linge zur Berechnung der Nusselt Zahl wird
der hydraulische Durchmesser des ebenen Kanals herangezogen.
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Abbildung 3-2: Geschwindigkeitsprofil und Kontrollvolumen in Wandnéhe [6]
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3.1.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse einiger Simulationen kommentiert.

Abbildung 3-3 zeigt die fliir den ebenen Kanal mit einem voll entwickelten turbulenten
Eintrittsprofil gesamte iibertragene Warme. Auf der Abszisse ist der Wert y* als Parameter
aufgetragen. Dies erlaubt den Warmeiibergang des Kanals in Abhdngigkeit von der Grofde der
ersten Rechenzelle darzustellen. Der Verlauf wird fiir drei verschiedene Turbulenzmodelle (k-w,
k-g und SST) dargestellt, wobei sich der y™ Wert der ersten Zelle in einem Bereich von 0,08 bis
ca. 250 befindet. Die Wandbehandlung erfolgt dabei mittels einer skalierbaren Wandfunktion (k-
€) oder einer automatischen Wandbehandlung (k-w, SST). Die Diskretisierung erfolgt fiir alle
Ergebnisse mit dem Verfahren hoherer Ordnung. Als Vergleichswert zur Beurteilung der
Ergebnisse dient die aus der globalen Energiebilanz des Modells mittels (2.87) errechnete
libertragene Warme. Der mittlere Warmeiibergangskoeffizient @ wird mittels der Formel (2.91)

errechnet und unterliegt dadurch einer Naherung.

1,6
1,4
g O 0
1,2 O—
o
1
S 08
(¢}
0,6
% SST
0.4 | K-¢
B K-w
0,2 O Vergleichswert
0
0,01 0,1 1 10 100 1000
y+

Abbildung 3-3: Ubertragene Warmemenge der ebenen Platte fiir verschiedene Turbulenzmodelle als

Funktion von y™*

Man erkennt, dass sich fir Werte bis y* ~ 100 fiir alle Turbulenzmodelle eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem errechneten Wert aus der Korrelation (hellblaue Kurve) ergibt. Fiir
y* = 90 ergibt sich dabei fiir alle Modelle ein fast identisches Ergebnis. Erst bei héheren Werten
weichen die Modelle voneinander ab. Fiir das k-€ Modell stellt sich fiir den Grofteil der Kurve
ein beinahe konstanter Verlauf ein.

Fiir das k-w und SST Turbulenzmodell stellt sich bei y*~ 1 ebenfalls ein mit dem errechneten
Wert iibereinstimmendes Ergebnis ein. Bei einem Wert von ca. 11 erreicht die iibertragene
Waérme ein Maximum und nimmt dann bei beiden Modellen stetig ab. Dabei ist festzustellen,
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dass die Warmemenge bei dem SST-Turbulenzmodell stets niedriger ist als beim k-w Modell.
Des Weiteren ist festzustellen, dass alle Modelle bei Werten von y* zwischen 1 und ca. 90 eine
sehr gute Ubereinstimmung sowohl untereinander als auch mit dem Wert aus der globalen

Energiebilanz aufweisen.

Das folgende Diagramm zeigt die dimensionslose Nusselt-Zahl fiir die Kanalstromung mit
entwickeltem Eintrittsprofil. Als Vergleichswert dient eine einfache Nusselt-Korrelation nach
Gnielinski (Gleichung 2.91) sowie ein Vergleichswert nach Pethukhov (Gleichung 2.92).
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Abbildung 3-4: Nusselt-Zahl der ebenen Platte fiir verschiedene Turbulenzmodelle also Funktion von y* und
Vergleichswerte nach Gnielinski und Petukhov

Es zeigt sich ein dhnlicher Kurvenverlauf wie bei der gesamten iibertragenen Warme. Fiir einen
Bereich von 0,1 < y* < 6 ergeben sich fiir die Kurven beinahe identische Verlidufe. Wahrend die
w-basierenden Modelle mit automatischer Wandbehandlung auf ein Maximum bei y* =~ 11
ansteigen und anschlieffend merklich abfallen, bleibt das k-¢ Modell in seinem Verlauf
anndhernd konstant. Fiir Werte von y*~50 ergeben sich fiir die drei verschiedenen Modelle
annahernd identische Werte.

In den folgenden Diagrammen sind einige Vergleiche zwischen verschiedenen Netzen
dargestellt. In Abbildung 3-5 ist der lokale Warmestrom fiir die ersten 300 mm der beheizten
Wand fiir zwei verschiedene Netze und zwei Turbulenzmodelle dargestellt. Das Bild links zeigt
den Verlauf fiir das k- Modell, das Bild rechts fiir das SST Turbulenzmodell. Die blauen Kurven
entsprechen einem mittleren y* von 0.8, die roten Kurven einem y* von 86,6.

Man erkennt, dass der Warmestrom tiiber einen Grofdteil der Lange des Kanals sowohl fiir beide
Netze als auch fiir die beiden verschiedenen Turbulenzmodelle identisch ist. Unterschiedliche
Warmestrome ergeben sich lediglich an den Begrenzungen rund um die Eintrittsrandbedingung.
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Flir das k-e¢ Modell stellt sich fiir ein feines Netz ein geringerer Warmestrom am Einlass ein,
wahrend das SST Modell mit einer Erh6hung des Warmestromes reagiert.
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Abbildung 3-5: Lokaler Wiarmestrom entlang der x-Achse an der Wand des ebenen Kanal: SST (oben) und k-¢
(unten) fiir unterschiedliche Netze mit y"=0,8 (blau) und y* =85 (rot)

Der Verlauf der wandnahen Temperatur ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Hierbei handelt es sich
um s.g. ,konservative® Werte, was bedeutet, dass hier die gemittelte Temperatur des
Kontrollvolumens dargestellt ist. Hier erkennt man beim k-¢ den Einfluss der skalierbaren
Wandfunktion. Die wandnahe Temperatur, die man in ihrer dimensionslosen Form aus
Gleichung (2.90) berechnet, wird durch die Fixierung von y* auf einen minimalen Wert von
11,06 begrenzt. Durch die automatische Wandbehandlung des SST Turbulenzmodelles errechnet
sich die Temperatur in Wandnihe direkt aus der Gleichung (2.100). Da y™* hier nicht beschrinkt
ist ergibt sich fiir die Temperatur der wandnahen Zelle ein entsprechend hdherer Wert.
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Abbildung 3-6: Mittlere Temperatur in der wandnahen Zelle im ebenen Kanals: SST (oben) und k-¢ (unten)

fiir zwei verschiedene Netze mit y*=0,8(blau) und y*=85 (rot)

Dies macht sich auch in den Temperaturprofilen am Austritt aus dem Kontrollvolumen
bemerkbar. In Abbildung 3-7 sind oben die Verldufe firr ein Netz mit mittlerem y*~0,8 und
unten fiir ein Netz mit y*~86 dargestellt, wobei die Temperaturen als Volllinien gezeichnet sind.
Der Verlauf fiir das SST Modell ist in rot dargestellt, der Verlauf fiir das k- Modell in blau. Man
erkennt, dass das SST Modell in Wandndihe fiir beide Netze hohere Temperaturen aufweist,
wahrend das k-€ Modell eine hohere maximale Temperatur in der Kanalmitte aufweist.

Des Weiteren ist in den Diagrammen das Geschwindigkeitsprofil fiir die halbe Auslasshohe
dargestellt. Dieses ist als gestrichelte Linien dargestellt. Das SST Modell ist dabei rot gezeichnet,
das k-g Modell blau. Das SST Modell ist hier durch die durchgefiihrte Wandbehandlung in der
Lage die Geschwindigkeit in der wandnahen Zelle der Haftbedingung anzundhern, wahrend
beim k-& Modell die Geschwindigkeit durch y*, = 11,067 nach unten begrenzt ist. Dafiir stellt
sich in Kanalmitte fiir das SST Modell eine hohere Geschwindigkeit ein, wie es durch die
Kontinuitat gefordert wird.
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Abbildung 3-7: Temperaturverlauf (durchgehend) und Geschwindigkeitsverlauf (strichliert) bis zur
Symmetrieachse am Austritt des ebenen Kanals fiir zwei verschiedene Turbulenzmodelle: k-¢ (blau) und (rot)

sowie zwei verschiedene Netze: y*~0,8 (oben) und y*~86 (unten); Temperaturachse links,
Geschwindigkeitsachse rechts

Das folgende Diagramm zeigt das Profil der turbulenten kinetischen Energie tiber den halben
Querschnitt des Kanals fiir zwei Netze (y*=0,8 bzw. 86) sowie fiir die zwei Turbulenzmodelle k-
e und SST. Die Verlaufe fiir das SST Modell sind in blau bzw. griin dargestellt, die des k-€ Modells
in rot.

Man erkennt fiir feine Netze (blau bzw. rot) sehr deutlich die Differenzen zwischen den
Turbulenzmodellen. Das SST Modell modelliert in Wandnahe die laminare Unterschicht fiir die k
0 wird, wahrend das k- Modell den Wert von k identisch einem Wandabstand von y* = 11
modelliert. Die Netze mit hohem y* ergeben sich im Randbereich héhere Werte fiir k, wahrend
sich in der Kanalmitte dhnliche Werte ergeben.
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Abbildung 3-8: Turbulente kinetische Energie am halben Austrittsquerschnitt des ebenen Kanals fiir zwei
verschiedene Turbulenzmodelle: k-£ (rot) und SST (blau) und zwei verschiedene Netze: y*~0,8 (Volllinie)

und y*~86 (strichliert).

Einfluss der Randbedingungen

Im folgenden wird der Einfluss der Randbedingungen auf die Ergebnisse der Rechnung
dargestellt.

Dabei wird neben den beiden von CFX als besonders stabil empfohlenen Randbedingungen
»,Mass Flow" und ,Velocity” auch die Option des Totaldrucks ,Total Pressure” berticksichtigt. Es
wurde versucht die Eintrittsbedingungen fiir alle Simulationen ident zu halten. Aufgrund von
nicht exakten Berechnungen der Eintrittsgroflen ergeben sich nun aber geringfligig
unterschiedliche Reynolds-Zahlen. Dabei stellt sich wie zu erwarten fiir die Randbedingung mit
der geringfiigig hoheren Reynolds-Zahl eine grofiere libertragene Warme ein.

Errechnet man nun den dimensionslosen Warmeiibergangskoeffizienten, die Nusselt-Zahl, so
ergeben sich ebenfalls, wie zu erwarten, unterschiedliche Ergebnisse. Diese sind in Abbildung
3-9 dargestellt. Um nun die Ergebnisse vergleichbar zu machen miissen alle Rechnungen die
selbe Reynolds-Zahl aufweisen. Korrigiert man nun mittels einer einfachen Korrelation diese
Nusselt-Zahlen auf eine gemeinsame Reynolds-Zahl hin, so erhdlt man ein genaueres Bild iiber
den Einfluss der Randbedingungen.

Der dabei verwendete, sehr einfache, Zusammenhang ergibt sich aus den einfachen
Zusammenhéangen nach Gnielinski bzw. Dittus Boelter.

NuRel B (&)O'S

Nime. ~ \Re, (3.13)

Die korrigierten Nusselt-Zahlen sind in Abbildung 3-10 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass der
Einfluss der Randbedingungen bei identischer Reynolds-Zahl wie zu erwarten vernachléassigbar
ist.
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Abbildung 3-9: Ubertragene Wirme bei unterschiedlichen Randbedingungen mit unterschiedlichen Re-
Zahlen
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Abbildung 3-10: Nusselt-Zahl bei unterschiedlichen Randbedingungen mit korrigierten Re-Werten

Einfluss der Diskretisierung

Von Interesse ist auch der Einfluss der Diskretisierung auf die Ergebnisse. Dabei wurden fiir alle
Turbulenzmodelle Simulationen mit verschiedenen Diskretisierungsoptionen durchgefiihrt.
Abbildung  3-11 zeigt die errechnete Nusselt-Zahl fiir die verschiedenen
Diskretisierungsvarianten. Als Vergleichswert dient dabei wie bereits bei den vorhergehenden
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Diagrammen zum Einen die aus der globalen Energiebilanz errechnete Warmemenge und zum
Anderen die Nusselt-Zahlen aus den Formeln nach Gnielinski bzw. Petukhov.

Es ergeben sich fiir die verschiedenen Optionen, unabhingig vom Netzparameter y, nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den Diskretisierungsoptionen. Erst bei sehr hohen Werten von
v, ist fiir das k-&€ Turbulenzmodell ein geringer Unterschied zu erkennen. Die unterschiedlichen
Diskretisierungen sind beim SST Turbulenzmodell kaum wahrzunehmen. Die Differenz
zwischen den Diskretisierungsvarianten betrdgt maximal 0,1% (bezogen auf die
Diskretisierungsvariante mit einer Diskretisierung hoherer Ordnung), wobei kein eindeutiger
Trend erkennbar ist.
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Abbildung 3-11: Nusselt-Zahl fiir verschiedene Diskretisierungsoptionen, k-¢ (unten) und SST (oben)
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3.1.5.1 Zusammenfassung

In den Simulationen dieses Kapitels hat sich speziell fiir das SST und k-w Modell eine starke
Abhangigkeit des Ergebnisses von der Auflosung des Netzes gezeigt, wahrend die Ergebnisse fiir
das k-&¢ Modell dahingehend grofdteils unabhangig sind. Hierbei muss angemerkt werden, dass
fiir die Netze mit y* > 90 die Anzahl der Zellen sehr stark abnimmt, sodass hier mit zusétzlichen
Fehlern gerechnet werden muss. Die unterschiedlichen Ergebnisse werden hierbei grofiteils auf
die unterschiedliche Wandbehandlung der beiden Turbulenzmodelle zurtickgefiihrt. Auffallig ist
hierbei sowohl fiir die beiden w-basierenden Modelle mit automatischer Wandbehandlung ein
Maximum der Ubertragenen Wirmemenge im Bereich um y* = 11, wihrend die Werte
beidseitig dieses Punktes niedriger liegen. Dies liegt vermutlich an der, in diesem Bereich
aufgrund der Wandbehandlung besonders hohen Abweichung der implementierten
dimensionslosen Profile, von dem tatsdchlichen Grenzschichtprofil. Die Differenzen zwischen

diesen werden u.a. in [7] gezeigt.

Generell iiberschatzen alle Modelle die Warmeiibertragung, verglichen mit den Ergebnissen
nach Petukhov. Dies tritt in Ubereinstimmung mit den in [4] durchgefiihrten Simulationen auf.
Dort wurden fiir verschiedene Turbulenzmodelle und Wandfunktionen die Berechnungen des
Warmeliberganges in Kreisrohren mittels des Programmpakets FLUENT durchgefiihrt. Hier
wurde ebenfalls eine Uberschitzung des Wiarmeiiberganges der untersuchten Turbulenzmodelle
festgestellt.

Es zeigt sich, dass die von Ansys angegebene Empfehlung fiir die Anzahl der Zellen in der
Grenzschicht speziell fiir das SST Modell von Bedeutung ist. Sinkt die Anzahl der Knoten unter
die empfohlene Zahl ab (15 Knoten in der Grenzschicht fiir die automatische Wandbehandlung,
10 fiir Wandfunktionen) verschlechtert sich das Ergebnis fiir das SST Turbulenzmodell rapide.
Somit muss darauf geachtet werden das diese Mindestzellanzahl unbedingt eingehalten wird. Da
fiir Rohre bis zur Rohrachse das logarithmische Wandgesetz gut gilt [14] ist die mindeste
Knotenanzahl somit mit 30 festgelegt. Fiir das k-€ Modell mit der skalierbaren Wandfunktion ist
dieser Einfluss nicht so deutlich ausgepragt. Es ergeben sich auch fiir geringe Knotenanzahlen
gute Ergebnisse. Eine Unabhdngigkeit der Losung von der Netzauflosung stellt erst fiir eine sehr
hohe Zellanzahl normal zur Strémungsrichtung ein. So zeigt sich erst flir hohe Zellanzahlen mit
einem resultierenden y, < 1 eine geniigende Netzkonvergenz der Ergebnisse. Es ergibt sich in
allen ausreichend aufgelosten Netzen fiir die beiden w-Modelle eine hohere Ubertragene
Warmemenge als fiir das k- Modell.

Der Einfluss der unterschiedlichen Eintritts-Randbedingungen hat sich als vernachlédssigbar
herausgestellt. Uber den Einfluss der Diskretisierung auf die iibertragene Wiarmemenge lisst
sich in dieser pseudo 2D-Simulation keine klare Aussage treffen.
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3.2 Rechteckkanal

Eine weitere untersuchte Geometrie ist der Rechteckkanal. Dieser ist im Gegensatz zur ebenen
Platte ein dreidimensionales Problem.

3.2.1 Geometrie

Im Folgenden wird ein Kanal mit einem quadratischen Querschnitt betrachtet. Analog zur
ebenen Platte betragt die Kantenldnge s des quadratischen Kanals 20 mm und die Lange | des
Kanals betragt 300 mm. Das Verhaltniss s/1 liegt damit nur bei 15, sodass sich bei einem nicht
entwickelten Profil als Eintrittsbedingung innerhalb des berechneten Gebietes keine entwickelte
Stromung einstellen wird. Sollte eine nicht entwickelte Stromung als Eintrittsrandbedingung
vorliegen muss dies bei der Auswertung beachtet werden. Der hydraulische Durchmesser eines
Kanales mit einem quadratischen Querschnitt betragt d, = s = 20 mm

Zudem existiert eine 2. Versuchsgeometrie mit einer Lange [ = 100 mm und einer Kantenldnge
s = 2 mm. Das Verhaltnis d;, /Il betragt hierbei 50, sodass die Ergebnisse gut mit den Werten aus
den Nusselt-Korrelationen verglichen werden kénnen.

NIy
NISYS

Abbildung 3-12: Isometrische Ansicht des Rechteckkanals

3.2.2 Netzgenerierung

Abschatzung von y+

Mit dem bereits in Abschnitt 3.1.2 gezeigten Zusammenhang

—13/
y =V74y*LRe, ''*
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ergibt sich, wenn man fiir die Reynolds-Zahl eine Formulierung mit dem hydraulischen
Durchmesser dj, wahlt:

ud
Re = —h
v

Fiir eine mittlere Geschwindigkeit u = 30 m/s und eine kinematische Viskositit v = 1,54 - 107°
ergibt sich fiir die Reynolds-Zahlen der beiden Geometrien Re = 38961. Daraus ergeben sich fir
die notwendigen ZellgréRen fiir ein y* = 1

y = 0,0094 mm

Die nachfolgende Tabelle zeigt die im Rahmen der Simulationen verwendeten Zellgrofden der
ersten Zelle normal zur Strémungsrichtung und die daraus resultierenden y* Werten.

Tabelle 3-3: Zellgréf3en der wandnahen Zelle des Rechteckkanals und der sich ergebende mittlere Wert von
y+

Zellgrofde ) Anahl der Zellen
[mm] Mittleres y* /Richtung
0,01 091 100
0,05 4,32 66
0,1 9,27 51
0,28 26,08 32
0,56 52,52 22
0,9 85,06 16

Die Verteilung der Zellen erfolgt mittels einer geometrischen Reihe (,Bigeometric Bunching
Law") mit einem Wachstumsfaktor von 1,1.

In Stromungsrichtung (X)

Das Netz wird in Stromungsrichtung mit 150 Zellen versehen, was einer mittleren Zellgrofie von
2 mm entspricht. An den beiden Randbedingungen IN/OUT wird das Netz verfeinert. Dazu wird
der Teilung eine geometrische Verteilung mit einem Wachstum von 1,1 aufgeprégt. Die
Zellgrofle an den Randbedingungen betragt 0,1 mm.
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Abbildung 3-13: Rechteckkanal, Ansicht des Rechennetzes

3.23 Solvereinstellungen und Varianten

Fiir den Rechteckkanal ergeben sich folgende dimensionslosen Kennwerte:

Tabelle 3-4: Dimensionslose Kennwerte des Rechteckkanals

Re 3,785 - 10*

Ec 8,961 -1073

Gr 3,074 - 10°
Gr/Re? 2,14-107*

Die Stromung ist somit eindeutig turbulent, viskose Dissipation und Auftriebseffekte werden

nicht beriicksichtigt.
Sowohl die Einstellungen des Solvers als auch die simulierten Varianten sind analog zu denen

der ebenen Platte. Als Fluid wird ein ,Air Ideal Gas“ gewahlt, die Warmeiibertragung erfolgt
mittels der Option ,, Thermal Energy“ unter Vernachldssigung der Viskosen Dissipation.

Als Turbulenzmodelle dienen die drei bereits verwendeten 2-Gleichungs Modelle, das k-g, k-w
und das SST Turbulenzmodell. Fiir das k-w und das SST Modell wird eine Automatische

Wandbehandlung durchgefiihrt, das k- Modell verwendet eine skalierbare Wandfunktion.
Die Diskretisierungsoptionen werden ebenfalls identisch zu denen bei der ebenen Platte

gewihlten Einstellungen verwendet. Eine Ubersicht ist in Tabelle 3-2 zu finden.
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Das Konvergenzkriterium fiir den Solver wird mit einem maximalen Residuum von 107%
festgelegt. Die minimale Anzahl an Iterationen wurde mit 50 festgelegt, die maximale Anzahl
wurde, um die Rechendauer im Falle einer nicht konvergierenden Losung zu begrenzen, mit 500
festgelegt. Auch hier existieren Monitorpunkte die zur Beurteilung der Konvergenz verwendet

werden.

3.2.4 Ergebnisse

Zu Beginn werden wieder die gesamte iibertragene Warme sowie die Nusselt-Zahl in
Abhangigkeit des Turbulenzmodelles dargestellt. Es ergibt sich dabei ein dhnliches Bild wie fiir
den ebenen Kanal. Die Verlaufe der iibertragenen Warmemengen sind in Abbildung 3-14
dargestellt. Die Kurven fiir das SST und das k-w Turbulenzmodell dhneln sich aufgrund der
identischen Wandbehandlung sehr, wahrend sich das k-€ Modell von diesen unterscheidet.

Fiir grofRe Werte von y™* sinkt fiir die w-basierenden Modelle die libertragene Energiemenge ab,
wihrend der Wert fiir das k-e Modell mit der skalierenden Wandfunktion fiir hohe Werte von y*
annahernd konstant bleibt. Fiir geringe y™ Werte steigen fiir die w-Modelle die tibertragenen
Energiemengen an, bis sie in einem Bereich rund um y*~11 ein Maximum erreichen, wiahrend
die Ubertragene Wiarmemenge des k-e Modelles anndhernd konstant bleibt. Eine weitere
Anniherung der w-Modelle an den theoretischen Wert erfolgt bei kleiner werdendemy™. Als
Vergleichswert wird die libertragene Warme die mittels der globalen Energiebilanz aus der
Formel (2.81) errechnet wurde verwendet. Der globale Warmeiibergangskoeffizient o« wurde
mittels des Nusselt-Zusammenhangs nach Gnielinski errechnet. Es darf hierbei nicht vergessen
werden, dass dieser einer Ungenauigkeit unterliegt.
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Abbildung 3-14: Ubertragene Wirmemenge Q/[W] fiir den Rechteckkanal bei verschiedenen

Turbulenzmodellen als Funktion von y*
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Flir die Nusselt-Zahl ergibt sich ein dazu analoges Bild. Es tritt ebenfalls ein Maximum im
Bereich um y*~11 fir die w-basierende Modelle auf, welche fiir gréoRere Werte eine fallende
Tendenz aufweisen. Fiir kleine Werte von y* sinken die Werte wieder und nihern sich dem
Vergleichswert nach Gnielinski an. Dabei sind die Werte des k-w Modells stets hoher als die des
SST Modells. Das k-¢ Modell ergibt fiir niedrige Werte von y* eine niedrigere Nusselt-Zahl als die
anderen Modelle. Speziell fiir Werte y* < 11 ist hier aufgrund der Wandbehandlung ein Fehler des
Modells zu erwarten. Fiir Werte grofler als 11 bleibt die Nusselt-Zahl anndhernd konstant. Wie das
Bild oben ist diese auch fiir drei verschiedene Turbulenzmodelle dargestellt. Durch die
Herleitung der Nusselt-Zahl aus der tibertragenen Warme ergibt sich eine dhnliche Kurvenform
wie beim Bild oben.
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Abbildung 3-15: Nusselt-Zahl fiir den Rechteckkanal bei verschiedenen Turbulenzmodellen

Um einen besseren Vergleich mit den empirischen Zusammenhingen zu betrachten wird im
Folgenden die iibertragene Wairmemenge der in 3.2.1 angesprochenen zweiten
Versuchsgeometrie mit einem d,/l =50 betrachtet. Fiir die drei betrachteten
Turbulenzmodelle ist dies in Abbildung 3-16 als Funktion des mittleren y* Wertes des
Rechennetzes dargestellt. Als Vergleichswerte sind die einfache Korrelation nach Gnielinski
(griin), sowie die exaktere Variante nach Petukhov (schwarz) dargestellt. Bezieht man sich auf
die Korrelation nach Petukhov, tberschiatzen alle Turbulenzmodelle unabhingig vom
verwendeten Rechennetz die iibertragene Energiemenge. Hierbei ist anzumerken, dass sich
einerseits fiir alle Turbulenzmodelle im Bereich um y* ~ 25 ein dhnlicher Wert ergibt, und dass
sich andererseits fiir das k-¢ Modell bei y* = 11 und das SST Modell bei y* ~ 1 identische
Werte ergeben.
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Abbildung 3-16: Nusselt-Zahl fiir einen Rechteckkanal mit d/l =50 und Vergleich mit empirischen
Korrelationen nach Gnielinski und Petukhov

Einfluss der Diskretisierung

Die folgenden Bilder zeigen die Auswirkung der Diskretisierung auf die {ibertragene
Wirmemenge. Das erste Diagramm zeigt sie abhidngig von y* fiir vier verschiedene
Diskretisierungen. Als Referenzwert (100%) dient dabei die Simulation mit der
Diskretisierungsoption High/High, was bedeutet, dass sowohl die Advektionsgleichungen als
auch die Transportgleichungen fiir k und € bzw. w mit den Verfahren héherer Ordnung nach
Barth und Jesperson diskretisiert wurden. In der verwendeten Abkiirzung bezeichnet der erste
Ausdruck die Diskretisierung der Grundgleichungen, der zweite Term die Diskretisierung der
Turbulenzgleichungen.

Abbildung 3-17 zeigt den Einfluss fiir das SST Turbulenzmodell. Man erkennt, dass die grofdten
Abweichungen zwischen den Diskretisierungen im Bereich von y* ~ 11 auftreten. Hier betragt
die Abweichung ca. 1%. Fiir abseits dieses Gebietes ndhern sich die {ibertragenen
Warmemengen aneinander an. Es zeigt sich, dass die Diskretisierung der Turbulenzgleichungen
fiir den vorliegenden Fall kaum Unterschiede bewirken, so unterscheiden sich die Ergebnisse
beziiglich der Diskretisierung der Turbulenzgleichungen kaum. Die Verfahren mit einer
Diskretisierung hoherer Ordnung fiir die Grundgleichungen weisen jedoch deutlich erkennbar
eine hohere libertragene Energiemenge auf.

Fiir das k-€ Modell sind die Ergebnisse in Abbildung 3-18 dargestellt. Die maximale Differenz
liegt auch hier im Bereich von 1%. Diese tritt wiederrum fiir die beiden Varianten mit einer
Diskretiserung der Grundgleichungen mit einem Verfahren 1. Ordnung auf. Im Gegensatz zu der
automatischen Wandbehandlung des SST Modells tritt bei der skalierbaren Wandfunktion dieses
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Maximum bei y* Werten um 11 auf und bleibt fiir feinere Netze von derselben Grofe gleich. Fiir
hohere y* Werte nihern sich die Warmemengen aneinander an.
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Abbildung 3-17: Auswirkung der Diskretisierung auf die iibertragene Warmemenge [%] bezogen auf die
Wirmemenge der Diskretisierung High/High, SST Modell
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Abbildung 3-18: Auswirkung der Diskretisierung auf die iibertragene Warmemenge [%] bezogen auf die
Wirmemenge der Diskretisierung High /High, k-€ Modell
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Einfluss des Eintrittsprofils

Da im vorliegenden Fall nicht {iber den Grofdteil des Simulationsgebietes eine hydraulisch
entwickelte Stromung vorliegt wird im Folgenden noch der Unterschied zwischen einem
Blockprofil und einem hydraulisch voll entwickelten Profil am Eintritt betrachtet.

In Abbildung 3-19 sind die Verlaufe fiir eine entwickelte sowie eine nicht entwickelte
Eintrittsstromung dargestellt. Dabei sind die Kurven fiir das SST Modell in rot (entwickelt) bzw.
blau (nicht entwickelt) dargestellt, die Kurven fiir das k-¢ Modell in griin (entwickelt) und

orange (nicht entwickelt).

Es findet in beiden Féllen fiir eine Simulation ohne entwickelten hydraulischen Eintritt aufgrund
der hoheren Geschwindigkeitsgradienten am Eintritt eine hohere Warmeiibertragung statt. Es
stellt sich jedoch fir das SST Modell bei kleiner werdendem y™* eine geringere Differenz ein,
wahrend sich fiir das k- Modell die Differenz vergrofiert.
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Abbildung 3-19: Ubertragene Wirmemenge des Rechteckkanals des k-€ und SST Modells fiir ein hydraulisch
entwickeltes Eintrittsprofil und ein Blockprofil

Abbildung 3-21 und Abbildung 3-20 zeigen den Verlauf des Wairmestromes fiir die
verschiedenen Geschwindigkeitsprofile und die zwei Turbulenzmodelle k-¢ und SST. Das
Rechennetz weist ein mittleres y* von 0,8 auf. Fiir das SST Modell ergibt sich im Einlassbereich
fiir das Blockprofil ein wesentlich hoherer lokaler Warmestrom als fiir das entwickelte Profil
(Faktor 2). Dies wird bewirkt durch einen hdéheren Geschwindigkeitsgradienten (Reynolds-
Analogie). Fir das k-e ergibt sich durch die Wandbehandlung fiir beide Einlassprofile ein
annidhernd gleich grofer Warmestrom. Im restlichen Kanal stellt sich fiir beide
Turbulenzmodelle fiir den entwickelten Fall ein grofierer lokaler Warmestrom ein.
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Abbildung 3-20: Verlauf des Warmestromes am Umfang fiir hydraulisch entwickelte und nicht entwickelte
Eintrittsrandbedingungen, SST Modell
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Abbildung 3-21: Verlauf des Warmestromes am Umfang fiir hydraulisch entwickelte und nicht entwickelte
Eintrittsrandbedingungen, k- Modell

Die folgende Abbildung 3-22 zeigt den Verlauf der Schubspannung fiir das SST Turbulenzmodell
bei unterschiedlichen Eintrittsprofilen, welcher nach Gleichung (2.14) proportional dem
Geschwindigkeitsgradienten du/dy ist. In rot dargestellt ist das entwickelte Eintrittsprofil, in
blau das nicht entwickelte Profil. Man sieht, dass sich fiir das nicht entwickelte Profil zu Beginn
wesentlich hohere Schubspannungen an der Kanalwand einstellen, was unter Anwendung der

10

1[N/m?]

h d\

0,01 T T T T T T T T T l
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Abbildung 3-22: Wandschubspannung fiir die ersten 100mm des rechteckigen Kanals fiir die entwickelte
Eintrittsstromung (rot) und die nicht entwickelte (blau), SST Modell
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Analogie nach Colburn bedeutet, das dort sehr viel hohere lokale Nusselt-Zahlen auftreten und
sich damit fiir das nicht entwickelte Profil h6here Warmestrome einstellen.

3.2.5 Zusammenfassung

Die Simulationen des Rechteckkanals konnten fiir den Vergleich der Turbulenzmodelle die
bereits aus dem ebenen Kanal gewonnenen Erkenntnisse bestdtigen. Auch in diesem Fall
ergeben sich fiir das SST und k-w Modell ein relatives Maximum der iibertragenen Warme bzw.
Nusselt-Zahl fiir einen Wert von y* ~ 11, wihrend das k-¢ Modell mit der skalierbaren
Wandfunktion fir steigende y* Werte einen leicht steigenden Wirmestrom verzeichnet.
Generell ist jedoch zu beobachten, dass die Turbulenzmodelle sowohl fiir geringe Werte als auch
im Bereich von y* ~ 30 — 50 wie auch bereits fiir den ebenen Kanal eine gute Ubereistimmung
mit den aus den Nusselt-Korrelationen errechneten Werten erzielen.

Im Gegensatz zum ebenen Kanal lasst sich fiir den Rechteckkanal ein eindeutiger Trend fiir die
Diskretisierungsvarianten erkennen. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse des quadratischen Kanals
in erster Linie von der Diskretisierung der Grundgleichungen abhdngig sind. Fiir eine
Diskretisierung hoherer Ordnung ergibt sich fir alle geniigend aufgeldste Netze eine um rund
1% hohere iibertragene Warmemenge. Die Bezeichnung ,geniigend aufgeldst” bezieht sich hier
auf die in 3.1 festgestellte Tatsache das eine Mindestanzahl von rund 30 Zellen pro Richtung fiir
eine geniigende Auflésung der Stromung notwendig ist. Schliefdst man aus den Ergebnissen des
ebenen Kanals auf den Rechteckkanal, so zeigt sich jedoch das erst ab einer Zellanzahl von rund
100 pro Richtung, bzw. einem y* < 1 sich eine Netzunabhingigkeit der Losung einstellt. Die
Differenz zwischen den unterschiedlichen Diskretisierungen der Turbulenzgleichungen zeigt
sich dagegen verhaltnismafiig gering. Sowohl beim SST Modell als auch bei dem verwendeten k-
€ Modell stellt sich dabei eine maximale Abweichung zu der Referenzdiskretisierung bei einem
Wert von y* =~ 11. ein. Fiir feinere Netze verringert sich fir das SST Modell die Differenz
zwischen den Diskretisierungen wieder, wahrend sich die Differenz beim k-&€ Modell nicht weiter
verandert.

Flir unterschiedliche Eintrittsprofile ergibt sich iiber einen Grofdteil der Netze das erwartete
Ergebnis. Die Nusselt-Zahl ist fiir das hydraulisch entwickelte Eintrittsprofil geringer als fiir eine
Eintrittsrandbedingung mit hydraulisch und thermisch nicht entwickelter Stromung. Ein solcher
Ergebnis ergibt sich auch in der Literatur ([3] bzw. [22]). Grund dafiir ist in erster Linie der
Einlassbereich, in dem aufgrund der hohen Geschwindigkeitsgradienten eine hdohere
Warmelibertragung stattfindet. Beim SST Turbulenzmodell tritt hier der Fall auf, dass sich fiir
sehr feine Netze die Differenz der Warmemenge verringert, wahrend fiir das k- Modell sich eine
Verringerung fiir grobere Netze einstellt.
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4 Poloberflachenmodelle

4.1 Einleitung

Im Folgenden soll nun der Warmeiibergang an der Oberfliche von Polwindungsmodellen
berechnet werden. Es existieren mehrere verschiedene Geometrien, die hinsichtlich ihres
Warmeliberganges untersucht werden sollen, dabei sind fiir jede Geometrie Messwerte aus
bereits durchgefiihrten Versuchen, die als Vergleichswerte dienen, vorhanden ([17][18]). Diese
Messungen wurden im Jahre 1994 von Dr. Sattler, damals noch Elin GmbH, durchgefiihrt. Aus
diesen sind fiir die simulierten Geometrien globale Warmeiibergangskoeffizienten bekannt.
Aufierdem wird fiir eine ausgewahlte Geometrie zusitzlich sowohl eine Netzstudie als auch ein
Vergleich zwischen zwei verschiedenen Turbulenzmodellen durchgefiihrt, um die zuvor
gefundenen Erkenntnisse auch bei komplizierteren Geometrien zu bestatigen. Dabei werden das
SST und das k-¢ Turbulenzmodell verglichen. Zudem wird der Einfluss der Warmeleitung im
Polmodell auf die Oberflaichentemperatur des Polmodelles betrachtet.

4.2 Geometrie und Versuchsaufbau

Im Folgenden werden die verschiedenen berechneten Modellvarianten beschrieben. Jedes
Berechnungsmodell besteht aus (siehe auch Abbildung 4-3):

e dem Vorlauf
e dem beheizten Poloberflichenmodell
e dem Nachlauf

e dem ,Seitenkanal”

Es existieren zwei verschiedene Stromungsrichtungen (Quer- und Langsanstromung) fiir die die
Modelle simuliert werden und zwei verschiedene Oberflaichenkonfigurationen des Vor- und
Nachlaufs: einmal als ebene Platte und einmal mit einer Oberfldche analog zu der des jeweiligen
Poloberflachenmodells. Fiir alle berechneten Varianten existieren Messwerte die als Vergleich
herangezogen werden konnen. Tabelle 4-1 zeigt eine Ubersicht der zu berechnenden Modelle.

Tabelle 4-1: Modellvarianten

Ohne Vorlaufgeometrie Mit Vor- und Nachlaufgeometrie
Stromungs-
Richtung QI{er- Léitlgs- QI{er- Lérnlgs-
anstromung anstromung anstromung anstromung
Polvariante
1 + + - -
2 + + + -
3 + + + -
4 + + - -
5 + + + -

Seite 55




Geometrie und Versuchsaufbau

4.2.1 Poloberflichenmodelle

Es existieren fiinf verschiedene Geometrien fiir die Oberflichen der Generatorpolwicklungen,
die im Rahmen dieser Diplomarbeit sowie bei den vorangegangenen Versuchen verwendet
wurden. Diese Modelle wurden in einen Versuchskanal eingebracht (welcher in 4.2.2
beschrieben wird) und in diesem vermessen. Eine Ubersicht der Profile ist in Abbildung 4-1
ersichtlich. Als ,Referenzgeometrie” dient eine Geometrie mit einer ebenen Oberflache des Poles
(Geometrie 5).

Bei samtlichen Modellen mit Ausnahme der ebenen Oberfliche wurden sowohl fiir eine
Langsanstromung als auch eine Queranstréomung Rechnungen durchgefiihrt.

Profil 1 Profil 2
Profil 3 Profil:3
Strémungsrichtungen Profil 5
AN
/7
Queranstromung Langsanstromung

Abbildung 4-1: Ubersicht der Poloberflichenmodelle [17] sowie Definition der Stromungsrichtungen

Eine im Weiteren verwendete Unterscheidung zwischen den Polvarianten ist der so genannte
»Oberflachenfaktor” A/Ao. Dieser ist definiert als beheizte Oberflache des jeweiligen Polmodelles
bezogen auf die Oberfliche des ebenen Modelles (Profil 5). Dabei werden die angestromten
Stirnflachen, wie sie bei den Berechnungen ohne Vor- und Nachlaufgeometrie auftauchen, nicht
beriicksichtigt. Diese Faktoren sind in Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2: Oberflichenfaktor A/Ao der Polvarianten

Polvariante 1 2 3 4 5

Aa, 2,27 2 1,57 2,91 1

4.2.2 Versuchskanal, Vorlauf und Nachlauf

Fir die durchgefithrten Versuche wurden in einen Versuchskanal verschiedene
Poloberflaichenmodelle eingebracht. Als Grundlage dient ein quadratischer Kanal in den diverse
Einbauten eingebracht wurden. Abbildung 4-2 zeigt den Versuchskanal. Erkennbar ist der aufden
liegende Gehduse des Versuchskanals, sowie die Einbauten aus Holz die zur Aufnahme des
beheizten Polmodelles dienen sowie die Oberflache des Kanals bilden. In der Mitte des Aufbaus
befinden sich das Polmodell aus Kupfer, darunter eine weitere Kupferplatte sowie eine
Heizplatte. Als strichlierte Linie ist hier die Oberfliche des Vorlaufes dargestellt. Man erkennt
das sich am Polmodell eine Stirnflache ergibt die das heranstromende Fluid ebenfalls beheizt.
Diese Stirnfliche die sich durch den Ubergang aus dem Vorlauf in das Polmodell ergibt wirkt auf
die Geometrie wie eine nach vorne gerichtete Stufe.
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e . \\ \\ 5
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Abbildung 4-2: Versuchskanal mit Poloberflichenmodell [17]

Es existieren nun zwei grundlegende Konfigurationen die untersucht werden sollen.

e Zum Einen werden die Poloberflichenmodelle in einen Versuchskanal eingebracht dessen
Vorlauf und Nachlauf eine ebene Geometrie aufweisen. In dieser Konfiguration werden
sowohl eine Langs- als auch eine Queranstromung des Oberflichenmodelles untersucht.

e In der zweiten Konfiguration weisen sowohl der Vorlauf als auch der Nachlauf dieselbe
Oberflachengeometrie wie das Poloberflichenmodell auf. Dies dient zur Untersuchung des
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Warmelibergangs an einer hydraulisch entwickelten Stromung tiber dem Polmodell. Zum
anderen wird dadurch der Einfluss der Stirnfliche, die sich bei einem Vorlauf ohne
strukturierte Oberfliache ergibt, ausgeschalten.

Dabei hat sich bei den durchgefiihrten Versuchen gezeigt, dass bereits ab einer Vorlauflange von
circa 1-2-mal der Liange des Versuchsmodelles ein entwickelter Stromungszustand einstellt [18].
Dies zeigt sich durch die Tatsache, dass sich keine Verdnderung des
Warmelibergangskoeffizienten fiir eine Verldngerung des Vorlaufs ergibt. Fiir die Berechnungen
wurde deshalb ein Vorlauf der 2-fachen Modelllinge gewahlt. Fiir einen ebenen Kanal wiirde
man eine Vorlauflinge von X/D;, = 10 also eine Liange von ca. 150 mm erwarten, was in den
Modellen mit 224mm gut erfiillt wird.

Die folgende Abbildung 4-3 zeigt eine Seitenansicht zweier verschiedener Rechengeometrien fiir
das Oberflachenmodell 2: oben ein Modell mit kurzem, ebenem Vor- und Nachlauf, darunter ein
Modell mit Vor- und Nachlauf identisch zur Poloberfliche. Die Vorlaufgeometrie ist dabei in
griin, die Nachlaufgeometire in blau dargestellt. Die beheizte Poloberfliche wurde rot

gezeichnet.

Abbildung 4-3: Die zwei verschiedenen Rechengeometrien in Seitenansicht; oben mit ebener Oberfliche,
unten mit strukturierter Oberfliche des Vor- und Nachlaufs, Oberfliche 2 bei Queranstromung

4.3 Netzgenerierung

Im Gegensatz zu den Versuchen mit dem ebenen und Rechteckkanal wird die Anzahl der Netze
hier gering gehalten. So kommt nur ein Netz mit einem niedrigen y* zum Einsatz. Da dies fiir
praktische Modelle kaum anwendbar ist, wird flir ein ausgewahltes Oberflichenmodell eine
Studie mit mehreren Netzen durchgefithrt um die Auswirkungen von groben Netzen auf die
tibertragene Wiarmemenge zu priifen. All diese Netze sind als strukturierte 3-dimensionale
Hexaedernetze ausgefiihrt und werden mittels des Netzgenerators ICEM erzeugt.

-13
Mit dem bereits in Abschnitt 3.1.2 gezeigten Zusammenhang y = V74 - y* - L - Redh /14 ergeben

sich, wenn man fiir die charakteristische Lange L den hydraulischen Durchmesser d;, wahlt, fiir
die erste Zellhohe die Werte wie sie in Tabelle 4-3 dargestellt sind. Dabei ist jedoch auch zu
beachten, dass sich prinzipiell aufgrund der Quer- und Langsanstromung der Poloberflichen
jeweils unterschiedliche hydraulische Durchmesser fiir die beiden Félle ergeben. Es wurde dabei
fir die Berechnung der Zellgrofe jedoch stets der hydraulische Durchmesser fiir
Queranstromung der Geometrie herangezogen. Als Geschwindigkeit wird dabei die maximale
Geschwindigkeit u = 30 m/s verwendet.
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Tabelle 4-3: Hydraulische Durchmesser und Zellhohe der ersten Zelle fiir die Polmodelle

Geometrie Hydraulischer Zellhohe .(.ier ersten Zelle
Durchmesser dj, fiir y*=1
[mm] [mm]
1 24,75 0,0096
2 18,03 0,0096
3 25,47 0,0094
4 19,48 0,0094
5 26,83 0,0097

4.3.1 Netzgenerierung des Poloberflichenmodells mit Warmeiibertragung

Es wurde versucht die errechneten Werte fiir y* ~ 1 speziell fiir die Oberflichen an denen ein
Warmelibergang stattfindet zu erreichen. Somit wurde die Grofde der ersten Zelle mit 0,01mm
festgelegt. Entlang der beheizten Winde wurde das Netz mit einem O-Grid versehen. Die
Verteilung der Zellgroflen normal zu Wand wurde dabei innerhalb des O-Grids mit einer
geometrischen Reihe mit einem Wachstum von 1,1 fortgesetzt. Aufderhalb des O-Grids liegt eine
dquidistante Verteilung der Knoten vor.

Tabelle 4-4: Zellenanzahl der Poloberflaichenmodelle

Geometrie Zellanzahl
1 969138
2 1029555
3 1085902
4 1524303
5 601664

Abbildung 4-4 zeigt Ausschnitte aus den verwendeten Rechennetzen. Erkennbar ist die
Verfeinerung des Rechennetzes in Wandnidhe, um ein gentigend feines Netz fiir die Automatische
Wandbehandlung des SST Turbulenzmodelles, sowie eine geniigende Anzahl an Zellen in
Wandnaéhe fiir die Auflésung der Grenzschicht zu erzeugen. Die spater vorgestellten Ergebnisse
wurden auf mehreren Netzen unterschiedlicher Zellanzahl berechnet, um deren Unabhangigkeit
vom Rechennetz zu versichern. Dabei wurde festgestellt, dass das von Ansys empfohlene
Kriterium fiir y* ~ 1 wichtig fiir die korrekte Berechnung der Warmeiibertragung ist.
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Abbildung 4-4 Ausschnitt aus den Rechennetzen der Oberflichen 1 (oben links), 2 (oben rechts) 3(mitte
links) 4 (mitte rechts) und 5 (unten)

4.3.2 Netzgenerierung des Vor- und Nachlaufs

Da weder im Vor- noch im Nachlauf ein Warmeiibergang zwischen der Oberflache und dem Fluid
sattfindet wird die Anzahl der Rechenzellen hier reduziert. Dabei wird darauf geachtet, dass sich
fir das mittlere y* des Rechennetzes ein Wert ergibt der entweder < 5 oder > 25 ist. Hier wird
versucht die erste Zelle des Netzes in der logarithmischen Wandschicht zu platzieren und so die
Anzahl der Zellen im Vorlauf zu reduzieren. Die ersten Netzzellen haben sowohl in
Stromungsrichtung als auch normal dazu eine Grofde zwischen 0,5 und 2 mm. Die Anzahl der
Zellen betragt 126.540 fiir ein 112 mm langes Element.

Fiir die Varianten des Vor- bzw. Nachlaufes mit Oberflichengeometrie (2,3 und 5) wurde stets
eine Variante des Originalnetzes des Poloberflichenmodelles verwendet. Abhdngig von der
Zellanzahl des Originalnetzes und der verfiigharen Rechenkapazitit wurde dieses entweder
direkt oder mit reduzierter Zellanzahl fiir den Vor- bzw. Nachlauf verwendet. Diese Reduzierung
der Zellanzahl ist bei strukturierten Hexaeder-Gittern sehr einfach durchzufiihren, da die
Zellanzahl stets filir eine gesamte Blockstruktur definiert ist. Speziell der Vor-/Nachlauf der
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Variante 2 (rundes Oberflachenprofil) wurde dabei sehr stark reduziert. Der Abstand der ersten
Zelle betragt in diese Gebieten zwischen 0,1 und 1mm, der dazugehorige y* Wert liegt zwischen
2 und 60.

Die folgende Tabelle 4-5 zeigt die Zellanzahl bezogen auf ein 112mm langes Teilstiick des Vor-
bzw. Nachlaufes, sowie ein mittleres y* das auf diesen Netzen bei einer Geschwindigkeit im
Kontrollquerschnitt von u = 10 m/s erreicht wurde.

Tabelle 4-5: Zellenanzahl des Vor-/Nachlaufes der Poloberflichenmodelle fiir ein 112mm langes
Teilelement

Vor- —
. Zellanzahl yi
/Nachlaufgeometrie
eben 126.540 25,7
2 97.597 23,2
3 146.832 2,58
5 53.694 5,66

Es werden jeweils zwei dieser Teilstiicke als Vorlauf und ein Element als Nachlauf verwendet,
sodass sich fiir die Modelle jeweils eine Gesamtlidnge von 448 mm ergibt. Davon entfallen
224 mm auf den Vorlauf und 112 mm auf den Nachlauf sowie 112 mm fiir das beheizte
Polmodell.

Fiir die Modelle mit nicht planer Oberfliche wird zuséatzlich noch die Verbreiterung des Kanales
im oberen Teil als separate Geometrie modelliert. Dies vereinfacht die Netzgenerierung
ungemein, da weniger Riicksicht auf die Positionierung der Zellen beim Ubergang in den
verbreiterten Bereich genommen werden muss.

Die Teilelemente werden mittels Fluid:Fluid Interfaces miteinander verbunden. Da es sich um
nicht rotierende Systeme ohne ,Pitch Change“ handelt wird hierbei die Option ,General
Connection” ohne eines der ,Mixing Models“ angewandt.

Die folgende Abbildung 4-5 zeigt beispielhaft ein solches zusammengesetztes Rechennetz. Man
erkennt die vier zentralen Teilelemente mit dem Vorlauf, der beheizten Poloberflaiche, dem
Nachlaufgebiet, sowie die links und rechts davon gelegenen Elemente. Aufierdem sind die
Eintritts- und Austrittsrandbedingungen dargestellt.

4.4 Solvereinstellungen und Randbedingungen

Dimensionslose Kennziffern

Zunidchst werden einige dimensionslose Kennziffern berechnet um diverse Solvereinstellungen
zu begriinden. Hierbei werden stets die maximal in den Simulationen auftretenden Kennwerte

(Ec, Gr/Re?) bzw. minimal auftretenden Werte (Re) errechnet.
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Auslass

Nachlauf

beheiztes
Polmodell

Seitenkanal

Vorlauf

Einlass '
I e

Abbildung 4-5: Rechengeometrie mit Vor- und Nachlauf

Die Reynolds-Zahl errechnet sich auf Basis der geringsten Stromungsgeschwindigkeit von
u = 10m/s und dem Polmodell mit dem geringsten hydraulischen Durchmesser (Polvariante 2,
dy, = 18,03mm):

ud, 10-0,01803

v " 1585.105 1137339

e =

Da alle berechneten Varianten eine grofiere Geschwindigkeit bzw. hydraulischen Durchmesser
als der oben verwendeten aufweisen, sind die Stromungen mit Sicherheit turbulent.

Fiir den Einfluss der Kompressibilitat auf die thermische Energiegleichung ist die Eckert-Zahl als
dimensionslose Kennziffer von Interesse. Fiir die maximal auftretende Geschwindigkeit von
u = 30m/s ergibt diese sich mit einem Wert von

us 30°
cpAT "~ 1004,4 - (393 — 278)

Ec = =779-1073

Damit kann die viskose Dissipation vernachléssigt werden.

Um die Bedeutung des Auftriebes fiir die Impulsgleichung abschatzen zu konnen ist die Kenntnis
der Grashof-Zahl bzw. des Verhiltnisses Gr/Re? von Interesse. Fiir die maximale Grashof-Zahl
ergibt sich hierbei folgender Wert:

_ gB(Ty —T)L* _ 9,81-9,84134 - 1073(393 — 278) - 0,02683°

G
4 v (1,585 - 10-5)2

=8,535-10°

Hierbei wird der maximal auftretende Wert mittels des hydraulischen Durchmessers der
Geometrie 5 und der minimalen Geschwindigkeit von u = 10m/s errechnet

Gr Ty —Teo)dn  9,81-9,84134-1073(393 — 278) - 0,02683
Re? = 2 S 1%2 ) =2,978-107
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Solvereinstellungen und Randbedingungen

Da dieser Wert sehr viel kleiner als 1 ist, kann der Einfluss des Auftriebes vernachlassigt
werden.

Flir die Simulationen wurden die in Tabelle 4-6 gezeigten Solvereinstellungen verwendet:

Tabelle 4-6: Solvereinstellungen fiir das Poloberfichenmodell

Fluid Air Ideal Gas

Thermal Energy
Heat Transfer
ohne Viskose Dissipation

SST mit Automatischer

Turbulenzmodell
Wandbehandlung
Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics High Resolution

Konvergenzkriterium | Maximales Residuum: 10™*

Die Berechnung des internen Zeitschrittes erfolgt automatisch. Zudem existieren Monitorpunkte
die zur Uberwachung eines stationiren Zustandes im Kontrollvolumen dienen. Hier werden u.a.
die lbertragene Wiarmemenge der Wand, die Differenz der Totalenergie sowie Driicke und
Geschwindigkeiten tiberwacht.

Die Entscheidung in diesen Modellen das SST Turbulenzmodell zu verwenden ergibt sich aus der
errechneten Zellgrofe fiir ein y* = 1. Versucht man fiir das k- Modell den ersten Knoten in die
turbulente Innenschicht der Strémung zu positionieren ergibt sich fiir einige der Modelle nur
eine geringe Knotenanzahl in Teilen der Geometrie. Zum anderen wird von Ansys fir
Simulationen mit Warmeiibertragung ein y* ~ 1 empfohlen, was in Zusammenhang mit der
skalierbaren Wandfunktion des k-e¢ Modell ein Problem darstellen kann. Aus der Kombination
dieser beiden Tatsachen ergibt sich die Entscheidung fiir das SST Modell.

Fir die Netzstudie wurde als zweites Turbulenzmodell das k- Modell mit einer skalierbaren
Wandfunktion gewahlt.

Einlass

In den vorhergehenden Messungen wurde als Referenzgeschwindigkeit die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt des Polmodelles verwendet. Um die
Simulationen moglichst identisch mit den durchgefiihrten Messungen zu gestalten, wurde
dieselbe Definition fiir die Berechnung der Eintrittsrandbedingungen verwendet. Diese
Geschwindigkeit wurde in den Messprotokollen errechnet aus:

|4

Umess =

—_— 4.1
Apol,ein ( )

Um eine mit den Messungen identische Stromungsgeschwindigkeit zu erzielen, wurde die
Eintrittsgeschwindigkeit errechnet aus
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Auswerteparameter

Apol,ein

(4.2)

UEIN = Umess A
EIN

Es existieren in den Messungen drei verschiedene Geschwindigkeiten an denen die Modelle
vermessen wurden: Upess = 10m/S, Upess = 20m/s, Upess = 30m/s

Die Turbulenz am Eintritt wurde als ,Medium“ angegeben. Dies bedeutet, dass die turbulente
kinetische Energie 5% der mittleren kinetischen Energie der Eintrittsstromung betragt. Die
turbulente Viskositat p, betragt y, = 10u. Die Temperatur des Mediums am Einlass betragt
25°C.

Auslass

Am Auslass wurde ein statischer Druck von 0 Pascal (mit einem Bezugswert von 1013,25 mbar)
als Randbedingung vorgegeben. Der Auslass wurde als ,Opening“ modelliert, wobei jedoch
darauf geachtet wurde, dass keine Stromungen in das Kontrollvolumen hineinstrémen.

Wande

Samtliche Wiande wurden mit einer ,No-Slip“ Randbedingung versehen. Als thermische
Randbedingung wird fiir alle Wande (die Poloberflachen ausgenommen) ein adiabater Zustand
festgelegt. Als thermische Randbedingung fiir die Poloberflichen wird eine konstante
Temperatur von T,,=120°C vorgegeben. Dies sollte fiir einen Pol aus Kupfer aufgrund der guten
Warmeleitfahigkeit gut erfiillt sein. Diese Annahme ist jedoch im Anschluss mittels einer CHT
Simulation zu tiberpriifen.

4.5 Auswerteparameter

Die Auswertung der aus den Simulationen erhaltenen Ergebnisse folgt in Anlehnung an die
Messungen [17].

Von Interesse fiir die Beurteilung der Eignung der Oberflache hinsichtlich Warmeabgabe ist die
gesamte von der Oberflache abgegebene Warmemenge. Diese berechnet sich nun aus

Q0= a-A-AT

Flir eine gegebene Temperaturdifferenz ist die iibertragene Warme proportional zum Faktor
a - A. Dieses Produkt ist also ausschlaggebend fiir die libertragene Warmemenge. So kann kein
geringer Wert von a durch eine grofere Oberflache kompensiert werden. Dabei ist der Faktor A
ausschliefilich von der Oberflaichengeometrie abhingig, der Faktor « ist dariiber hinaus jedoch
abhiangig von den Zustdnden des Stromungsfeldes wie z.B. der Geschwindigkeit.

Von Interesse ist somit zum Einen der mittlere Warmeiibergangskoeffizient «, und zum
Anderen dessen Produkt mit der Oberflache «a,, - A, das direkt proportional zur libertragenen
Warme ist. Um den Vergleich mit der ebenen Oberflache zu erleichtern wird dieser Faktor auf
den Faktor a,, - A der ebenen Poloberflache bezogen. Des Weiteren kommt der bereits in 4.2.1
beschriebene Oberfldchenfaktor zur Anwendung.
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Ergebnisse

Bei der Berechnung der verwendeten  mittleren  Temperatur und  des
Warmelibergangskoeffizienten a,, aus der Simulation wird analog zu den vorhergehenden
Messungen vorgegangen. Die beiden Werte errechnen sich folgendermafien:
Qw
Ay =

Ay (Twan — Touir)

Die Berechnung der mittleren Temperaturen am Ein- und Austritt erfolgt nach Gleichung (3.11):

_ Tm,in + Tm,out
Tbulk - f

4.6 Ergebnisse
4.6.1 Polmodelle ohne Vorlauf und Nachlauf

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen fiir die Polmodelle vorgestellt. Dabei
werden zundchst die errechneten Warmeiibergangskoeffizienten dargestellt und mit den
Messwerten verglichen, anschlieffend wird jeweils auf einige Details des Stromungs- und
Temperaturfeldes in den Modellen eingegangen.

4.6.1.1 Polgeometrie 1

In Abbildung 4-6 sind die Warmeiibergangskoeffizienten fiir die Oberflaichengeometrie 1
dargestellt, wobei das Bild links den errechneten Warmeiibergangskoeffizienten bei
Langsanstromung zeigt, das rechte Bild bei Queranstromung. Dabei sind die berechneten
Ergebnisse blau, die zum Vergleich aufgetragenen Messergebnisse rot dargestellt.

Die Polvariante 1 liefert fiir die Langsanstromung gute Ergebnisse. Der errechnete
Warmelibergangskoeffizient ist fiir niedrige Geschwindigkeiten beinahe ident und wird fiir
u = 30 m/s um ca. 5% Uberschatzt. Auch der Anstieg von a mit der Geschwindigkeit, und damit
der Reynolds-Zahl, wird richtig wiedergegeben.

Filir die Queranstromung ergibt sich jedoch eine grofiere Abweichung zwischen den Mess- und
Simulationsergebnissen. Es stellt sich fiir Queranstromung der Geometrie eine Differenz
zwischen den beider Werten rund 20% ein.

Seite 65



Ergebnisse

140

120 +

100

80

60 1

o [W/m]

40

20

-& Simulation

Var. 1

=¢=Messung Var.

1

0 T I I
5 10 15 20

u [m/s]
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Die nachfolgende Abbildung 4-7 stellt den lokalen Warmestrom an der Poloberflache dar.
Erkennbar sind, in rot gezeichnet einige Positionen mit besonders hohem lokalem Warmestrom.
Diese treten in erster Linie im Eintrittsbereich des Polmodelles auf. Auferdem stellt sich an den
Deckflachen der Rippen sowie am Ubergangsbereich zu der Verbreiterung des Kanales ein hoher

lokaler Warmestrom ein.

Y A

Wall Heat Flux ",
25000.00

-

18750.00

12500.00

6250.00

0.00
W m~-2]

Eintritt

Abbildung 4-7: Lokaler Wiarmestrom am Polmodell 1 bei Lingsanstromung; Pfeil zeigt die Stromungsrichtung

Seite 66
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Der hohe Warmestrom am Beginn des Polmodelles ergibt sich zum Einen durch das Auftreffen
des kiihlen Mediums auf die beheizte Oberflache, zum Anderen durch die Beschleunigung die
das Medium beim Eintritt in das Polmodell erfihrt. In der folgenden Abbildung 4-8 ist oben das
Geschwindigkeitsfeld in einer horizontalen Ebene der Héhe y = 5mm (die Position y = 0 mm is
dabei die Vertiefung zwischen zwei Rippen) dargestellt, die Stromung bewegt sich dabei von
rechts nach links. Man erkennt sehr deutlich, in rot gezeichnet, die erhéhte Geschwindigkeit
(Beschleunigung um die Vorderkante) beim Eintritt in das Polmodell, sowie die sich vor den
Rippen ausbildenden Staupunkte (mit A gekennzeichnet). Beim Eintritt der Stromung in das
Polmodell, bzw. in den Kanal zwischen den Rippen bilden sich aufgrund der starken
Verzogerung nach der Umstromung der Eintrittskanten Abldsezonen aus. Die Stromung legt
nach ca. 1/6 der Rippenldanger wieder an. Weiters gut zu erkennen sind die Nachlaufe der
Rippen (B). Die Ablésezonen an den Seitenwdnden der Rippen am Eintritt ist in Abbildung 4-8
unten links ersichtlich wobei die Ablosezone aufgrund der geringen Geschwindigkeit dabei blau
gezeichnet sind. Zudem bilden sich liber den Rippen des Polmodelles beim Eintritt ebenfalls

Velocit
ST.g

282

18.83

9.42

0.00
[m s"-1]

Abbildung 4-8: Geschwindigkeitsfeld in einer horizontalen Ebene y = 5mm im Polmodell 1 (oben), Ausschnitt
Geschwindigkeitsfeld beim Eintritt in das Polmodell (unten links), Abléseblase an der Oberkante des
Polmodelles in einer vertikalen Ebene z = 20mm (unten rechts). Die Pfeile zeigen die Stromungsrichtung
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Abloseblasen. Eine solche Abloseblase ist in Abbildung 4-8 unten rechts dargestellt. Die Lange
der Ablosung betrdgt wie bei den Wirbeln an der Seitenfliche der Rippen rund 1/6 der Lange
des gesamten Polmodelles, und die Stromung legt sich dann wieder an die Oberfliche des
Polmodelles an.

Nun werden noch die sich einstellenden Sekundarstromungen betrachtet. In Abbildung 4-9 sind
fiir zwei Positionen in zwei verschiedenen Ebenen solche Sekundirstromungen dargestellt.
Dabei sind die beiden Darstellungen links in einer Ebene x = 10 mm, die Abbildungen rechts bei
x = 80 mm. Die Position x beschreibt dabei die Position der Ebene in Stromungsrichtung, der
Eintritt in das Polmodell hat dabei die Koordinate x = 0 mm. Dabei wurden die Vektoren auf
identische Langen gebracht um die Sichtbarkeit zu verbessern, was bedeutet dass die Lange der
Vektoren kein maf fiir die Geschwindigkeit ist. Die beiden Bilder oben zeigen die Strémungen in
der Mitte des Polmodelles. Die in blau gezeichneten Zonen stellen hier die Ablésezonen am
Beginn des Modells dar. Man erkennt, dass die Stromung aufgrund der Verringerung des
Querschnittes nach oben ausweicht. Es stellt sich eine Umstrémung der Oberkante ein, die dort

Velocity [m s*1]

0.00 9.38 18.76 28.14 37.52

Abbildung 4-9: Sekundirstromungen im Polmodell 4 in einer Ebene x=10mm (links) und x=80mm (rechts)
fiir zwei Positionen im Polmodell
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zur Bildung eines Wirbels fiihrt (C und D). Im Bild rechts erkennt man die entwickelte Stromung
im Modell. Es haben sich zwischen den Rippen zwei gegenldufige Wirbel (A und B) ausgebildet,
wobei sich die Stromung an der Wand nach unten bewegt und in der Mitte des Kanals nach oben.
Vergleicht man diese Stromung mit der in einem Rechteckkanal stellt man fest dass sich hier
lediglich zwei Wirbel ausbilden. Fiir einen Rechteckkanal stellen sich jeweils in den
Winkelhalbierenden der Ecken aufgrund der turbulenten Normalspannungen zwei
entgegengesetzt drehende Wirbel ein, wahrend sich hier lediglich zwei Wirbel ausbilden. Es
findet weiterhin eine Umstromung der Oberkanten der Rippen statt (C und D), wobei sich diese
Wirbel in den Kanal nach oben hin vergrofiert haben. In Abbildung 4-9 sind unten die
Sekundarstromungen am Rand des Modelles dargestellt. Auch hier findet eine Umstromung der
Kante statt, die jedoch durch die seitliche Verbreiterung des Modells beeinflusst wird. Wie im
Bild unten links erkennbar ist, stellt sich eine Stromung aus dem Seitenkanal in das Polmodell
ein (E). Dies fiihrt unter anderem zu einem héheren Warmestrom in diesen Gebieten, da immer
kithles Medium aus dem Seitenkanal iiber das Polmodell stromen kann. Innerhalb der Kavitdten
bilden sich ebenfalls zwei Wirbel aus die jedoch durch die Umstréomung der Oberkante durch
das Medium aus dem Seitenkanal beeinflusst werden (H) und nicht so deutlich ausgepragt sind
wie die Wirbel im Zentrum des Polmodells

Querstromung

Die nachfolgende Abbildung 4-10 stellt den lokalen Warmefluss an der Oberfliche des
Polmodelles 1 bei Queranstromung dar. Die Hauptstromung bewegt sich dabei in x-Richtung,
also von links nach rechts. Hier sind einige Beobachtungen zu machen. Zum einen fillt auf, dass
sich jeweils an den Vorderkanten der Rippen sehr hohe Warmestrome einstellen. Die lokalen
Wirmestréme an den Zellen der Vorderkante erreichen bis zu 5 - 10° W /m?, sodass die Skala im
Bild unten begrenzt werden musste um eine bessere Darstellung zu erreichen. Des Weiteren
sieht man, dass sich am Boden der Kavitaten jeweils an den linken und rechten Randern hohere
Wirmestrome einstellen als in der Mitte des Polmodelles, und dass sich in der ersten Kavitiat
generell sehr geringe Warmestrome einstellen (erkennbar an der blauen Zeichnung der Kavitat).

Wall Heat Flux

[ 17500.00

- 8750.00

Abbildung 4-10: Lokaler Wirmestrom am Polmodell 1 bei Queranstromung; Pfeil zeigt die
Stromungsrichtung

Seite 69



Ergebnisse

Die folgende Abbildung 4-11 zeigt das Geschwindigkeitsfeld iiber den ersten vier Rippen des
Polmodelles. Das Bild oben stellt die Stromung im Symmetriequerschnitt dar, das Bild unten in
einer Ebene mit z=5mm, also nahe am Rand des Polmodelles. Die gezeichneten Vektoren wurden
zwecks Sichtbarkeit auf dieselbe Lange gebracht und in die Betrachtungsebene projiziert.

Betrachtet man nun die Stromung iiber dem Polmodell erkennt man tiber dem Polmodell eine
Ablésezone nach der in Stromungsrichtung vorderen Kante der ersten Rippe. Die Stromung
kann der Umlenkung nach der Vorderkante nicht folgen und 18st ab. Die Ausdehnung dieses
Ablosegebietes in Stromungsrichtung ist von der Position entlang der Vorderkante (z-Richtung)
abhangig. Wahrend im Symmetriequerschnitt die Stromung erst bei der vierten Rippe wieder an
(A) die Geometrie anlegt, findet dies am Rand des Polmodelles teilweise bereits an der zweiten
Rippe statt (B). In der Abbildung unten ist die Position der wiederangelegten Stromung mit
einem Kreis markiert. Zudem bilden sich an den Rindern des Polmodelles in den Kavititen
deutlich erkennbare Wirbel aus, die in der Symmetrieachse nicht in dieser Form erkennbar sind.
Durch die hohere Geschwindigkeit in diesen Wirbeln findet ein besserer Energieaustausch mit
der Aufienstromung statt, was eine bessere Warmeiibertragung an der Wand ermdéglicht. Es
bilden sich dabei in den Ecken am Boden der Kavitdt deutlich erkennbare Wirbel aus, wie sie
detailiert in Abbildung 4-73 gezeigt werden.

Velocity
42.31 7

10.58 = /|

42.31

0.00
[m s*-1]

Abbildung 4-11: Geschwindigkeitsvektoren in den ersten drei Kavititen der Symmetrieebene (oben) und
einer Ebene mit z=5mm (unten) ; Pfeil zeigt die Stromungsrichtung
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Der erhohte Warmestrom an den oberen Kanten des Polmodelles lasst sich durch das Aufprallen
der Auflenstromung auf die Rippe erklaren. Diese trifft mit verhaltnismafdig hoher
Geschwindigkeit auf die Kante auf, wodurch sich ein hoherer Warmestrom an dieser Position
ergibt (C und D).

In der Abbildung 4-12 sind fiir die Symmetrieebene (unten) und die Ebene mit z = 5 mm (oben)
die Temperaturen lber der Polgeometrie dargestellt. Dabei ist die Ebene z = 0 mm die ebene
am, in Stromungsrichtung betrachtet, linken Rand des Polmodells (in Abbildung 4-10 oben).
Betrachtet man zuniachst die Temperatur in den Kavitdten der Oberflache erkennt man, dass in
der Symmetrieebene liber beinahe die gesamte Oberfliche sehr hohe Temperaturen auftreten,
wahrend in der Ebene z = 5 mm lediglich in der ersten Kavitit dhnliche Temperaturen erreicht
werden. Die weiter stromabwirts liegenden Kavititen weisen eine geringere Temperatur auf,
was auf einen besseren Energietransport schlieflen ldsst. Vergleicht man nun auch die
Temperaturen direkt tiber den Kavitaten so stellt sich im Mittelschnitt iber die gesamte Lange
des Poles eine sehr viel hohere Temperatur ein. Grund dafiir ist die Strémung aus dem
Seitenraum des Kanales die das Medium mit geringerer Temperatur heranfiihrt.

Temperature

. 393.13

368.12

343.12

‘ ‘ (K]
L L_J ;_J YI
Abbildung 4-12: Temperatur in den Kavititen der Symmetrieebene (unten) und einer Ebene mit z=5mm
(oben) ; Pfeil zeigt die Stromungsrichtung

Die Abbildung 4-13 zeigt die Sekundarstromung in der Mitte der dritten Kavitiat, wobei die
Ebene lediglich bis zur Symmetrieebene dargestellt wird. Erkennbar ist, dass sich einige Wirbel
ausbilden, zum Einen in der Kavitit, zum Anderen aufierhalb. Man sieht, dass aus dem
Seitenraum des Polmodelles kiihles Medium tiber das beheizte Modell stromt und so an den
Seiten die Warmeitbertragung begiinstigt (A). Zudem erkennt man, dass innerhalb der Kavitat
die Stromung die Energie in Wandndhe in Richtung Symmetrieebene befordert und sich dort
eine Sekundarstromung nach oben einstellt (B). Das ist auch der Grund dafiir dass sich dort
hohere Temperaturen und ein geringerer Warmetibergang einstellen als dies am Rande des
Polmodelles der Fall ist. Zudem ist in der Mitte des dargestellten Bereiches mit ausgebildeten
Wirbeln erkennbar (Positionen C und D). Am Rand des Polmodelles stellt sich eine
Sekundarstréomung ein wie sie auch in Abbildung 4-9 unten rechts dargestellt ist (E, G und H). Im
Bild untenoben ist dies der mit C bezeichnete Wirbel.
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Temperature K]

293.1 31l8.1 343.1 393.1

368.1

o

I\

Abbildung 4-13: Sekundarstromung in der Mitte der dritten Kavitit

4.6.1.2 Polgeometrie 2

In Abbildung 4-14 sind die Ergebnisse der Oberflichenprofile 2 dargestellt. Die Bilder zeigen
den Wairmeiibergangskoeffizienten als Funktion der mittleren Geschwindigkeit im
Kontrollquerschnitt. Das linke Bild stellt die Ergebnisse fiir Langsstromung, das rechte fir
Querstromung dar. Fiir die Langsanstromung ergeben sich dabei relativ grofse Abweichungen
zwischen den Mess- und Berechnungsergebnissen. Diese Abweichungen betragen rund 15-20%,
wobei sich die Differenzen zwischen den beiden Werten fiir hohe Geschwindigkeiten
vergrofdern. Fir die Queranstromung ergeben sich bessere Ergebnisse als fiir die
Langsstromung. Die Abweichung der Werte liegt fiir alle Geschwindigkeiten bei rund 10 %. Der
Anstieg der berechneten Kurve ist jedoch flacher als der der gemessenen Kurve, sodass sich mit
steigender Geschwindigkeit eine hohere absolute Differenz ergibt.
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Abbildung 4-14: Wiarmeiibergangskoeffizient des Dreiecksprofils (Profil 2) bei Langsanstromung (links) und
Queranstromung (rechts)
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Langsstromung

Flir die Langsanstromung ergibt sich auf der Oberfliche des Polmodelles ein lokaler
Warmestrom wie er in Abbildung 4-15 oben dargestellt ist. Man erkennt, dass sich am Eintritt in
das Polmodell zunachst relativ hohe Warmestrome ausbilden. Wahrend sich in den Vertiefungen
des Profils anschlieféend nur sehr geringe Warmestrome ergeben, stellen sich fiir die oben
gelegenen Kanten der Dreiecksrippen stets hohere Warmestrome ein.

Der Grund fiir diese unterschiedlichen Warmestrome ergibt sich aus der Temperaturverteilung
im Polmodell, welches in Abbildung 4-15 unten dargestellt ist. Dort ist fiir eine Ebene mit
x = 60 mm die Temperatur des Polmodelles bis zur Symmetrieebene dargestellt, welche in rot
im Bild eingezeichnet ist. Man erkennt, dass sich in den Vertiefungen zwischen den
Dreiecksrippen hohere Temperaturen ergeben, wahrend sich an den hochgelegenen Kanten des
Polmodelles geringe  Temperaturen einstellen. In Kombination mit hdheren
Stromungsgeschwindigkeiten ergibt sich somit ein hoherer Warmelibergang an den oben
gelegenen Kanten der Poloberflache.

Austritt

Wall Heat Flux
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Abbildung 4-15: lokaler Warmestrom des Polmodelles 2 bei Lingsanstromung (oben), Temperaturverteilung
in einer Ebene x = 60mm fiir das halbe Modell mit Symmetrieebene in Rot (unten) ; Pfeil zeigt die
Strémungsrichtung
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Die folgenden Bilder in Abbildung 4-16 zeigen einen Ausschnitt aus der sich im Polmodell
einstellenden Stromungen. Dargestellt ist die Geschwindigkeit in zwei Ebenen mit z = 77 mm
(unten) und z = 82 mm (oben) sowie die in die Ebene projizierten Geschwindigkeitsvektoren
(in reduzierter Anzahl).

Das Bild oben stellt das Geschwindigkeitsfeld zwischen zwei Dreiecksrippen dar. Man erkennt,
dass sich nach der Stirnfliche, die wie eine vorwartsgerichteten Stufe wirkt, ein sehr grofies
Gebiet mit einer Ablosung und sehr geringen Geschwindigkeiten ergibt (A). In dieser
Abloseblase stellen sich dabei verhaltnismafdig hohe Temperaturen ein, woraus sich die in
Abbildung 4-15 gezeigten Gebiete mit geringen lokalen Warmestromen direkt nach dem Beginn
des beheizten Polmodelles ergeben. Das Bild unten zeigt das Geschwindigkeitsfeld in einer
Ebene an einer Spitze einer Dreiecksrippe. Es zeigt sich, dass sich in dieser Ebene kein
erkennbarer Wirbel ausbildet (B), da das Fluid die Moglichkeit hat das Gebiet zu umstrémen und
so eine Ablésung zu vermeiden.

Velocity
39.97

29.98
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Abbildung 4-16: Geschwindigkeitsfeld mit Vektoren in zwei Ebenen des Stromungsfeldes bei z=77mm (unten)
und z=82mm (oben) ; Pfeil zeigt die Stromungsrichtung

In der nachfolgenden Abbildung 4-17 sind die Sekundarstrémungen in zwei Ebenen des
Polmodelles dargestellt. Das Bild links zeigt eine Ebene mit x = 5 mm, das Bild rechts zeigt die
Sekundarstromungen in einer Ebene x = 60 mm. Dargestellt sind die Geschwindigkeit in den
Querschnitten, sowie die in die Ebene projizierten Geschwindigkeitsvektoren, die auf identische
Lange gebracht wurden. Fiir die Ebene mit x = 5mm (links) zeigt sich, dass das Medium
aufgrund der Kontraktion nach oben stromt. Im Bereich der Oberkanten umstrémt das Fluid die
Kante und bewegt sich in Wandndhe nach unten in Richtung des tiefsten Punktes der Oberfldche.
Ein Teil des Fluids stromt jedoch in Wandnéhe nach oben, sodass auf halber Hohe der Rippe das
Medium in Hauptstrémungsrichtung umgelenkt wird.
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Fiir die Ebene x = 60 mm stellen sich zwischen den Rippen zwei entgegengesetzt drehende
Wirbel ein (A und B). Das Medium stromt entlang der Wand nach unten in die Kavitat der
Oberflache, und stromt in der Mitte nach oben. Vergleicht man dies mit der Stréomung in einem
Kanal mit Dreiecksquerschnitt stellt man fest, das in beiden Fillen sich die Winkelhalbierende
des Dreiecks fiir den sich einstellenden Wirbel relevant ist. Wahrend sich jedoch bei einem
Dreieckkanal in allen drei Winkelhalbierenden durch die Differenz der Turbulenten
Normalspannungen je ein Wirbelpaar ergeben tritt hier aufgrund des oben offenen Dreiecks
lediglich ein Wirbelpaar auf. Zudem stellen sich liber den Spitzen der Rippen ebenfalls zwei
Wirbel ein die sich ebenfalls entgegengesetzt drehen (C und D).

i

Velocity
39.97

|

19.99

Abbildung 4-17: Sekundarstromungen in Polmodell 2 fiir zwei verschiedene Ebenen mit x=5mm (links) und
x=60mm (rechts)

Querstromung

Fiir die Querstromung stellt sich {iber den Grofsteil der Geometrie eine Stromung ein wie sie in
Abbildung 4-18 dargestellt ist. Aufgrund der Kontraktion des Querschnittes beschleunigt die
Stromung beim Eintritt in das Polmodel. Im Gegensatz zu der vorhin gezeigten Polgeometrie 1
(aber auch die Geometrien 4 und 5), wo die Umlenkung der Strémung durch die Stirnflache sehr
abrupt erfolgt (siehe z.B. Abbildung 4-39 oben), kann die Stromung durch die Dreiecksform der
Rippen der Geometrie besser folgen und die Umlenkung erfolgt bei der Geometrie 3 ,sanfter” als

Velocity —
57.09 -l;:jl’

— ”
0.02 Z X

[m s”-1]

Abbildung 4-18: Geschwindigkeitsfeld in der Symmetrieebene des Polmodelles 2 bei Queranstréomung; Pfeil
zeigt die Stromungsrichtung
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Abbildung 4-19: y* Werte der beheizten Oberfliche fiir ein Modell ohne Vorlaufgeometrie ; Pfeil zeigt die
Stromungsrichtung

bei den vorhin genannten Oberflichen. Dadurch stellt sich in den wandnahen Gebieten der
ersten Rippe hohe Geschwindigkeiten ausbilden (A) was in weiterer Folge zu hoéheren
Warmestromen an der Oberflache fiihrt. Die Stromung kann dem Umlenken der Geometrie nicht
folgen, sodass sich nach der ersten Rippe kleine Gebiete mit lokalen Wirbeln ausbilden. In den
Vertiefungen der Oberflache bilden sich, wie im Bild teilweise hervorgehoben, lokal Wirbel aus.
Dies spiegelt sich auch in den fiir die jeweilige Oberfliche erhaltenen Werten von y* wieder. Die
Abbildung 4-19 zeigt fiir eines der verwendeten Netze die Werte von y* an der beheizten
Poloberflache. Gut erkennbar ist der rot dargestellte Bereich an der Vorderseite des ersten
Poles. Hier stellt sich aufgrund der Strémungssituation ein Bereich mit sehr hohen wandnahen
Geschwindigkeitsgradienten ein, was zu einem héheren Warmeiibergang in diesen Gebieten
fiihrt. Zudem ist eine relativ weite Spreizung des fiir y* an der Wand erkennbar. Es stellt sich ein
maximaler Wert von rund 12,6 ein, sowie ein minimaler Wert von 0,16.

Pressure [Pa]

-1134.43  -609.59 -84.75  440.09 964.93

Abbildung 4-20: lokaler statischer Druck in einer Ebene y=31mm iiber dem Polmodell 2 bei Queranstrémung;
Pfeil zeigt die Stromungsrichtung
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Die Abbildung 4-20 oben zeigt den statischen Druck in einer Ebene mit y = 31 mm, d.h. 1 mm
tiber dem hochsten Punkt der Poloberflache. Man erkennt rechts ein Gebiet h6heren Druckes vor
dem Polmodell. Dieser sinkt durch die Beschleunigung des Mediums ab, was im Bild in blau
dargestellt ist. Durch die plotzliche Querschnittserweiterung nach der Spitze der ersten Rippe
erweitert sich der Stromungsquerschnitt und die Stromung verzogert, was zu einer Ablosung
der Stromung fiihrt, wie in Abbildung 4-19 oben ersichtlich ist. Hier ist zu erkennen dass sich
diese Ablosung lediglich iiber der ersten Vertiefung der Oberfliche ausbildet. Die im Bild
ebenfalls dargestellten Geschwindigkeitsvektoren zeigen, dass das Fluid durch den geringeren
Druck nach der ersten Rippe aus dem verbreiterten Seitenkanal {iber die beheizte Poloberfldache
stromt (A).

Die Auswirkungen der Stromung aus dem Seitenkanal sind auch in der folgenden Abbildung
4-21 erkennbar. Die Abbildung zeigt den lokalen Warmestrom an der Oberfliche des
Polmodelles. Man erkennt zum Einen, das sich an der Flanke der ersten Rippe tiber die gesamte
Flache ein verhiltnismafdig hoher Warmestrom einstellt, was seinen Grund in den hohen
wandnahen Geschwindigkeiten hat. Zudem ist erkennbar, dass sich an den Oberkanten der
Dreiecksrippen aufgrund des mit hoher Geschwindigkeit auftreffenden Mediums hohe lokale
Warmestrome einstellen, wihrend sich in den Kavititen zwischen den Rippen sehr niedrige
Warmestrome einstellen. Grund fiir diese relativ niedrigen Warmestrome sind die dort
auftretenden hoheren Temperaturen sowie geringere Geschwindigkeiten. Besonders ausgepragt
sind die Zonen hoheren Warmestromes an den Seiten des Polmodelles. Dies hat seine Ursache in
der bereits oben gezeigten Stromung die sich aus dem Seitenkanal in das beheizte Modell hinein
ausbreitet.

Austritt
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Abbildung 4-21: lokaler Wirmestrom an der Poloberfliche 2 bei Queranstromung; Pfeil zeigt die
Stromungsrichtung
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4.6.1.3 Polgeometrie 3

In Abbildung 4-22 sind die Ergebnisse fiir die Polgeometrie 3 als Funktion der mittleren
Geschwindigkeit dargestellt (blau). Als Vergleichswert sind die jeweiligen Messergebnisse in rot

dargestellt.

Die Ergebnisse fiir die links dargestellte Langsanstromung sind sehr gut. Die Differenzen
zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen betragen maximal 7%, wobei sich fiir einen
Wert u=30 m/s ein fast identischer Warmeiibergangskoeffizient ergibt. Die Steigung der Kurve
istim Vergleich zu den Messungen grofier.

Auch fiir die Queranstromung wird ein gutes Ergebnis erzielt. Der Unterschied zwischen den

gemessenen und berechneten Werten betrigt zwischen 5% und 10%, wobei auch die Anderung
des Warmeiibergangskoeffizienten liber die Geschwindigkeit sehr gut erfasst wird.
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Abbildung 4-22 Wiarmeiibergangskoeffizient des Kreisprofils (Geometrie 3) bei Lingsanstromung (links) und
Queranstromung (rechts)

Langsanstromung

Die folgende Abbildung 4-23 zeigt den lokalen Warmestrom an der Oberflache des Polmodelles
2 bei Langsanstromung. Das Polmodell wird dabei von oben betrachtet, die Strémungsrichtung
ist durch einen schwarzen Pfeil angedeutet. Am Beginn des Polmodelles stellt sich an der Kante
ein Bereich mit hoherem lokalem Warmestrom ein, der direkt gefolgt wird von einem Gebiet mit
relativ niedrigem Warmestrom, was auf lokale Ablésungen schliefien ldsst. Man sieht, dass sich
an den Seiten des Polmodelles ein Gebiet mit sehr hohen lokalen Warmestréomen einstellt. Der
Grund fiir diese hohen Warmestrome ist in Abbildung 4-25 ersichtlich.
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Abbildung 4-23: Wiarmestrom an der Poloberfliche 3 bei Lingsanstromung

In Abbildung 4-25 ist die Geschwindigkeit in einer Ebene mit y = 31 mm dargestellt. Das
bedeutet die Ebene befindet sich 1 mm iiber der Oberfliche des Polmodelles. Zur besseren
Orientierung sind in der Darstellung die Umrisse des Polmodels ebenfalls dargestellt. Man
erkennt, dass sich direkt am Beginn des Polmodelles sehr hohe Geschwindigkeiten einstellen,
was sich aus der Kontraktion des Stromungsquerschnittes erklaren lasst (A). Gefolgt werden
diese Gebiete von lokal sehr niedrigen Geschwindigkeiten (B). An diesen Positionen kann die
Stromung der Geometrie nicht folgen und es kommt zu Ablésungen. Man sieht, dass sich diese
Wirbel in erster Linie in den Vertiefungen zwischen den runden Poloberflichenmodellen
einstellen, nicht jedoch an den hochsten Punkten des Polmodelles, da diese Punkte vom Fluid
umstromt werden und sich so nur sehr kleine Wirbel ausbilden.

Erkennbar ist auch, dass an den Seiten der Geometrie das Fluid mit relativ hoher
Geschwindigkeit aus den Verbreiterungen des Kanals in den beheizten Bereich einstromt (C).
Grund dafiir ist ein geringerer Druck im Zentrum des Polmodelles in dem sich auch die
Ablosewirbel ausbilden. In diesen Bereichen treten auch die oben gezeigten hohen lokalen
Warmestrome auf.

Die folgende Abbildung 4-24 zeigt die Stromung in den oben angesprochenen Ebenen.
Dargestellt ist im Bild oben die Stromung an der hdchsten Position einer Rippe (hier in der
Ebene z = 82 mm, oben) und unten an einer Position zwischen zwei Rippen (z = 55 mm,
unten). Man erkennt wie sich fiir die beiden Positionen sehr unterschiedliche Wirbel einstellen.
Wiéhrend sich an der hochsten Position nur ein Wirbel mit geringer Ausdehnung einstellt (A),
sieht man im Bild unten einen sehr grofien Wirbel, der sich sehr weit in das Polmodell hinein
ausbreitet (B). Bei einer Stromung mit einer Geschwindigkeit in der Referenzebene von
u =30m/s zeigen sich bis zu einer Position von 30% der Ldnge des Polmodelles noch
Riickstromungen. Anzumerken ist hierbei das sich das sich an der Vorderkante der Vertiefungen
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zwischen zwei Rippen ein zweiter Wirbel einstellt der sich gegensinnig zu dem groéfieren Oben
bereits beschriebenen Wirbel dreht (C).
ol
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Abbildung 4-25: Stromungsgeschwindigkeiten iiber dem Polmodell 3 bei Langsanstromung.

Velocity [m s”-1] &

Abbildung 4-24: Geschwindigkeitsfeld mit Vektoren in zwei Ebenen des Polmodelles 3 bei Queranstromung;
z = 55mm (unten) und z = 82mm (oben)

Queranstromung

Flr den Fall der Queranstromung der Geometrie stellt sich ein Warmestrém an der Oberflache
ein wie er in Abbildung 4-26 dargestellt ist. Die Stromungsrichtung ist dabei mit einem Pfeil
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symbolisiert. An der ersten Rippe des Polmodelles stellt sich aufgrund der Beschleunigung des
Mediums und der hohen wandnahen Geschwindigkeiten ein hoherer Warmestrom ein. Es zeigt
sich, dass sich an den Oberseiten der runden Poloberflachen generell ein hoherer Warmestrom
einstellt, wihrend die Vertiefungen zwischen den hervorragenden Elementen geringere lokale
Warmestrome aufweisen. Austritt

Wall Heat Flux

- 35000.00 Austritt
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| [ 17500.00 |

8750.00 Eintritt
0.00 &
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Abbildung 4-26: lokaler Wiarmestrom am Polmodell 3 bei Queranstromung

Betrachtet man die Geschwindigkeiten die sich im Polmodell ergeben, so erkennt man, dass sich
sehr grofde lokale Unterschiede ergeben, was in Abbildung 4-27 dargestellt ist. Die Abbildung
zeigt die lokalen Geschwindigkeiten in einer Ebene mit y = 31 mm, d.h. 1 mm iiber der
beheizten Poloberfliche, wobei die darunterliegenden Kanten des Polmodelles zwecks
Ubersichtlichkeit hervorgehoben wurden. Dargestellt ist die Geometrie ab dem Beginn des
Polmodelles, die Stromung bewegt sich dabei von rechts nach links. Man sieht, dass speziell nach
dem Polmodell (A), aber auch bereits tiber dem Modell (B), Zonen mit sehr niedrigen
Geschwindigkeiten auftreten. Zudem zeigen sich beim iiberstromen der Rippen des Polmodells
Gebiete mit hoheren Geschwindigkeiten ein (C).

In der nachfolgenden Abbildung 4-28 ist die Geschwindigkeit in einer Ebene nach der achten
Rippe (x = 80 mm) mit in die Ebene projizierten Geschwindigkeitsvektoren dargestellt. Die
Darstellung umfasst lediglich die Halfte des Querschnittes bis zu der Symmetrieebene. Den
Vektoren wurden eine einheitliche Lange zugewiesen. Es zeigt sich, dass sich in Wandnahe drei
deutlich erkennbare Wirbel ausgebildet haben, welche mit den Zonen niedriger Geschwindigkeit
assoziiert werden konnen. Einer dieser Wirbel befindet sich nahe der Wand im
Ubergangsbereich zum verbreiterten Kanal und ergibt sich aus der Interaktion zwischen eben
diesem und der Vertiefung zwischen den Rippen (E). Die in der Mitte entstehenden Wirbel (A-D)
bilden sich aus anderen Interaktionen des Mediums mit der Oberfliche und vergrofiern sich
iiber dem Polmodell, um durch die anschlieffende Expansion nach dem Polmodell auf die in
Abbildung 4-27 dargestellten Gebiete mit niedrigen Geschwindigkeiten zu fiihren. Des weiteren
ist erkennbar das sich ein Wirbel am Rande des Polmodelles einstellt (F), der Fluid aus dem
verbreiterten Kanal zum Polmodell hin transportiert.
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Abbildung 4-27: Geschwindigkeiten im Polmodell 3 in einer Ebene y=31mm
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Abbildung 4-28: Geschwindigkeitsvektoren in einer Ebene mit x = 80mm, projizierte Vektoren mit
einheitlicher Lange

Ein analoges Bild ergibt sich fiir das Temperaturfeld. Die folgende Abbildung 4-29 zeigt oben die
zu Abbildung 4-27 gehorende Temperaturverteilung. Man erkennt, dass sich besonders an den
Positionen mit niedrigen Geschwindigkeiten iiber dem Polmodell hohe Temperaturen einstellen
(A), wahrend sich in Gebieten hoherer Geschwindigkeiten geringere Temperaturen einstellen
(B). In Abbildung 4-29 ist unten die Temperaturverteilung des Mediums beim Verlassen des
Polmodelles dargestellt (x = 112 mm). Man erkennt die Verteilung der Temperatur des
Mediums, die sich mit den Wirbeln in den jeweiligen Punkten assoziieren lasst. Gebiete mit
hohen Temperaturen befinden sich in den oben gezeigten Wirbeln und bewegen sich nur mit
geringen Geschwindigkeiten (, wihrend in Zonen niedriger Temperatur hohe Geschwindigkeiten
herrschen.
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Abbildung 4-29: Temperaturverteilung im Polmodell: Oben in einer horizontalen Ebene mit y=31mm, unten
in einer Ebene mit x=112mm beim Verlassen der beheizten Oberfliche
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4.6.1.4 Polgeometrie 4

Die folgende Abbildung 4-30 zeigt die Ergebnisse der errechneten Warmeiibergangszahl « als
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit fiir die Polvariante 4. Im linken Bild sind die
Ergebnisse fiir die Langsanstromung dargestellt im rechten Bild flir die Queranstromung.
Dargestellt sind die berechneten Ergebnisse in rot, die aus Messung erhaltenen Werte in blau.

Eine besonders gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den Versuchen ergibt sich fiir die
Langsanstromung. Hierbei ist die Differenz zwischen den gemessenen und berechneten Werten
des Warmelibergangskoeffizienten fiir den simulierten Bereich im Schnitt kleiner als 5%. Die
Steigung der aus den simulierten Werten entstehenden Kurve ist jedoch ein wenig grofier als die

der gemessenen Kurve.

Im Gegensatz zu den guten Ergebnissen die fiir Lingsstromungen erhalten wurden, ergibt sich
bereits bei der Queranstréomung eine sehr grofie Abweichung der Simulationsergebnisse von
den Messwerten. Die Abweichung betragt hier rund 35%. Auch der Gradient der Kurve ist nicht
mit dem der Messkurve ident. Fiir grofdere Geschwindigkeiten weichen die beiden Ergebnisse

immer weiter voneinander ab.

140 140+
120 120+
100 | 100+
< 80| ¥ 80
P £
g -
2 =
5 60 5 60
“¥ Simulation
Var. 4 . .
40 - 4Versuch 40+ - Simulation
Var.4 Var. 4
20 ~-Versuch
20 Var.4
0 \ \ \ \ \ \
0 I I I T I \
5 10 15 2 25 10 35 5 10 15 20 25 30 35
u [m/s] u [m/s]

Abbildung 4-30 Warmeiibergangskoeffizient der Rechteckprofile (4) links lingsangestrémt, rechts

querangestromt

Langsanstromung

Die folgende Abbildung 4-31 zeigt den lokalen Warmestrom an der beheizten Poloberflache fiir
das Polmodell bei Queranstromung. Analog zum Polmodell 1 stellen sich zum Einen besonders
hohe Warmestrome an der Vorderkante des Polmodelles ein. Durch die Kontraktion des
Querschnittes treten dort lokal sehr hohe Geschwindigkeiten auf, was zu einem héheren lokalen
Warmestrom fithrt. Zum Anderen treten auch hier die bereits beim Polmodell 1 gezeigten
Stromungen aus dem verbreiteten Kanal in das beheizte Polmodell auf, sodass sich in diesen
Bereichen (im Bild unten rechts dargestellt) hohere Warmestrome ergeben. An den Oberseiten
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der Rippen stellt sich zu Beginn ein Gebiet mit geringerem Warmestrom ein, was auf einen
Wirbel schlief3en lasst.

Austritt
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Abbildung 4-31: Lokaler Wirmestrom der Poloberfliche 4 bei Langsanstromung; Pfeil zeigt die
Stromungsrichtung

Die sich einstellende Strémung unterscheidet sich lediglich dadurch, dass sich durch die Anzahl
an Rippen keine Symmetrie mehr ergibt. Die nachfolgende Abbildung 4-32 zeigt oben die
Stromungsgeschwindigkeiten in einer Ebene parallel zur Hauptstromungsrichtung mit
y = 5 mm, d.h. auf halber Héhe der Rippen. Man erkennt, dass zum Einen das sich aufgrund der
Kontraktion des Stromungsquerschnittes in den Gebieten zwischen den Rippen lokal sehr hohe
Geschwindigkeiten einstellen, zum Anderen sieht man die Staupunkte die sich vor den Rippen
ausbilden (A). Zudem erkennt man an der im Bild ganz unten dargestellten Rippe einen sehr
ausgepragten Wirbel, der durch ein grofies Gebiet mit niedrigen Geschwindigkeiten
gekennzeichnet ist (C). Des Weiteren sind am Ende der Polmodelle sehr deutlich Gebiete
geringer Geschwindigkeit erkennbar. In diesen Gebieten bilden sich nach die Nachlaufe der
Rippen aus, da die Stromung der Geometrie nicht folgen kann (B). Am Rand des Polmodells
bildet sich ein solches Nachlaufgebiet lediglich an

Abbildung 4-32 zeigt unten die Sekundirstromungen in einem Ausschnitt des Polmodelles.
Dargestellt ist fiir eine Ebene x =40 mm die Geschwindigkeit, sowie die Projektion der
Stromungsvektoren in die Ebene, die zwecks besserer Darstellbarkeit auf dieselbe Lange
gebracht wurden. Zu erkennen ist einerseits eine Stromung die aus dem verbreiterten
Seitenkanal in Richtung des beheizten Polmodelles gerichtet ist (A). Diese bewirkt die bereits
angesprochenen hohen Warmestréme am Rand des Polmodells. Es bilden sich in den Kavititen
zwischen zwei Rippen zwei gegensinnig drehende Wirbel aus (B und C). Dabei stromt das
Medium an der Rippenoberfldche nach unten und in der Mitte der Rippen wieder nach oben, wo
es die Oberkante der Rippe umstromt und dort einen Wirbel ausbildet (D und E). Dabei wird die
Stromung in der ersten Kavitdat neben dem Seitenkanal durch die Stromung aus diesem (Wirbel
A) beeinflusst, sodass sich die speziell der Wirbel G (verglichen mit dem Wirbel C) auf die
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Vertiefung zwischen den Rippen beschrankt wird und lediglich der Wirbel F aus der Vertiefung
ausstromen kann.
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Abbildung 4-32: Geschwindigkeitsfeld in einer horizontalen Ebene y = 5mm im Polmodell 4 (oben) sowie
Sekundarstromungen in einer Ebene x = 40mm (unten)
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Queranstromung

Im Falle der Queranstromung ergibt sich an der Oberfldche ein Warmestrom wie er in Abbildung
4-33 dargestellt ist. Die Hauptstromung bewegt sich dabei von links nach rechts. Es stellt sich an
den Deckflachen der Rippen ein hoher Warmestrom ein der besonders an den Seiten des
Modelles sehr ausgepragt ist. Zudem erkennt man, dass sich an den Kanten der Rippen iiber die
gesamte Breite des Modelles ein merklich hoherer Warmestrom einstellt. Der Warmestrom in
den Kavitdten des Polmodelles ist hingegen sehr gering. Man erkennt, dass lediglich in den
seitlichen Bereichen der Kavitdten des Polmodelles merklich hohere Warmestréme auftreten.
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Abbildung 4-33: Wirmestrom an der Oberfliche der Polgeometrie 4 bei Queranstromung; Pfeil zeigt die
Strémungsrichtung

Betrachtet man nun die Geschwindigkeiten im Polmodell erkennt man, dass sich iiber den ersten
3-4 Polrippen ein Gebiet mit einer weit ausgedehnten Ablésezone einstellt. In Abbildung 4-34 ist
die Geschwindigkeit liber dem Polmodell dargestellt. Das Bild zeigt eine Ebene, die parallel zur
Stromungsrichtung in einer Ebene y = 11 mm, d.h. 1 mm tiiber der Poloberflache liegt. Zur
besseren Ubersicht ist die Geometrie der darunterliegenden Poloberfliche ebenfalls
eingezeichnet. Man erkennt sehr deutlich, dass sich iiber den ersten 3-4 Rippen ein Gebiet mir
sehr niedrigen Geschwindigkeiten einstellt. Deutlich erkennbar an den eingezeichneten
Vektoren ist das sich liber den Polen gegen die Hauptstromung bewegende Fluid. Zudem ist
erkennbar, dass sich in den Verbreiterungen des Versuchskanales sehr hohe Geschwindigkeiten
einstellen (A). Aufgrund des sich in den Wirbeln einstellenden sehr geringen Druckes stromt das
Medium mit hoher Geschwindigkeit aus diesen Seitenrdumen iiber das Polmodell (B) und trifft
dort auf die Poloberflache auf. Dies fithrt zu den Zonen mit hohen Warmestrémen an den Seiten
des Polmodelles wie sie im Bild oben gezeigt wurden.
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Abbildung 4-34: Geschwindigkeiten im Polmodell 4 in einer Ebene y=31mm bei Queranstrémung

Die unten folgende Abbildung 4-35 zeigt die Geschwindigkeit im Polmodell in einer Ebene
z = 10 mm. Dargestellt sind dazu die in die Ebene projizierten Geschwindigkeitsvektoren. Man
erkennt, dass sich durch die Kontraktion des Querschnittes die Geschwindigkeit beim Eintritt in
das Polmodell sehr stark erhoht. Des Weiteren sieht man sehr deutlich wie sich in den Kavitdten
des Polmodelles Wirbel ausbilden, wie sie im Bild hervorgehoben sind. Es zeigt sich, dass
derartig ausgepragte Wirbel nur am Rande des Polmodelles auftreten, in der Mitte jedoch nicht,
sodass der Energietransport am Rand der Kavitidten besser ist als in der Mitte des Polmodelles.
Zudem zeigt sich im Bild unten, dass die Stromung im Gegensatz zur Polmitte sich in dieser
Ebene des Polmodelles aufgrund des Einflusses der Stromung aus dem verbreiterten Teil des
Kanals bereits teilweise iber der zweiten Rippe wieder an die Oberflache anlegt (A). Detailierte
Bilder der Geschwindigkeitsvektoren in den Kavititen sind in Kapitel 4.6.4 zu finden.

Velocity [m s7-1]

0.00 10.63 21.26 31.89 42.52

Abbildung 4-35: Geschwindigkeitsfeld mit projizierten Vektoren in einer Ebene mit z=10mm
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Betrachtet man die Zustromung zum Polmodell erkennt man das sich an der Stirnflache des
Polmodelles ebenfalls mehrere Wirbel ausbilden. Die Zustromung aus dem Kanal ist dabei eine
vollentwickelte Rohrstromung. Aufgrund des Umlenkens der Strémung bilden sich dabei am Fuf3
der ersten Rippe mehrere Wirbel aus wie sie in der Folgenden Abbildung 4-36 gezeigt werden.
Deutlich erkennbar sind zwei Eckenwirbel die sich am Fufd der Rippe ausbilden (A und B).
Zudem zeigt sich das sich im Bereich C ein weiterer gegen den Uhrzeigersinn drehender Wirbel
ausbildet, der jedoch im Bild aufgrund der Netzaufl6sung nicht deutlich dargestellt wird. Eine
Stromung dieser Art stellt sich vor den Rippen bei Queranstromung auch fiir die Modelle 1 und 5
ein.

Abbildung 4-36: Wirbel vor der ersten Rippe der Poloberflache 4 bei Queranstrémung

In der folgenden Abbildung 4-37 ist die Sekundarstromung in einer Ebene mit x = 87,5mm
dargestellt. Es wird hier lediglich die Ebene bis zur Symmetrieebene des Modells dargestellt. Das
Bild zeigt neben der lokalen Geschwindigkeit die in die Ebene projizierten Vektoren. Man
erkennt zum Einen, dass sich im oberen Bereich des Kontrollvolumens ausgehend von der
Symmetrieebene eine Sekundarstromung nach aufien einstellt und dass diese Fluid aus dem
verbreiterten Kanal nach innen stromen lasst (A). Im Inneren der Kavititen stellt sich in
Bodenndhe eine deutliche Stromung in Richtung der Symmetrieebene des Modelles ein,
wahrend sich in der oberen Hilfte eine Stromung in Richtung des Randes des Polmodells
einstellt. Erkennbar ist das sich in der Ndhe der Symmetrieebene die Stromungsrichtung
umkehrt (C). Hier ist anzumerken, dass sich am Rand des Polmodelles (zwischen B und D/E)
Wirbel ausbilden wie sie in Abbildung 4-35 zu sehen sind, wahrend sich in der Mitte des
Polmodells (zwischen B und C) eine Stromung normal zu der unten gezeigten Ebene einstellt, die
sich wie in der spater gezeigten Abbildung 4-75 (links) verhalt. Am im Bild rechten Rand des
Polmodelles stellen sich zwei Wirbel ein (D und E) die die das Medium nach oben bzw. unten

Umlenken.
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Abbildung 4-37: Geschwindigkeit und projizierte Vektoren in einer Ebene x = 87,5mm fiir das halbe
Polmodell, Symmetrieebene in rot

4.6.1.5 Polgeometrie 5

In Abbildung 4-38 ist der errechnete Warmeiibergangskoeffizient fiir die ebene Oberflache
(Geometrie 5) bei den drei berechneten Geschwindigkeiten dargestellt (blau gezeichnet). Hier
wurde lediglich eine Stromungsrichtung berechnet. Diese zeigt eine generell sehr gute
Ubereinstimmung mit dem Versuch, dessen Ergebnisse in rot dargestellt sind. Die Werte
unterscheiden sich im Schnitt um 5-7% von den aus den Versuchen erhaltenen Werten. Der
Verlauf der erhaltenen Kurve ist grofdteils parallel mit der Kurve aus den Messungen. Auf die
Simulation einer 2. Stromungsrichtung wurde hier verzichtet.
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Abbildung 4-38: Warmeiibergangskoeffizient des ebenen Profils (5)
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Im Folgenden wird kurz auf die sich im Modell einstellende Stromung eingegangen. Die
nachfolgende Abbildung 4-39 zeigt oben die sich im Symmetriequerschnitt der Ebene
einstellende Stromung. Dargestellt sind die Stromungsvektoren in schwarz, sowie farblich im
Hintergrund die Stromungsgeschwindigkeit. Wie bei einer ,Forward Facing Step“ zu erwarten,
stellt sich am Beginn der Poloberflache durch die Kontraktion des Querschnittes ein Wirbel ein
(A). Die Lange dieses Wirbels ist von der Geschwindigkeit und der Position am Polmodell
abhangig. Zu erkennen sind zudem die Beschleunigung der Stromung sowie die lokale maximale
Geschwindigkeit von 29,17 m/s die sich einstellt. In Abbildung 4-39 sind unten einige der
Stromlinien im Ablésewirbel an der Vorderkante sowie in den seitlichen Verbreiterungen des
Kanals dargestellt. Man erkennt, dass sich an der Vorderkante ein geringerer statischer Druck
ergibt, was eben zu dieser Wirbelbildung an der Vorderkante fiihrt. Aufierdem ist zu erkennen,
dass sich aus dem verbreiterten Kanal Stromlinien in die Mitte des Kanals bewegen. Dies wird
durch die Erweiterung der Querschnittsflache des Kanals am Ende des Polmodelles bewirkt, und
hat direkte Auswirkungen auf die Warmeiibertragung.

Velocit
29.17

21.88

14.58 =
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Abbildung 4-39: Geschwindigkeit in der Symmetrieebene des Polmodelles 4 (oben) sowie Stromlinien im
Ablosewirbel mit statischem Druck an der Poloberfliche (unten)
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In der nachfolgenden Abbildung 4-40 ist der lokale Warmestrom in W/m? an der Oberfliche des
Polmodelles dargestellt. Die Stromungsrichtung ist dabei die selbe wie in Abbildung 4-39. Es
zeigt sich, dass sich lokale Spitzen des Warmestromes an den seitlichen Bereichen der
Poloberflache einstellen, wobei dies bei ca. 20% des Polmodelles besonders ausgepragt auffallt.
Vergleicht man dies mit den Stromlinien in der Abbildung oben sieht man, dass an dieser
Position zum Einen die Stromung die sich an der Vorderkante wieder ablést wieder anlegt, zum
Anderen stromt an dieser Position Fluid aus dem verbreiterten Kanal iiber die beheizte
Poloberflache. Dies tritt generell an den Seitenflichen des beheizten Modelles auf, was auch
Grund flir den erhohten Warmestrom in diesen Gebieten ist. Des Weiteren ist bei ca. 1/3 der
Lange des Polmodelles ein Bereich mit erhohtem Warmestrom erkennbar, dieser ist im Bild gelb
gezeichnet. An dieser Position legt sich die Stromung an die Oberflache des Polmodelles an was
dort zu einem erhdhten Warmestrom fiihrt.

Wall Heat Flux
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10000.00
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Abbildung 4-40: Lokaler Warmestrom an der Oberfliche des Polmodelles 5
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4.6.1.6 Vergleich der Poloberfléichen

Im Folgenden werden die zuvor berechneten Oberflachen verglichen.

In Abbildung 4-41 ist fiir die Langsanstromung die Warmetibergangszahl fiir die verschiedenen
Geschwindigkeiten in Abhangigkeit des Rippenfaktors A/A, aufgetragen. Man erkennt auf der
einen Seite, dass die Warmeiibergangszahl klarerweise mit der Geschwindigkeit steigt. Auf der
anderen Seite sieht man, dass ausgehend von vom ebenen Polmodell a fiir einen grofier
werdenden Rippenfaktor abnimmt, wobei sich fiir die berechneten Geometrien ein Minimalwert
fir die Geometrie 3 (A/Ay = 2) ergibt und der Warmeiibergangskoeffizient anschlief3end
wieder ansteigt. So ergeben sich fiir Geometrie 2 (A/Ay = 1,59) und Geometrie 4 (A/Ay = 2,91)
annahernd dieselben Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten, wobei jedoch die Oberflache
von Geometrie 4 wesentlich grofler ist. Zudem erkennt man die verhaltnismafdig hohen
Abweichungen die sich fiir Geometrie 2 (Dreieck, A/Ay = 2,91) ergeben.

250 U =10 m/s
U =20 m/s
¥ U = 30 m/s
U =10 m/s

200 Messung

~ €U = 20 m/s
Messung
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Messung

o [W/m2K]

A/AQ

Abbildung 4-41: Warmeiibergangszahl fiir verschiedene Profile bei drei Geschwindigkeiten bei
Langsanstromung

Mafigebend fiir die iibertragene Warmemenge ist neben der Temperaturdifferenz das Produkt
a - A. Abbildung 4-42 stellt diesen Faktor bezogen auf « - A des ebenen Polprofils (Profil 5) dar,
das heifdt, dargestellt ist das Vielfache der iibertragenen Warmemenge von Profil 5 fiir eine
gegebene Temperaturdifferenz. Man erkennt, dass wie zu erwarten mit steigendem
Rippenfaktor auch die {iibertragene Warmemenge ansteigt. So erreicht Profil 4 bei
Langsanstromung eine fast doppelt so hohe iibertragene Wirmemenge als Profil 5. Als
Vergleichswert ist ein Messergebnis dargestellt. Aufgrund der identischen Kurvenverldufe der
Messergebnisse fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten wird lediglich ein Ergebnis gezeichnet.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den berechneten Werten.
Lediglich fiir die Oberflichengeometrie 1 und 2 ergeben sich stirkere Abweichungen. Grund
dafiir sind unter andrem die starken Abweichungen bei der Berechnung der Geometrie 2.
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Insgesamt wird jedoch die Verbesserung der Warmeiibertragung mit steigendem
Oberflachenfaktor gut wiedergegeben, sodass trotz der Abweichung der Simulationsergebnisse
von den Messwerten die Verbesserungen der Oberflichengeometrien richtig wiedergegeben
werden.

22—
27
»
1,8 —
g
T 16—
<
o
1,4 —
- U =10 m/s
=-U =20 m/s
1.2 U =30mis
+*-Messung
1 \ T T \ \
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6 2,8 3

A/AQ

Abbildung 4-42: Der Faktor a - A/(a - A), fiir verschiedene Oberflichengeometrien bei Lingsanstromung, als
Vergleichswert ist ein Messergebnis dargestellt

Die Abbildung 4-43 unten zeigt wieder die Verdnderung der Warmeiibergangskoeffizienten als
Funktion des Oberflichenfaktors A/Ao fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten bei

Queranstromung. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse aus den Messwerten aufgetragen.

Man erkennt, dass die Warmeiibergangskoeffizienten bei steigendem Oberflichenfaktor A/Ao
abnehmen. Des Weiteren ist erkennbar, dass der Unterschied zwischen den gemessenen und
errechneten Werten fiir hohere Oberflaichenfaktoren immer weiter zunimmt. Wahrend fiir die
ebene Oberfldche der Fehler mit rund 5-10% noch recht gering ist, steigt er fiir hohere Faktoren
auf bis zu 35% an. Besonders starke Abweichungen ergeben sich dabei wie bereits festgestellt
fiir die Oberflichengeometrie 4 (A/Aq = 2,96).
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Abbildung 4-43: Wirmeiibergangskoeffizient a als Funktion des Oberflichenfaktors fiir verschiedene

Geschwindigkeiten bei Queranstrémung.

Die Abbildung 4-44 unten zeigt den flir die Warmeiibertragung relevanten Faktor aA bezogen
auf den Faktor der ebenen Platte ayA,. Hier stellt sich nun das Problem, dass fiir die
Oberflichengeometrien 1 und 4 die Verbesserung des Warmelibergangs mit steigendem
Oberflachenfaktor nicht richtig wiedergegeben wird. Aufgrund der sehr groféen Abweichung der
Rechenergebnisse von den Messergebnissen ergeben sich hier sichtlich Unterschiede. Fiir die
Versuchsergebnisse steigt der Faktor aA/(aA), trotz einem sinkenden Faktor a stetig an. Dies
ist jedoch fiir die berechneten Ergebnisse nicht der Fall. Durch die mit hoherem Faktor A/A,
immer grofer werdenden Abweichungen der Mess- von den Versuchsergebnissen, erreichen die
Kurven der Rechenergebnisse bei einem Faktor von A/A, = 2 ein Maximum und sinken

entgegen dem Trend der Messungen anschliefend wieder ab.
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Abbildung 4-44: Faktor a - A/ (a - A), fiir verschiedene Oberflichengeometrien bei Queranstromung
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Ausgehend von den Ergebnissen stellt sich nun die Frage welche Oberfliche fiir die
Warmelibertragung am geeignetsten ist. Wahrend aus den Messungen klar die Oberflache 4 als
geeignetste Geometrie hervorsticht ist das Ergebnis aus den Simulationsergebnissen nicht
eindeutig. Durch die groflen Abweichungen fiir die Ergebnisse bei Queranstromung ist das
Ergebnis von der tatsdchlichen Anstromung der Rippen abhiangig. Nimmt man an, dass jeweils
die Halfte der Rippen langs und quer angestromt werden und interpoliert linear zwischen der
Langs- und Queranstomung, was einer sehr vereinfachten Betrachtung der tatsichlich
auftretenden Stromung entspricht, ergibt sich ein Ergebnis wie es in Abbildung 4-45 dargestellt
ist. Es ergeben sich fiir die Oberflachen 1 und 4 beinahe identische Faktoren A/A,, sodass keine
klare Aussage moglich ist. Nimmt man an, dass die ldngsangestromten Flachen einen grofieren
Anteil an der Warmeiibertragung haben scheint, die Oberflache 4 die beste Warmeiibertragung
zu ermoglichen, nimmt man einen grofleren Anteil an Querstréomung wiirde die Entscheidung
auf die Geometrie 1 fallen.

1,6 —

aA/(a0AQ)

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 2.6 2.8 3

Abbildung 4-45: Faktor a - A/(a - A), fiir verschiedene Oberflichengeometrien bei gemischter Anstrémung
4.6.2 Polmodelle mit Vorlauf und Nachlauf

Um sowohl den Einfluss der Anstréomung als auch den der beheizten Stirnfliche zu
beriicksichtigen, wurden anschliefend auch Polmodelle mit einer Vor- und
Nachlaufoberflachengeometrie analog zu der des Polmodelles berechnet. Dies geschah lediglich
fiir die Polmodelle 2, 3 und 5, deren Berechnungsergebnisse im Folgenden gezeigt werden.

Die Abbildung 4-46 zeigt das Ergebnis fiir die Simulation der ebenen Geometrie (Polmodell 5).
Es beschreibt den globalen Warmetibergangskoeffizient o als Funktion der Geschwindigkeit u im
Kontrollquerschnitt. Dabei sind die Ergebnisse der Simulation mit Vorlauf in blau dargestellt. Als
Vergleichswert sind die Messergebnisse fiir den Vorlauf in rot dargestellt. Die Differenz
zwischen den errechneten und gemessenen Werten betragt tiber den gesamten Verlauf konstant
20%. Die absolute Differenz zwischen den beiden Werten nimmt dabei stetig zu.
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Abbildung 4-46: Wirmeiibergangskoeffizient der Geometrie 5 mit Vorlauf und Vergleichswerte

Abbildung 4-47 zeigt die Ergebnisse der Simulationen fiir die Profile 2 (Dreieck, links) und 3
(Kreis, rechts). Die Ergebnisse der Berechnungen mit Vorlauf sind in blau dargestellt. Als

Vergleichswert sind die Messergebnisse in rot dargestellt.

Die Abweichung Profil 2 (Dreieck) zwischen den gemessenen und den errechneten Koeffizienten
betrdgt fiir niedrige Geschwindigkeiten rund 24% und verringert sich fir hohe
Geschwindigkeiten auf rund 5%. Fiir die runde Oberflichengeometrie (Profil 3) existiert fiir das
Modell ohne Vorlauf eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Messung und den
Berechnungen. Dies trifft auf die Modelle mit Vorlauf nicht zu. Wahrend der
Warmelibergangskoeffizient fiir niedrige Geschwindigkeiten zu gering errechnet wird, ist fiir
hohe Geschwindigkeiten ein zu hoher Wert fiir den Warmetibergangskoeffizienten errechnet
worden. Der absolute Fehler betragt dabei zwischen 10 und 30%. Besonders anzumerken ist der
sehr steile Verlauf der sich ergebenden Kurve.
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Abbildung 4-47: Warmeiibergangskoeffizient der Geometrien 2 (links) und 3 (rechts) mit Vorlauf und
Vergleichswerten
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Die Abbildung 4-48 zeigt die lokalen Warmestrome an der Oberflache der Polmodelle 2 (links)
und 3 (rechts). Vergleicht man diese mit den zuvor gezeigten Werten ohne Vorlaufgeometrie
(Abbildung 4-21 bzw. Abbildung 4-26) erkennt man, dass sich durch die bereits entwickelte
Stromung ein sehr viel gleichmafdigeres Profil an der Oberflache einstellt. Zudem ist zu erkennen
dass sich der Warmestrom sehr stark verringert. Wahrend sich fiir die Strémungen ohne Vorlauf
maximale Werte von mehr als 40000 W/m? einstellten, werden die Werte in vorliegenden Fall
beinahe halbiert.

Wall Heat Flux
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Abbildung 4-48: lokale Wiarmestrome der Poloberflichen 2 (links) und 3 (rechts) bei Queranstrémung mit
Vorlaufgeometrie; Die Pfeile zeigen die Stromungsrichtung

In Abbildung 4-49 folgt nun ein Vergleich des mittleren Warmelibergangskoeffizienten fiir die
Modelle mit und ohne Vorlaufgeometrie. Jede beheizte Geometrie besteht aus 11
aneinandergereihten Rippenelementen, fiir die jeweils der Verlauf der flichengemittelten
internen Variable WHTC (Wall Heat Transfer Coefficient) dargestellt ist. WHTC ist dabei laut
Gleichung 3.12 definiert als

q(x)

Hware = Ty (x) — Tyw (x)

Wobei Ty, die Temperatur der wandnachsten Zelle ist. Der Wert kann somit nicht mit einem
Jreguldr” berechneten a verglichen werden, bietet aber fiir identische Netze dennoch eine gute
Vergleichsmoglichkeit.

Man erkennt sehr deutlich die durch die unterschiedliche Anstromung der Geometrie
verursachten Unterschiede. Durch die erhohte Geschwindigkeit an der ersten Rippe ergibt sich
fiir die Geometrie ohne Vorlauf eine wesentlich hohere Warmeiibertragung an eben dieser, was
aus den Diagrammen sehr gut ersichtlich ist. Je weiter man sich bei einer Geometrie ohne
Vorlauf stromabwarts bewegt, desto dhnlicher werden die erhaltenen Werte denen der
Geometrie mit Vorlauf.
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Abbildung 4-49: Wall Heat Transfer Coefficient (WHTC) entlang der Oberflaichensegmente fiir die Geometrien
2 (links) und 3 (rechts). Kurven mit Vorlaufgeometrie blau, ohne Vorlaufgeometrie rot

Die Abbildung 4-50 und Abbildung 4-51 zeigen die oben angesprochenen Geschwindigkeiten.
Dargestellt sind die Absolutgeschwindigkeiten in der Symmetrieebene der Polmodelle einmal
ohne Vorlaufgeometrie (links) und einmal mit Vorlauf (rechts). Man erkennt auf den Bildern
links die tiberhohte Geschwindigkeit in Wandndhe der ersten Rippe bei den Geometrien ohne
Vorlauf, welche die Ursache fiir die erhohte Warmeitibertragung ist. Das Bild rechts stellt zum
Vergleich die Geschwindigkeiten flir den entwickelten Fall mit Vorlauf dar. Dort erkennt man
eine bereits ,entwickelte* Stromung iiber der ersten beheizten Rippe, sodass sich dort der
Warmelibergang nicht merklich von dem der tibrigen Rippen unterscheidet.

Der Geschwindigkeitsverlauf tiber den ersten Rippen ist auch in Abbildung 4-52 dargestellt. Das
Bild links zeigt die Geschwindigkeitsverlaufe fiir das Profil 3 (rund) und das Bild rechts fiir das
Profil 2 (Dreieck) im Symmetriequerschnitt des Polmodelles. Dargestellt ist jeweils in rot das
Geschwindigkeitsprofil im Kanal fiir die entwickelte Stromung und in blau die nicht entwickelte
Stromung. Man erkennt sehr deutlich, dass sich durch die Beschleunigung der Stromung im nicht
entwickelten Fall wesentlich hohere Geschwindigkeiten in direkter Wandndhe ergeben als fir
den entwickelten Fall.

> >
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i

Abbildung 4-50: Lokale Geschwindigkeiten fiir das Poloberflichenmodell 3 bei nicht entwickelter (links) und
entwickelter Stromung (rechts)
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Abbildung 4-51: Lokale Geschwindigkeiten fiir das Poloberflichenmodell 2 bei nicht entwickelter (links) und
entwickelter Stromung (rechts)
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Abbildung 4-52: Geschwindigkeitsverlauf im Symmetriequerschnitt iiber der Mitte der ersten Rippe, links
Profil 3 (rund), rechts Profil 2 (Dreieck). Entwickelte Stromung in rot, nicht entwickelte in Blau

4.6.3 Simulationen mit Conjugate Heat Transfer (CHT)

Um den Einfluss der Warmeleitung durch das gesamte Poloberflaichenmodell zu betrachten und
die Abweichung der angenommenen Randbedingung an der Oberfliache (T,, = const.) von der
tatsdchlichen Temperatur zu betrachten, wurde eine Berechnung mittels ,Conjugate Heat
Transfer durchgefiihrt. Das bedeutet, dass neben den notwendigen Gleichungen fiir die
Stromung im Kanal auch die Energiegleichung fiir das Modell des Generatorpoles geldst wird.
Die Oberflichentemperatur ist dabei nicht mehr konstant, sondern ergibt sich aus dem
Waérmeiibergang zwischen Polmodell und Fluid. Dabei wird das Poloberflaichenmodell als fester
Korper modelliert wie er auch in den Messungen verwendet wurde (siehe auch Abbildung 4-2).
Das Netz ist ein Hexaeder-Netz mit 104.250 Zellen. Der Warmeiibergang des Polmodelles an die
umgebenden Einbauten wird dabei nicht modelliert.
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Als Randbedingung an der Unterseite des Poloberflichenmodelles wird ein konstanter
Warmestrom vorgegeben; die nicht am Warmeiibergang Solid-Fluid beteiligten Wande sind
adiabat. Simtliche andere Randbedingungen bleiben unverandert.

Die Abbildung 4-53 zeigt den Warmetibergangskoeffizienten a des Poloberflichenmodelles 4 bei
Queranstromung ohne CHT (blau) und mit CHT (rot). Man erkennt, dass die Verldufe beinahe
kongruent sind. Der erhaltene Wert fiir den globalen Warmeiibergangskoeffizienten steigt fiir
geringe Temperaturen leicht an und sinkt fiir hohe Temperaturen. Daraus ergibt sich fiir die
erhaltene Kurve ein insgesamt flacherer Verlauf. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die
Annahme einer konstanten Wandtemperatur fiir ein Modell aus Kupfer dennoch gut erfiillt ist.
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Abbildung 4-53 Wirmeiibergangszahl «a fiir die Polgeometrie 4 mit CHT bei Queranstromung und Vergleich
mit der Randbedingung T, = const.

Die sich ergebende Oberflichentemperatur des Polmodells fiir eine Simulation mit u = 10 m/s
ist in Abbildung 4-54 dargestellt. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit im Kontrollquerschnitt
von u=10m/s tritt lber die beheizte Oberfliche eine Temperaturdifferenz zwischen
minimaler und maximaler Oberflichentemperatur von ca. 2,15 K auf. Bei einer hoheren
Stromungsgeschwindigkeit von u = 30 m/s steigt die Temperaturdifferenz auf rund 2,76 K. Die
Abbildung 4-52 zeigt den Temperaturverlauf an der Oberfliche in der Symmetrieebene des
Polmodelles. Auf der x-Achse ist die Position entlang der Oberflache aufgetragen, auf der y-
Achse die lokale Oberflaichentemperatur. Oben ist der Fall u = 10 m/s dargestellt, unten der Fall
u = 30 m/s. Dargestellt ist neben der lokalen Temperatur auch eine Regressionsgerade. Man
erkennt, dass die Oberflaichentemperatur mit fortschreitender Position auf dem Pol aufgrund
des geringer werdenden Warmeiiberganges immer weiter ansteigt. Des Weiteren ist erkennbar,
dass sich aufgrund des hoheren Warmetibergangs an den an der Oberseite der Rippen gelegenen
Flachen geringere Temperaturen einstellen als am Boden der Kavititen. Vergleicht man die
Oberflachentemperaturen der beiden Geschwindigkeiten, erkennt man, dass sich bei hoheren
Geschwindigkeiten geringere Oberflachentemperaturen einstellen.
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Abbildung 4-54: Oberflichentemperatur der beheizten Wand bei einer Simulation mit CHT, Ansicht von oben
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Abbildung 4-55: Temperaturverlauf an Oberflache in der Symmetrieebene des Polwindungsmodelles fiir zwei

Geschwindigkeiten: 10 m/s (oben) und 30 m/s (unten)
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4.6.4 Netzstudie und Vergleich der Turbulenzmodelle

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netzstudie fiir das Oberflichenmodell 4 unter
Queranstromung erldautert. Die Entscheidung eine Studie an diesem Netz durchzufiihren wurde
aufgrund der verhaltnisméafig hohen Abweichungen zwischen den Mess- und Rechnergebnissen
getroffen. Es wurden 6 verschiedene Netze untersucht um den Einfluss des Netzes auf die
tibertragene Warmemenge zu betrachten. Davon weisen 4 der verwendeten Netze jeweils eine
uniforme Verteilung der Knoten entlang der Kanten auf. Dabei wurde die Anzahl der Zellen beim
Schritt von einem feinen auf ein grobes Netz jeweils halbiert. Das 5. Netz ist das bereits in den
vorhergehenden Berechnungen verwendete Rechennetz und Netz 6 eine Variante dieses Netzes
mit reduzierter Zellanzahl. Grund fiir die Verwendung verschiedener Rechennetze ist eine
Beschrankung der Rechenkapazitit, sodass eine Verfeinerung des verwendeten Netzes mit
dquidistant verteilten Knoten nicht mehr méglich war. Hierbei ist anzumerken, dass sich fiir die
Netze mit hohem y* eine sehr geringe Zellanzahl fiir die Geometrie ergibt. Die Berechnung
wurde mit zwei verschiedenen Turbulenzmodellen (k-& mit skalierbarer Wandfunktion und SST
mit automatischer Wandbehandlung) bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (10, 20 und
30 m/s) durchgefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten ergeben sich fiir die
Netze unterschiedliche mittlere Werte fiir y*. So ergeben sich fiir das grobste verwendete Netz
Werte zwischen y* ~ 23 (fir 10 m/s) und y* = 60 (fiir 30 m/s).

Abbildung 4-56: Rechengitter eines fiir die Netzstudie verwendeten Rechennetzes der Poloberfliche 4

Die Ergebnisse der Simulationen fiir das SST Turbulenzmodell sind in Abbildung 4-57
dargestellt. Auf der x-Achse ist dabei der mittlere dimensionslose Wandabstand der ersten Zelle
y* aufgetragen, auf der y-Achse der globale Warmeiibergangskoeffizient a. Die zur jeweiligen
Kurve gehorenden Stromungsgeschwindigkeiten sind 10m/s (blau), 20m/s (rot) und 30 m/s
(gelb). Der Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten ist dabei fiir alle drei Kurven dhnlich. Es
zeigt sich bei allen Kurven ein Minimum fiir einen Wert von y* ~ 11. Fir niedrigere und hohere
Werte von y ™ steigt der Warmeiibergangskoeffizient wieder an. Die Unterschiede zwischen dem
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maximalen Wert, der sich durchwegs bei der Simulation mit dem geringsten mittleren y™*
einstellt und dem Minimum betragt rund 15%.
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Abbildung 4-57: Wirmeiibergangskoeffizient o« als Funktion des mittleren y'™-Wertes des

Poloberflaichenmeshes fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten u, SST Turbulenzmodell

Da sich trotz identischer Randbedingungen aufgrund der sich unterscheidenden Netze
geringfiigig unterschiedliche Geschwindigkeiten einstellen, werden diese nun mittels eines
Ahnlichkeitsparameters auf eine gemeinsame Geschwindigkeit bezogen. Dies geschieht mittels
des bereits in 3.1.5 verwendeten Ahnlichkeitsansatzes aus der Korrelation fiir die Nusselt-Zahl
nach Dittus-Boelter, die sich fiir identische Stoffwerte weiter vereinfacht:

Nuge, (&)(’“’ = (1) .3
NUReZ - Rez - U, ( ’ )

Da sich aus der Nusselt-Zahl fiir eine identische Bezugslange und Warmeleitfahigkeit direkt auf
den Wirmeiibergangskoeffizienten schliefden lasst, wird diese Beziehung oben auch auf diesen
angewandt.

Abbildung 4-58 zeigt die Ergebnisse dieser Normalisierung bezogen auf u; = 10m/s. Man
erkennt sehr deutlich den identischen Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten der drei

Kurven tiiber y*. Es zeigt sich, dass sich fiir einen mittleren Wert F ~ 11 bei allen
Geschwindigkeiten ein Minimum fiir den Warmetibergangskoeffizienten einstellt. Wahrend
dieser Wert bei hohen Geschwindigkeiten nur mit einer entsprechend hohen Zellanzahl erreicht
wird, bei niedrigen Geschwindigkeiten hingegen mit einem groben Netz, ist der Grund dieses
Extremwertes vermutlich in der verwendeten Wandbehandlung des Modells zu suchen und
nicht in der Auflésung des Rechengebietes.
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Abbildung 4-58 Wirmeiibergangskoeffizient o« als Funktion des mittleren y*-Wertes des
Poloberflaichenmeshes fiir 3 verschiedene Geschwindigkeiten u korreliert auf eine gemeinsame
Bezugsgeschwindigkeit u=10m/s , SST Turbulenzmodell

Ein &dhnliches Ergebnis zeigt sich fiir das k-e¢ Turbulenzmodell. Abbildung 4-59 zeigt die
errechneten Warmeiibergangskoeffizienten o wiederrum abhingig von y* fiir die drei
verschiedenen Geschwindigkeiten. Im Gegensatz zum SST Turbulenzmodell bleibt a hier fiir
hohere Werte von y*annihernd konstant. Die Unterschiede zwischen dem maximalen Wert, der
sich durchwegs bei der Simulation mit dem geringsten mittleren y* einstellt und dem Minimum
betragt hierbei zwischen 12% (u=30 m/s) und 18% (u=10 m/s). Fiir kleiner werdende Werte
steigt der Warmeitibergangskoeffizient jedoch ebenfalls an. Abbildung 4-60 zeigt die mittels
Gleichung 4.3 auf die Geschwindigkeit u; = 10 m/s bezogenen Koeffizienten. Man erkennt
wiederrum den dhnlichen Verlauf fiir alle drei Geschwindigkeiten, sowie die Konstanz fiir hohe
y* und den Anstieg fir y* < 11.
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Abbildung 4-59: Wirmeiibergangskoeffizient « als Funktion des mittleren y'-Wertes des

Poloberflachenrechennetzes fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten u, k-€¢ Turbulenzmodell
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Abbildung 4-60: Wirmeiibergangskoeffizient « als Funktion des mittleren y'™-Wertes des
Poloberflaichenmeshes fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten u, Kkorreliert auf eine gemeinsame
Bezugsgeschwindigkeit u=10m/s, k-& Turbulenzmodell

Anschliefsend folgt noch ein Vergleich zwischen den Turbulenzmodellen. Abbildung 4-61 zeigt
die errechneten Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten sowohl fiir das SST als auch das k-
€ Modell. Die mittels des SST Turbulenzmodells errechneten Werte sind mittels einer Raute
markiert, die Kurven mit k-¢ Turbulenzmodell sind ohne Markierung. Man sieht, dass das SST
Modell in einem grofRen Bereich von y* geringere Werte fiir den Warmetibergangskoeffizienten
a errechnet. Erst bei groRem y*nihern sich die Werte wieder aneinander an. Abbildung 4-62
zeigt dies fir u = 20 m/s als Funktion des mittleren y*. Betrachtet man die Abbildung 4-62
erkennt man besonders hohe Unterschiede im Bereich von 7 < y* < 20.
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Abbildung 4-61: Wirmeiibergangskoeffizient o als Funktion des mittleren y'-Wertes des
Poloberflichenmeshes fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten u, Vergleich des SST (Raute) und k-&
Turbulenzmodelles (Ohne Symbol)
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y+

Abbildung 4-62: Vergleich des Wiarmeiibergangskoeffizienten des SST (rot) und k-& Turbulenzmodelles (blau)

als Funktion des mittleren y*-Wertes fiir eine Geschwindigkeit u=20m/s

In Abbildung 4-63 ist fiir das Netz mit dem mittleren y* von 1,3 die iibertragene Wirmemenge
an den jeweiligen Oberflachenelementen dargestellt. Dabei werden jeweils die hervorragende
Rippe sowie der nachfolgende Boden der Kavitit zu einer Warmemenge summiert. Man erkennt,
dass sich fiir das k-¢ Modell an den ersten beiden Rippen ein héherer Warmestrom ergibt,
wahrend sich fiir das SST Modell fiir die Rippen nach dem Wiederanlegen der Stromung an die
Polgeometrie (Rippen 4-6) ein hoherer Warmestrom ergibt. In Summe ergibt sich fiir das k-
Modell eine um rund 5% hohere iibertragene Warmemenge, was sich auch in der oben
genannten Warmeiibergangsziffer a zeigt.
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Abbildung 4-63: Ubertragene Wirme an den Oberflichenelementen des Polmodelles 4 fiir ein Netz mit
y* = 1,3, dargestellt fiir das k-£ (rot) und das SST-Modell (blau)

Die folgende Abbildung 4-64 zeigt die lokalen Warmestrom an der Oberflache des Polmodelles
bei einer Geschwindigkeit u = 30 m/s fiir ein Netz mit einem mittleren y* = 1,3. Dargestellt ist
das SST Turbulenzmodell (oben) und das k-¢ Modell (unten). Vergleicht man die beiden
Ergebnisse zeigen sich mehrere Unterschiede. Zum einen fallt auf, das sich speziell an der
Deckflache der ersten Rippe fiir das SST Modell sehr viel geringere Warmestrome als fiir das k-
Modell einstellen. Ebenfalls deutlich erkennbar ist die Differenz der beiden Modelle im
Randbereich des Polmodells. Fiir das oben dargestellte SST Modell stellen sich in diesem Bereich
deutlich h6here Warmestrome ein als fiir das unten dargestellte Modell. Dies tritt sowohl an den
stromaufwarts als auch an den stromabwarts gelegenen Kanten der Rippen auf. Fir das k-¢
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Modell stellt sich hingegen an den Deckflichen der Rippen ein sehr viel homogenerer
Waérmestrom ein. In den Kavititen des Modells lasst sich in der folgenden Abbildung keine
deutliche Differenz zwischen den beiden Modellen erkennen, lediglich am Ende des beheizten
Polmodelles ist fiir das k-¢ in der Abbildung ein hoherer Warmestrom zu erkennen.

Wall Heat Flux [W m*-2]

0 8750 17500 26250 35000

Abbildung 4-64: Wirmestrom an der Oberfliche des Polmodelles 4 fiir zwei verschiedene Turbulenzmodelle:
SST (oben) und k-£ (unten), u = 30 m/s

Die folgende Abbildung 4-65 zeigt Stromungsvektoren im Symmetriequerschnitt fiir das SST und
das k-g¢ Turbulenzmodell. Deutlich erkennbar und mit einer Markierung versehen sind die
unterschiedlichen Rezirkulationsgebiete die sich fiir die beiden Modelle liber der dritten Rippe
ergeben. Wahrend sich fiir das SST Turbulenzmodell noch eine Riickstrémung einstellt ist fiir
das k-g¢ Modell die Stréomung bereits wieder an der Oberfliche angelegt (H). Des Weiteren
erkennt man deutlich die unterschiedlichen Stromungen die sich fiir die beiden
Turbulenzmodelle speziell in den ersten beiden Kavitdten ergeben. Wahrend sich in der ersten
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Abbildung 4-65: Geschwindigkeitsvektoren in einem Langsschnitt: SST (unten) und k-£ (oben) fiir ein Modell

mit mittlerem y* ~ 1, hervorgehoben der unterschiedliche Rezirkulationsbereich der beiden Turbulenz-
modelle, reduzierte Anzahl an Vektoren

Kavitét fiir das SST Modell deutlich ein Wirbel iiber die gesamte Hohe der Kavitat ausbildet (A),
treten fiir das k-e Modell zwei entgegengesetzt drehende Wirbel auf (B und C). Hierbei ist
festzustellen, dass sich derart ausgepragte Wirbel in der Symmetrieebene lediglich in der ersten
Kavitdt ausbilden. Wirbel wie sie in den Abbildung 4-73 und Abbildung 4-75 gezeigt werden
treten lediglich aufderhalb der Symmetrieebene auf. Fiir das k-¢ Modell bildet sich an der
Oberkante der Kavitit ein Wirbel aus, der sich im weiteren Verlauf des Polmodelles vergrofiert
und sich in der letzten Kavitdt des Modelles iiber die gesamte Hohe erstreckt. Dieses Anwachsen

ist bereits in der Abbildung oben zu erkennen, wobei die Wirbel mit den Buchstaben D und E
gekennzeichnet sind. Wahrend sich fiir das SST Turbulenzmodell der Ablésewirbel bis deutlich
liber die dritte Rippe erstreckt (G) wird bei des Simulationen mit dem k-g¢ Modell der
Ablosewirbel durch die Sekundarstromung aus den Kavitidten des Polmodelles beeinflusst. So
erstreckt sich die Abloseblase fiir dieses Modell lediglich bis iiber die zweite Rippe (F) wo sie mit
den bereits angesprochenen Wirbeln (D) interagiert.
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Abbildung 4-66: Entwicklung der Wirbel D und E entlang der Poloberfliche

Die Abbildung 4-66 oben skizziert die Entwicklung der oben Angesprochenen Wirbel D und E.
Gezeigt wird wie sich die Grofde des Wirbels iiber die Lange des Polmodelles stets vergrofiert bis
in der letzten Kavitiat der Wirbel sich schliefilich iiber die gesamte Hohe der Kavitit erstreckt.

Es zeigt sich, dass sich in dem Bereich tiber dem Wiederanlegen der Stromung fiir das k- Modell
eine hohere turbulente kinetische Energie k ergibt als fiir das SST Modell, was zu einem
schnelleren Wiederanlegen an die Oberflache fiihrt. In Abbildung 4-67 unten ist die turbulente
kinetische Energie in der Symmetrieebene des Polmodelles dargestellt. Das Bild links zeigt das
k-e Modell, rechts das SST Modell. Man erkennt, dass sich fiir das e-Modell im Bereich der dritten
Rippe wesentlich héhere Werte fiir k ergeben als fiir das SST Modell, was als Grund fiir das
schnellere Wiederanlegen der Stromung angesehen wird.

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s"-2]
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Abbildung 4-67: Turbulente kinetische Energie k in einem Liangsschnitt: k-¢ (links) und SST (rechts)

Die Tatsache dass sich fiir das k-¢ Modell auch in anderen Gebieten des Kontrollvolumens
hohere Werte fiir k ergeben zeigt sich in den Kavitiaten. Fiir das k-€ Modell ergeben sich dort
ebenfalls hohere Werte fiir k als bei einem SST Turbulenzmodell. Dies ist in Abbildung 4-68
dargestellt. Die Darstellung in diesem Bild ist gekappt, sodass Flachen mit einer turbulenten
kinetischen Energie k > 0,1 m?/s* weif dargestellt werden. So ergeben sich fiir das e-Modell in
diesen Bereichen Werte die ein Vielfaches tiber denen des SST Modells liegen.

Besonders auffillig sind die groflen Unterschiede in der Kennzahl y* die sich fiir ein Netz mit
identischem Abstand des ersten Knotens von der Wand ergeben. Betrachtet man Abbildung 4-70
erkennt man, dass im Bereich der Vertiefungen der Oberflache sowie an den Flanken der Rippen
im Vergleich zum Rest der Geometrie sehr geringe y* Werte auftreten. Grund dafiir ist zum
Einen die geringere Dichte und zum Anderen die geringeren Geschwindigkeitsgradienten in den
Kavitidten des Polmodelles. Abbildung -4-69 zeigt den Verlauf des Wertes y* tiber die Oberflache
der Symmetrieebene des Poles. Dargestellt ist dort der Wert y* entlang der Oberfliche der
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Abbildung 4-68: Turbulente Kinetische Energie in den Kavititen der Symmetrieebene des
Oberflichenmodells fiir k-¢ (oben) und SST(unten); der dargestellte Maximalwert betragt 0,1 m?/s%. Die
dargestellte Schnittebene ist unten ersichtlich.

Symmetrieebene. Das SST Modell ist dabei in blau dargestellt, das k-¢ Modell in rot. Das
Verhéltnis y+max/y+min betragt fiir das k-e Modell rund 295, fiir das SST Modell rund 513,
wobei derart extrem grofde bzw. kleine Werte wie sie in der Abbildung unten als Grenzen der
dargestellten Skala verwendet wurden, nur in einzelnen Zellen auftreten. Dies hat speziell
Auswirkungen auf das k-€ Modell mit der skalierbaren Wandfunktion. Durch die Begrenzung des
Wertes auf y* ~ 11,06 hat man hier mit Abweichungen zu rechnen. Betrachtet man
beispielsweise in Abbildung -4-69 die dargestellten y* Werte in der ersten Kavitit der
Oberfliche, sieht man, das sich dort iiberwiegend Werte im Bereich von y* = 0,2 einstellen.

Die folgende Abbildung 4-71 zeigt den lokalen Warmestrom im Falle eines Netzes mit mittlerem
y* von 1,3 entlang der Oberfliche der Symmetrieebene des Polmodells. Im Bild dargestellt sind
lediglich die lokalen Warmestrome fiir die ersten drei Rippen. Es zeigt sich, das fiir das SST
Modell an den Kanten des Polmodelles Spitzenwerte fiir den Lokalen Warmestrom einstellen,
wahrend sich fiir das k-€ Modell ein relativ ausgeglichener Verlauf iiber die Poloberflache ergibt.
So ergeben sich durch die im Mittel hoheren Warmestrome des k-¢ Modelles in Summe eine
hohere abgegebene Warmemenge wie in Abbildung 4-63 gezeigt wurde. Besonders ausgepragt
ist die Differenz des Warmestromes an der ersten Rippe.
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Abbildung 4-70: Verteilung von y* an der beheizten Poloberfliche; SST Modell, u=30m/s

Im unten dargestellten Diagramm zeigt sich besonders fiir die in der Kavitit gelegenen
Oberflachenelemente ein sehr geringer Warmestrom. Ein Grund dafiir ist in der folgenden
Abbildung ersichtlich.

Die folgende Abbildung 4-72 zeigt das Profil der Geschwindigkeitsbetrages entlang einer Linie in
halber Hohe einer Vertiefung des Profils. Es zeigt sich, dass die lokalen Geschwindigkeiten
wesentlich geringer sind als die dazugehorigen mittleren Freistromgeschwindigkeiten. So
ergeben sich durch die geringeren Geschwindigkeiten und die geringe Dichte wesentlich
niedrigere lokale Reynolds-Zahlen als in der Aufdenstromung. Zieht man nun die Reynolds-
Analogie hinzu ergibt sich aus der niedrigen Geschwindigkeit, niedriger Dichte und ebenso
niedrigem Geschwindigkeitsgradienten eine niedrige lokale Nusselt-Zahl, was die in Summe
bezogen auf die Oberfliche der Kavititen geringe Ubertragene Warmemenge im Bereich der

75
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Abbildung -4-69: y* Werte entlang der Oberfliche in der Symmetrieebene eines Poloberflichenmodells

(Geometrie 4) fiir das SST (blau) und das k-g Modell (rot), u=30m/s, mittleres y*des Netzes 1,3

Symmetrieebene erklart.
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Abbildung 4-71: lokaler Warmestrom in der Symmetrieebene eines Poloberflichenmodells (Geometrie 4) fiir

das SST (blau) und das k- Modell (rot), u=30m/s, mittleres y*des Netzes 1,3

Betrachtet man nun die Stromung in den Kavitidten des Polmodelles ergeben sich auch dort
Unterschiede. Abbildung 4-73 zeigt flir eine Ebene mit z = 107,5 mm die Stréomungsvektoren in
der Kavitit nach der 7. Rippe. Man erkennt deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Turbulenzmodellen. Wahrend sich fiir das SST Modell mit automatischer Wandbehandlung
sowohl in den unteren Ecken als auch an der Oberseite der Kavitat Wirbel ausbilden, ist dies fiir
das k-& Modell mit der skalierbaren Wandfunktion nicht der Fall. Diese Wirbel des SST Modells
sind analog zu Berechnungen, die fiir die ebene Kavitat durchgefiihrt wurden. Als Vergleich dazu
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Abbildung 4-72: Geschwindigkeit in den ersten Kavititen Symmetrieebene der Geometrie 4 bei halber Tiefe
fiir SST (blau) und k-¢£ (rot), u=10 m/s. Das Bild oben zeigt die Darstellungsebene der Geschwindigkeiten.
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ist in Abbildung 4-74 eine Berechnung von Erturk et al. [12] fiir eine s.g. ,Flow Driven Cavity“ bei
hohen Reynolds-Zahlen (hier Re = 15000) abgebildet. Man erkennt die dhnlichen Wirbel die
sich fiir die beiden Berechnungen ergeben. Dargestellt sind dabei der “Downstream Secondary
Eddy” (DSE), “Upstream Secondary Eddy” (USE) und “Upper Upstream Eddy” (UUE). Die
Benennung der Wirbelstrukturen erfolgt nach Shankar et al. [19].
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Abbildung 4-73: Stromlinien in einer Kavitit des Polmodelles 4 fiir ein Netz mit y*~0,5 fiir das SST Modell
(links) und das k-& Modell (rechts) mit markierten Wirbeln; Hervorgehoben ,Downstream Secondary Eddy*
(DSE), ,Upstream Secondary Eddy“ (USE) und , Upper Upstream Eddy“ (UUE)
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Abbildung 4-74: Vergleichsergebnis fiir die Simulation einer ebenen quadratischen Kavitit nach Erturk et al.
[12] fiir Re = 15000
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Auch in anderen Ebenen unterscheidet sich das Stromungsfeld der beiden Modelle voneinander.
Die folgende Abbildung 4-75 zeigt die Stromung in einer Ebene parallel zur
Hauptstromungsrichtung mit z = 70mm der letzten Kavitat der Geometrie fiir das SST Modell
(links) und das k-g¢ Modell (rechts). Die Vektoren sind dabei in die Ebene projiziert. Deutlich
erkennbar sind die unterschiedlichen Wirbelstrukturen die sich ausbilden. Wahrend sich beim
k-g Modell lediglich ein Wirbel ausbildet, der sich im Uhrzeigersinn dreht bildet das SST Modell
zwei Wirbel aus, die sich in entgegensetzte Richtungen drehen. Diese beiden Wirbel treten auch
fiir die ebene Simulation einer ,Driven Cavity“ bei niedrigen Reynolds-Zahlen auf [19]. Zudem
erkennt man in den Ecken am Boden der Kavitat, dass sich dort ebenfalls Wirbel bilden.

=7

Veloci
Vector

. 10.0

r7.5

Abbildung 4-75: Stromvektoren in einer Ebene mit z = 70mm des Poloberflichenmodelles 4 fiir das SST
Modell (links) und das k-€ Modell (rechts)

Die unterschiedlichen Stromungen in den Kavititen sind auch in der nachfolgenden Abbildung
ersichtlich. Dargestellt sind in Abbildung 4-76 die Geschwindigkeit sowie die in die Ebene
projizierten Stromungsvektoren fiir eine Ebene normal zur Hauptstromungsrichtung. Das Bild
oben zeigt die Sekundarstromungen fiir das k-¢ Modell wahrend im Bild unten das SST-Modell
dargestellt ist. Dargestellt ist hierbei lediglich ein Ausschnitt aus dem Querschnitt fiir eine Ebene
mit z=67,5mm.

Man erkennt, dass sich fiir das oben dargestellte k-¢ Modell innerhalb der Kavititen eine
Sekundarstromung in Richtung der Symmetrieebene einstellt. Lediglich am Rand des
Polmodelles stellt sich durch das Einstromen des Mediums aus dem Seitenbereich eine nach
aufden gerichtete Stromung ein (A). Innerhalb der Kavitit stellt sich fiir das nach aufien
stromende Medium in Wandndhe eine Umlenkung der Strémung ein (D und E). Fir das SST
Modell ergibt sich im Seitenbereich eine dhnliche Strémung wie sie auch fiir das k- Modell zu
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erkennen ist (A, D und E). Lediglich im Zentrum des Polmodelles unterscheidet sich die
Stromungen voneinander. Dies ist fiir das SST Modell bereits in 4.6.1.4 beschrieben worden.
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Abbildung 4-76: Sekundarstromungen im Polmodell fiir zwei Turbulenzmodelle: k- (oben) und SST (unten)

Durch die sehr unterschiedlichen Wirbelstrukturen ergibt sich auch bei den Polmodellen eine
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Abbildung 4-77: lokale Temperatur in den Kavititen des Polmodelles 4 fiir das SST Modell (oben) und das k-&
Modell (unten)
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unterschiedliche Temperaturverteilung in den Kavitiaten. Dies ist fiir die ersten sechs Kavitaten

in einer Ebene x = 107,5mm in Abbildung 4-77 dargestellt (y_+~1,3). Man sieht eine
Seitenansicht der Ebene mit den lokalen Temperaturen fiir die ersten sechs Rippen. Das Bild
oben zeigt die Temperaturverteilung fiir das SST Modell, unten ist das Ergebnis fiir das k-
Modell dargestellt. Man erkennt fiir das SST Modell immer wieder Zonen hoherer Temperatur,
die sich mit den oben gezeigten Wirbeln in diesen Punkten assoziieren lassen. Da diese fiir die
skalierbaren Wandfunktionen nicht auftreten herrscht im Bild unten eine homogenere
Temperaturverteilung in den Kavitaten.

Eine noch hohere Differenz zwischen den beiden Turbulenzmodellen lasst sich in der
Symmetrieebene des Modelles feststellen. Abbildung 4-78 zeigt die Temperatur im
Symmetrieschnitt des Polmodelles 4. Dargestellt ist die Temperatur fiir das SST Modell (oben)
und fiir das k-€ Modell (unten). Es zeigt sich, dass fiir das SST Modell verglichen mit dem k-¢
Modell auch in diesem Querschnitt verhaltnismaflig hohe Temperaturen in den gesamten
Kavitdten auftreten.
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Abbildung 4-78: lokale Temperatur in der Symmetrieebene des Polmodelles 4 fiir das SST Modell (oben) und
das k-e Modell (unten)

Es stellen sich fiir die beiden verglichenen Turbulenzmodelle in allen betrachteten Bereichen
unterschiedliche Stromungs- und Temperaturfelder ein. Dies wird in erster Linie der
unterschiedlichen Wandbehandlung der beiden Turbulenzmodelle zugeschrieben.

Dennoch ergeben sich, sowohl fiir die gesamte ilibertragene Warmemenge als auch fiir den
daraus errechneten Warmeiibergangskoeffizienten nur geringe Unterschiede.
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4.7 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Simulationen hat sich gezeigt, dass die Berechnung des
Warmelibergangs an Poloberflachen fiir einen Grofsteil der Untersuchungen zufriedenstellende
Ergebnisse liefert. Die Vergleiche zwischen den Messungen und Berechnungen waren angesichts
getroffener Vereinfachungen und der Unkenntnis mancher Parameter aus den von Sattler
durchgefiihrten Messungen ([17][18]) zufriedenstellend. Insgesamt wird die Verbesserung der
Waérmeiibertragung bezogen auf die Referenzpoloberfliche 5 fiir einen Grofdteil der
untersuchten Geometrien und Stromungsrichtungen gut wiedergegeben.

Speziell fiir Geometrien mit Langsanstromung ergaben sich dabei gute Ndherungen die mit einer
Differenz zur Messung von rund 5-10% als durchaus zufriedenstellend bezeichnet werden
konnen. Lediglich die Oberflachengeometrie 2 (Dreieck) zeigt hier grofiere Abweichungen. Fiir
die Berechnungen des Warmeiibergangs bei Queranstromung zeigt sich fir die
Oberflichenvarianten 2, 3 und 5 ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten
Experimenten, so ergibt sich fiir diese Geometrievarianten ebenfalls eine Differenz zwischen den
Messungen und den Simulationen von rund 5-10%. Fiir die Oberflaichengeometrien 1 und 4
haben sich die Ergebnisse der Rechnungen bei Queranstromung als ungeniigend erweisen. Fiir
diese treten Unterschiede von rund 20% (Geometrie 1) beziehungsweise 35% (Geometrie 4)
auf. Diese Geometrien weisen ein hohes Oberflichenverhiltnis A/A, auf, was durch relativ hohe
Rippen erreicht wird.

Dabei stellt sich fiir die Polmodelle 1 und 4 ein Strémungszustand in den Vertiefungen der
Geometrie ein, der durchaus mit dem Problem des ,Driven Cavity Flows" verglichen werden
kann. Fiir die Losung des Stromungsfeldes wird in [12] ein ebenes Rechennetz von 600x600
Zellen verwendet. Obwohl dies verglichen mit anderen genannten Berechnungen in dieser
Veroffentlichung sehr hoch ist, kann diese Zellanzahl in einer praktischen Berechnung eines 3-d
Oberflichenmodelles nicht annidhernd erreicht werden (in den durchgefithrten Rechnungen
wird eine maximale Auflésung von 40x28 Zellen erzielt). Ein weiteres Problem ergibt sich durch
die Tatsache, dass hier im Gegensatz zu den oben genannten Quellen ein 3-dimensionales
Problem vorliegt und die Stromung dadurch ungemein komplizierter wird [19].

Die Berechnung des Warmeiiberganges in diesen Stromungen erweist sich trotz der simplen
Geometrie als schwierig. So zeigt sich in [7] fiir ein Verhaltnis Hohe/Breite = 0,1 trotz eines
verwendeten Netzes von 241x161x3 Zellen z.B. eine signifikante Abweichung fiir lokale Nusselt-
Zahlen am Boden der Kavitit, wobei sowohl das SST als auch das k-£ Turbulenzmodell die lokale
Nusselt-Zahl um bis zu fast 100% iiberschéatzen. Fiir ein Verhéltnis Héhe/Breite = 0,2 ergibt sich
wiederum eine relativ gute Ubereinstimmung. Hier muss angemerkt werden, dass aufgrund der
unterschiedlichen Geometrien dies lediglich ein Anhaltspunkt fiir die auftretende Problematik
sein kann. Fiir diese Arten von Stromungen wurden von Ooi et al [28] gute Erfolge mittels eines
alternativen Turbulenzmodelles (v* — f) erzielt. Dieses Modell ist dhnlich dem k-& Modell, es ist
jedoch in der Lage, Turbulenz-Anisotropie und Druck-Scher Korrelationen an der Wand zu
beriicksichtigen. Dies geschieht durch eine zusitzliche Transportgleichung fiir v? sowie eine
elliptische Relaxationsgleichung fiir den Produktionsterm f [5]. Dies lasst vermuten, dass auch
andere Verfahren die in der Lage sind Anisotropien vorherzusagen wie z.B. Reynold-
Spannungsmodelle bessere Ergebnisse fiir eine solche Stromung liefern sollten. In der
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Literaturrecherche konnten jedoch keinerlei Vergleichswerte fiir den Warmeiibergang an
identischen Geometrien (mit einem Verhdltnis Hohe/Breite nahe 1 bzw. hoher) gefunden

werden.

Als Problematisch erweist sich auch die vom k-& Modell standardméfig verwendete skalierbare
Wandfunktion. Durch die duferst geringen y*-Werte in den Kavititen des Polmodelles 4
ergeben sich durch die Begrenzung auf einen Wert von 11,067 moglicherweise Fehler. Dieser
geringe Wert ist jedoch notwendig, um eine gentigende Anzahl an Knoten in den betrachteten
Gebieten zu besitzen um die Stromung in diesen auflésen zu koénnen. Hier sind in der
automatischen Wandbehandlung des SST Modelles eindeutige Vorteile zu sehen. In dieser
Wandbehandlung wird auch der Grund gesehen, warum sich in den Simulationen mit dem k-¢
Modell einige Stromungseffekte in den Kavititen des Modelles nicht einstellen die beim SST
Modell gefunden werden kdnnen.

Eine durchgefiihrte Netzstudie hat den Einfluss von Netzen verschiedener Auflosung auf das
Ergebnis des Oberflaichenmodelles 4 gezeigt. Fiir das SST Turbulenzmodell ergibt sich analog zu
den durchgefiihrten Studien am ebenen Kanal bzw. dem Rechteckkanal ein Extremwert fiir
Rechennetze mit einem mittleren y* ~ 11. Bei der vorhandenen Geometrie bildet sich jedoch
fiir diese Netze ein Minimum der iibertragenen Warmemenge aus. Sowohl fiir grobere als auch
feinere Netze steigt die libertragene Warmemenge fiir das SST Modell an. Fiir das k-¢ Modell
stellt sich wieder ein relativ stabiler Verlauf der libertragenen Warmemenge ein, der erst fiir
Netze mit einem y* < 11 wieder merklich zu steigen beginnt. Es zeigt sich fiir die betrachtete
Geometrie, dass sich Unterschiede in den errechneten Warmeiibergangskoeffizienten von bis zu
15% ergeben, wobei sich mit einem feinen Netz mit einem y* nahe 1 die besten Ergebnisse bzw.
die hochsten iibertragenen Warmemengen erzielen lassen.

Ein Vergleich der Turbulenzmodelle zeigt fiir das k-¢ Modell in allen Bereichen eine hohere
ibertragene Warmemenge. Fiir feine Netze, sowie sehr grobe Netze ndhern sich die Ergebnisse
der beiden Turbulenzmodelle jedoch aneinander an. Hierbei ist anzumerken, dass fiir die beiden
feinsten Netze aufgrund von Speicherbegrenzungen die Struktur von einem uniformen Netz auf
ein Netz mit einem O-Grid gedndert wurde.

Eine Rechnung mit CHT hat die Annahme einer konstanten Oberflichentemperatur fiir die
Kupfermodelle bestdtigt. Die auftretenden Temperaturdifferenzen an der Oberflache des
Polmodells betragen zwischen 2,1 und 2,8 K, was die Vereinfachung einer konstanten
Oberflachentemperatur rechtfertigt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendung von 2-Gleichungs
Turbulenzmodellen auf den Warmeiibergang an Poloberflichenmodellen mittels des
Programmpaketes ANSYS CFX untersucht.

Dazu wurde zundchst an einfachen Versuchsgeometrien, dem ebenen Kanal und dem
Rechteckkanal, Sensitivititsanalysen hinsichtlich Turbulenzmodellen und Wandfunktionen,
Diskretisierung und Netzabhangigkeit durchgefiihrt. Es hat sich fiir die Versuchsgeometrien
gezeigt, dass das SST Turbulenzmodell mit automatischer Wandbehandlung fiir Netze mit einem
y+
berechneten Fille Extremwerte verglichen mit groberen bzw. feineren Netzen liefert. Das k-¢

im Bereich um 11, also im Bereich des ,Buffer Layers“ der Wandgrenzschicht, fiir alle

Modell mit skalierbarer Wandfunktion liefert hingegen fiir einen grofien Bereich an Netzen ein,
hinsichtlich der iubertragenen Warmemenge, konstantes Ergebnis. Die Auswirkung
unterschiedlicher Diskretisierung konnte anhand des rechteckigen Kanals beurteilt werden. So
wurde in diesem Fall ein merklicher Einfluss der Diskretisierung der Grundgleichungen auf das
Ergebnis deutlich, wahrend sich die Diskretisierung der Turbulenzgleichungen in diesem Fall
kaum auswirkt. Zudem wurden fiir ein ausgewahltes Oberflichenmodell eine Netzstudie, sowie
der Vergleich zweier Turbulenzmodelle durchgefiihrt. Die Beobachtungen die an den einfachen
Versuchsgeometrien gemacht wurden lassen sich auch hier feststellen. Es tritt fiir das SST
Modell ein Extremwert fir y* ~ 11 auf, wahrend sich fiir das k-¢ Modell ein annihernd
konstanter Verlauf einstellt. Fir feine Netze mit einem y* nahe 1 nihern sich die Ergebnisse
aneinander an.

Anschlief}end wurde die Berechnung des Warmeiiberganges flir die Poloberflichenmodelle
durchgefiihrt. Dies geschah mittels des SST Turbulenzmodelles und einem finalen Rechennetz
mit einem y* nahe 1. Die erhaltenen Rechenergebnisse wurden mit vorhandenen Messwerten
verglichen. Die Ergebnisse der angestellten Vergleiche sind hinsichtlich der getroffenen
Vereinfachungen und der Unkenntnis einiger Parameter der durchgefiihrten Versuche gut. Es
hat sich gezeigt, dass der Wairmeiibergang an den Polmodellen fiir die meisten Falle
zufriedenstellend errechnet werden konnte. Die Differenzen des errechneten und gemessenen
Warmelibergangskoeffizienten Aa betragen in den meisten Fallen rund 5-10%. Wichtig ist
jedoch, dass die Verbesserung des Faktors aA gegeniiber der flachen Poloberflache richtig
wiedergegeben wurde. Lediglich fiir zwei der Oberflaichenmodelle wurde bei Queranstromung
eine grofere Differenz festgestellt.

Ein Grund dafiir ist moglicherweise die Warmeiibergangsrechnung in den Kavitidten der
Oberflache. Diese Rechnung ist aufgrund der sich einstellenden Stromungsverhaltnisse mittels
der verwendeten 2-Gleichungs Modelle schwer zu erfassen. Hier werden vermutlich komplexere
Turbulenzmodelle sowie eine weitere Netzverfeinerung benétigt, um die in der Stromung
vorherrschenden Effekte richtig erfassen zu konnen. Dazu wird es notwendig sein, von den
verwendeten Standardmodellen abzugehen und Modelle mit hoherem Schlief3ungsgrad wie z.B.
Reynolds-Spannungsmodelle oder modifizierte 2-Gleichungs-Modelle wie das v®— f oder
algebraische Reynolds-Spannungsmodelle einzusetzen. Dies sollte einen bessere Beschreibung
der Stromung in den Kavitidten erméglichen und auch den Warmetibergang besser wiedergeben.
Ob diese jedoch auch eine bessere Anndherung an die Messwerte hinsichtlich des errechneten
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Warmeiibergangskoeffizienten o ermoglichen ist unklar. Hier stellt sich auch die Frage, ob die
skalierbare Wandfunktion fiir derart geringe y* Werte wie sie in diesen Gebieten auftritt, einen
zu grofden Fehler auf die Losung des Stromungsfeldes hat.

Ausgehend von den durchgefiihrten Berechnungen erweist sich die Geometrie 4 dennoch als fiir
die Warmeiibertragung am geeignetsten. Dies ergibt sich in Ubereinstimmung mit den
durchgefiihrten Messungen. Nimmt man an, dass die verfiigbare Poloberfldche jeweils zur Halfte
langs- und querangestromt wird, ergibt sich fiir diese Geometrie, trotz der verhaltnismafdig
schlechten Ergebnisse fiir Queranstromung, der hochste Wert aA.

Ein Thema fiir eine weiterfithrende Arbeit kann neben der Verbesserung der
Berechnungsergebnisse fiir die Geometrien 1 und 4 die Betrachtung von hoheren Rippen
beinhalten. Flir Lingsanstromung steigt der Faktor A4 sehr stark an, sodass mit einer weiteren
Erhohung der Warmeiibertragung zu rechnen ist. Fiir Queranstromung liefern Messungen und
Berechnungen widerspriichliche Ergebnisse sodass keine klare Aussage in diese Richtung
moglich ist.
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