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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von Turbulenz-
und Wirmeflussmodellen fiir den industriellen Einsatz. Dabei liegt der Fo-
kus auf der Warmetibertragung in Fliissigmetallen, speziell von fliissigem
Natrium. Fliissigmetalle zeichnen sich durch die hohe molekulare Wérme-
leitfahigkeit aus, wodurch sie sich fiir den Einsatz in Warmeiibertragern
eignen.

Die vorliegenden Arbeit trigt dazu bei, die Abschitzung der Einsatz-
bereiche von Turbulenzmodellen in Abhéngigkeit der gewéhlten Anfangs-
und Randbedingungen zu verbessern. Hierfiir wird zunéchst eine ebene Plat-
tenstromung mit beidseitig beheizten Wéanden mit Hilfe der Turbulenz- und
Wirmeflussmodellen bei Zwangskonvektion untersucht. Dabei liegt das Au-
genmerk auf der Fihigkeit, den globalen Wirmeiibergang in das Fluid zu
beschreiben. Im Anschluss werden die Modelle zur Beschreibung einer tur-
bulenten Stromung bei unstetiger Kanalquerschnittsinderung untersucht.
Dabei werden die Stufenhohe und die Zustromgeschwindigkeit variiert.
Abschliefend wird der Einfluss von Auftriebskriften auf die turbulente
Stromung bei unstetiger Kanalquerschnittsinderung behandelt. Hierfiir wer-
den zwei ausgewihlte Turbulenz und Wirmeiibergangsmodelle herangezo-
gen.

Der Vergleich numerischer und experimenteller Daten zeigt, dass sich
einfache Korrelationen zur Bestimmung der lokalen turbulenten Wérme-
diffusion eignen und diese eine bessere Vorhersage fiir das Temperaturfeld

und den Wirmeiibergang liefern als komplexe Zwei-Gleichungs-Modelle.



Kurzfassung

Es zeigt sich jedoch, dass fiir die korrekte Beschreibung des Wirmeiiber-

gangs hoherwertige, nichtlineare Modelle benotigt werden.



Abstract

The present work is concerned with the investigation of turbulence and
heatflux models for industrial applications. The focus is on heat transfer in
liquid metals, especially liquid sodium. Liquid metals are characterized by
their high molecular thermal conductivity, which makes them suitable for
use in heat exchangers.

The present work contributes to the ability to estimate the application
range of the turbulence models as a function of the selected initial and boun-
dary conditions. For this purpose, first a plane plate flow with walls heated
on both sides is investigated using the turbulence and heat flow models with
forced convection. The emphasis is on the ability to describe the global heat
transfer into the fluid. Subsequently, the models for describing a turbulent
flow in a channel with sudden expansion are investigated, whereby the step
height and the inflow velocity are varied. Finally, the influence of lift forces
on the channel flow with sudden expansion is discussed. Two selected tur-
bulence and heat transfer models are used for this purpose.

The comparison of numerical and experimental data shows that simple
correlations are suitable for the determination of local turbulent heat diffusi-
on and that these provide a better prediction of the temperature field and heat
transfer than complex two-equation models. However, it turns out that for
the correct description of the heat transfer, higher-quality, non-linear models

are required.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Klimaerwéarmung und der End-
lichkeit fossiler Energieressourcen ist die Umstellung unserer Energiepro-
duktion von der aktuellen Nutzung nuklearer und fossiler Brennstoffe hin zu
einer flichendeckenden Nutzung erneuerbarer Energien eine zentrale Her-
ausforderung unserer Zeit [1]. Speziell in Deutschland wird ein schneller
Ausbau der erneuerbaren Energien auf bis zu 80% der gesamten Strompro-
duktion im Jahr 2050, bei simultanem Ausstieg aus der Atom- und Koh-
leenergie angestrebt [2, 3]. Um eine einseitige Abhédngigkeit von einzelnen
Energietridgern zu vermeiden, miissen Methoden entwickelt werden, um ver-
schiedene erneuerbare Energiequellen nutzen zu konnen. Aus diesem Grund
kommt neben der Energiegewinnung aus Wasser und Wind auch, und vor al-
lem, der Solarthermie eine zentrale Rolle als Wirmequelle zur Erzeugung
von Prozesswirme wie zur Energiewandlung zu. Zur Erforschung dieser Art

der Energiegewinnung leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag.

1.1 Motivation

Fiir die Nutzung der Sonnenenergie gibt es unterschiedliche Konzep-
te: z.B. Photovoltaikanlagen, die die Sonnenstrahlung direkt in elektri-
schen Strom umwandeln oder auch Sonnenkollektoren, die Wirmeener-
gie zur Verfiigung stellen. Effizientere Systeme in Bezug auf die elektri-
sche Energiegewinnung bilden Sonnenwirmekraftwerke, wie beispielswei-

se Parabolrinnen- oder Solarturmkraftwerke. In Abbildung 1.1 ist der sche-
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Abbildung 1.1: Exemplarische Darstellung eines Solarturmkraftwerks.

matische Aufbau eines konzentrierenden Sonnenwirmekraftwerkes bei-
spielhaft dargestellt. Die Sonnenstrahlung wird mittels groBflichiger Spie-
gel, sogenannter Heliostate auf einen Empfanger (Receiver) konzentriert.
Innerhalb des selektiven Receivers wird die kurzwellige Solarstrahlung in
langwellige Warmestrahlung umgewandelt. Mit dieser Wirme wird ein Flu-
id erhitzt, das im nachgeschalteten Prozess die thermische in elektrische
Energie umwandelt. Besonders hohe Prozesstemperaturen, und somit hohe
Wirkungsgrade, werden bei dem Einsatz von Solarturmkraftwerken, einer
besonderen Form der Sonnenwirmekraftwerke, erreicht.

Bei dieser Form der Energiegewinnung wird die Sonnenenergie im Re-
ceiver aufgenommen und dem angeschlossenen Prozess zur Verfiigung ge-
stellt. Dabei ist neben konstruktiven Maflnahmen, wie der geometrischen
Auslegung zur Verringerung parasitirer Verluste, vor allem die Wahl eines
passenden Fluids fiir die Wirmeiibertragung von elementarer Bedeutung.
In industriellen Anlagen und Forschungskraftwerken werden heutzutage
entweder Metallsalze oder Wasserdampf eingesetzt [4]. Um diese Sonnen-
wiarmekraftwerke weiter zu verbessern, wird aktuell an der Verwendbarkeit

von Fliissigmetallen, vor allem von fliissigem Natrium, als Wirmeiibertra-
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gungsmedium im Receiver geforscht [5, 6, 7].

Eine erste Forschungsanlage fiir fliissigmetallgekiihlte Solartiirme wird
am Karlsruhe Liquid Metal LAboratory (KALLA) des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT) getestet. Die Versuchsanlage SOMMER ist in Abbil-
dung 1.2 skizziert. Diese wird mit bis zu 2,5MW / m? betrieben, was einer
thermischen Leistung von 10kW entspricht. Dabei wird eutektisches Blei-

Bismuth als Warmeiibertragungsmedium eingesetzt. Mit Hilfe der SOM-

Parabolspiegel

Heliostat U

Abbildung 1.2: Prinzipskizze der SOMMER Anlage am KALLA Labor des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (Grafik illustriert nach: [5]).

MER Anlage sollen unter anderem Erfahrungen iiber das Betriebsverhalten
erlangt werden. Dariiber hinaus dient die Anlage der Erprobung verschiede-
ner Receiverkonzepte sowie thermischer Speichermedien und -konzepte.
Im Rahmen der Helmholtz Alliance - Liquid Metal Technologies (LIM-
TECH) [8] wird am Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR)
des KIT die KASOLA (KArlsruhe SOdium LAboratoy) Anlage aufgebaut

(sieche Abbildung 1.3). Dabei handelt es sich um eine vielseitig einsetzbare
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experimentelle Apparatur zur Untersuchung von Stromungsphidnomenen.
Ein Ziel dieser Anlage ist es, Validierungsdaten fiir die Entwicklung von
Turbulenz- und Warmeiibergangsmodellen zu generieren. Wie in Abbildung
1.3 zu erkennen ist, bilden Rohre, Kanile, Verzweigungen und Querschnitts-
verdnderungen wesentliche Elemente energietechnischer Kreisldufe. Daher
werden in der Testsektion zwei charakteristische Elemente untersucht; ein
Kanal mit rechteckigem Querschnitt und ein Kanal mit einer plotzlichen,
einseitigen Querschnittserweiterung (in der englischen Literatur als back-

ward facing step (BFS) bezeichnet).

Wirmetauscher

Heizung

Abbildung 1.3: Skizze der KASOLA Anlage (Grafik illustriert nach [9], links) und
eines Kanals mit einer unstetigen Querschnittserweiterung (rechts).

Da bei der Stromerzeugung der Wirkungsgrad mit der Erhohung der
Temperatur des eingesetzten Mediums steigt, ist die deutlich erhohte maxi-
male Einsatztemperatur von fliissigem Natrium ein Vorteil gegeniiber Was-
serdampf und den Salzen, wie in Tabelle 1.1 dargestellt ist. Aufgrund der
hohen Temperaturen und der Reaktivitit stellt Natrium eine Herausforde-
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Tabelle 1.1: Vergleich verschiedener Kiihlmedien fiir Sonnenwirmekraftwerke.
Dabei steht p fiir die Dichte, ¢, fiir die spezifische Wirmekapazitéit
und die molekulare Prandtl-Zahl Pr bezeichnet das Verhiltnis aus ki-
nematischer Viskositdt und Temperaturleitfihigkeit. Die angegebenen
Stoffdaten fiir Wasser sind aus [10, 11] fiir 873 K, Metallsalze aus [12]
bei 573 K und fiir Natrium aus [13] fiir 423 K.

Medium Wasser/Dampf  Metallsalze Natrium
Temperaturbereich [K] 273 -973 493 -873 373-1150
cp [J/kgK] 2420 1495 1362
Pr[—] 40,2 8,9 0,0088
p [kg/m?] 1000 1899 914

rung als Wirmeiibertragungsmedium dar.

Laut Fritsch et al. [6] liegt der gro3te Vorteil des fliissigen Natriums in der
niedrigen Prandtl-Zahl und der damit verbundenen schnellen Ubertragungs-
bzw. Aufnahmefihigkeit der Wérmeenergie. Dadurch ist es moglich, die
gleiche Energieaufnahme bei geringerer Receiverfliche zu erzielen. Hier-
durch werden einerseits die parasitdren Verluste im Receiver verringert und
andererseits ergeben sich weitere Einsparungen in der Konstruktion des Re-
ceiverturms aufgrund der geringeren Receivergrofie.

Zur optimalen Auslegung des Receivers ist ein grundlegendes Verstind-
nis der Wirmeiibergangsmechanismen erforderlich. Der Bau und Betrieb
experimenteller, mit Fliissigmetall betriebener Apparaturen sind sehr kos-
tenintensiv. Dariiber hinaus miissen die Randbedingungen wéhrend der Ex-
perimente iiberwacht sowie eine konstante Reinheit der Medien gewihrleis-
tet werden.

Um einen ersten Uberblick iiber die stromungsmechanischen und ther-
modynamischen Prozesse zu erlangen, bietet sich daher der Einsatz nume-
rischer Methoden an. Direkte Numerische Simulation (DNS) und Grob-

struktursimulationen (Large Eddy Simulation - LES) ermoglichen es, die
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Stromungsphysik ohne Modellierungsannahmen (DNS) bzw. mit geringen
Vereinfachungen (LES) abzubilden und liefern eine sehr hohe Genauigkeit
der Ergebnisse. Jedoch sind diese Methoden selbst fiir einfache Stromungs-
fille mit einem sehr hohen Rechenaufwand und folglich mit einem sehr
hohen Bedarf an Computerressourcen verbunden. Daher werden sie bisher
hauptséchlich in der Grundlagenforschung angewendet. Eine in der indus-
triellen Anwendung weit verbreitete Methode ist die sogenannte RANS-
Methode (Reynolds-Averaged Navier Stokes). Diese modelliert den Ein-
fluss von turbulenten Strukturen auf das Stromungs- und das Temperaturfeld
anhand mathematischer Approximationen. Dadurch verringert sich der Re-
chenaufwand deutlich und die Auslegung von komplexen Geometrien wird
beschleunigt bzw. erst ermoglicht.

Fiir sehr kleine molekulare Prandtl-Zahlen, Pr < 1 fiihrt die hohe ther-
mische Diffusion zu einer Skalenseparation des Transportverhaltens von
Geschwindigkeits- und Temperaturfeld, weshalb neue bzw. modifizierte
Modelle erforderlich werden.

Um ein Verstidndnis fiir die Besonderheiten der Modellierung der turbu-
lenten Temperaturdurchmischung zu erhalten, wird im folgenden Abschnitt
auf die Eigenschaften von Fliissigmetallen eingegangen. AnschlieBend wird
ein Uberblick iiber den aktuellen wissenschaftlichen Stand der Modellie-

rungsansitze fiir die Temperaturausbreitung in Fliissigmetallen gegeben.

1.2 Eigenschaften von Fliissigmetallen

Fliissigmetalle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer thermo-hydraulischen
Eigenschaften von anderen Fluiden, wie ein Vergleich thermo-physikalischer
Daten ausgewihlter Fliissigmetalle mit Luft und Wasser in Tabelle 1.2 zeigt.

Die groBten Unterschiede liegen an der deutlich htheren Wirmeleitfa-

higkeit A, der geringen spezifische Wirmekapazitit ¢, und der geringen
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Tabelle 1.2: Thermo-physikalische Eigenschaften von Natrium, Blei und Blei-
Bismut (44,5/55,5%) bei 550°C [14] sowie Luft bei 25°C und Wasser
bei 20°C [15, 16].

Eigenschaft Na Pb  Pb-Bi Wasser Luft
Schmelztemperatur [°C] 98 328 116 0 -210
Siedetemperatur [°C] 883 1745 1670 100 -194
Dichte [kg/m’] 845 10520 10150 998,20 1,188
spez. Wirmekapazitit [kJ /kgK] 1,269 0,147 0,146 4,18 1,005
Wirmeleitfihigkeit [W /mK] 68,8 17,1 14,2 0,598 0,026
kin. Viskositit [10~"m? /s] 3.0 1,7 1.4 10 153
molekulare Prandtl-Zahl [-] 0,0048 0,0174 0,0135 6,99 0,71

kinematischen Viskositit v. Die Betrachtung der molekularen Prandtl-Zahl,

welche das Verhiltnis aus Impuls- zu Wirmetransport beschreibt,
_pcpy v

= (1.1)

Pr

unterstreicht diese Unterschiede. Dabei entspricht & der molekularen Tem-
peraturleitfihigkeit bzw. der Wirmediffusion. Veranschaulicht bedeutet dies,
dass das Geschwindigkeits- und das Temperaturfeld fiir Fluide mit Pr ~ 1
die jeweils gleiche Grenzschichtdicke aufweisen. Fiir Fliissigmetalle mit
Pr < 1 iiberwiegt die Wirmediffusion. Diese bedingt eine sehr schnelle
Temperaturdiffusion und damit eine effektive Kiihlung warmer Oberfli-
chen. Daher ist die thermische Grenzschichtdicke &, deutlich groBer als
die des Geschwindigkeitsfeldes 6. In Abbildung 1.4 ist der Einfluss von Pr
auf die Grenzschichtdicken fiir das Geschwindigkeits- und das Temperatur-
feld fiir eine Grenzschichtstromung mit Pr < 1 (links) und Pr =~ 1 (rechts)
abgebildet. Die wandnormale Richtungskoordinate ist dabei mit x, gekenn-
zeichnet und T,, steht fiir die Wandtemperatur, die sich durch eine beheizte

Oberfliche einstellt. Eine Dimensionsanalyse der viskosen und der thermi-
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Abbildung 1.4: Verhiltnis der Grenzschichtdicken fiir Pr < 1 (links) und Pr ~ 1
(rechts), veranschaulicht anhand einer Grenzschichtstromung.

schen Grenzschichtdicken zeigt, dass diese mit % ~ ?hs skalieren [17].

Durch die vergleichsweise hohe molekulare Temperaturdiffusion von
Fluiden mit einer niedrigen Prandtl-Zahl verringert sich der Einfluss der
Turbulenz auf die Wirmediffusion. Die auftretenden Schwankungen im Ge-
schwindigkeitsfeld werden durch die hohe thermische Diffusion gedampft.
Dies zeigt sich in den Temperaturfluktuationen. Wie Grotzbach [18, 19]
zeigt, ist nicht nur die GroBenordnung der Temperaturfluktuationen von der
Prandtl-Zahl abhingig, sondern auch die Position des lokalen Maximums.
Um dieses Verhalten korrekt modellieren zu konnen, bedarf es Anderungen
turbulenter SchlieBungsansitze, die fiir Fluide mit Pr ~ 1 erstellt und vali-
diert wurden. Folglich kdnnen auch bestehende Korrelationen, die die Wir-
meiibertragung in Luft oder Wasser beschreiben, nicht bei Fliissigmetallen
angewendet werden. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die Prandtl-Zahl
eine starke Abhingigkeit von der Fluidtemperatur und dem jeweiligen Ma-
terial aufweist (sieche Abbildung 1.5). Daher sollten Modellierungsansitze
auf der Grundlage moglichst unterschiedlicher Metalle und Fluidtempera-
turen validiert werden.

Der Vergleich experimenteller Daten unterschiedlicher Experimente ist
fir Fluide mit sehr niedrigen Prandtl-Zahlen schwierig. Die Verzerrung

zwischen den Temperatur- und den Geschwindigkeitsprofilen als Folge der
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niedrigen Prandtl-Zahl ergeben einen groen Einfluss der Geometrie und der
Randbedingungen fiir das thermische Verhalten der Stromung [17]. Auch

0,04 - \ —— Na |
I \\ - Pb N
. 003p . - - PbBi ||
| . A N B
& o002} |
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Abbildung 1.5: Molekulare Prandtl-Zahl als Funktion der Temperatur fiir verschie-
dene Fliissigmetalle in °C.

fiir die gleiche Geometrie konnen Ergebnisse nur verglichen werden, wenn
neben der geometrischen auch die thermische Ahnlichkeit gewihrleistet

ist.

1.3 Uberblick iiber die Modellierung des thermischen
Feldes fiir niedrige Prandtl-Zahlen

Wie in der Einfithrung erldutert, kann die Stromungsmodellierung ei-
nen wichtigen Beitrag zur Auslegung industrieller Anlagen leisten. Auf-
grund der Besonderheiten von Fliissigmetallen konnen jedoch bisher ent-
wickelte Wirmeiibergangsmodelle nur eingeschrinkt verwendet werden.
Dies veranschaulicht die in Abbildung 1.6 dargestellte ebene Plattenstro-
mung, die in Kapitel 3 weiter diskutiert wird. Aufgezeigt wird der Ein-
fluss der molekularen c]:;ol und turbulenten q’;rb Wirmediffusion auf den
gesamten Wirmetransport ¢, iiber den Wandabstand x, /8 fiir zwei unter-
schiedliche molekulare Prandtl-Zahlen, Pr = 0,71 und Pr = 0,025. Dabei
entspricht Pr = 0,71 der molekularen Prandtl-Zahl von Luft und 6 dem
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halben Plattenabstand bei identischen Stromungsbedingungen. Die Wirme-
strome sind dabei in entdimensionierter Form angegeben, was durch (-)*

gekennzeichnet ist. Fiir Pr = 0,71 zeigt sich der Einfluss der Turbulenz auf
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Abbildung 1.6: Anteil der molekularen ¢, und turbulenten ¢! , Wirmestrome
am gesamten Wirmestrom q,f,t fiir Pr = 0,71 (oberes Bild) und
Pr = 0,025 (unteres Bild) einer ebenen, turbulenten und vollentwi-
ckelten Plattenstromung in dimensionsloser Darstellung.

die Wirmediffusion innerhalb des Fluids. Bereits ab x,/8 ~ 0,1 betrégt
der Anteil der turbulenten Wirmediffusion an der gesamten Wirmediffu-
sion mehr als 90%. Fiir Fliissigmetalle mit Pr = 0,025 wird lediglich ein
Anteil von ca. 50% bei x,/6 = 0,3 erreicht. Dies zeigt, dass der Tempera-
turtransport im wandnahen Bereich durch molekulare Diffusionsvorginge
dominiert wird. Die Schwierigkeit der Warmemodellierung liegt somit in

der richtigen Beschreibung der wandnormalen, turbulenten Wirmestrom-

10
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verteilung als Funktion der turbulenten Stromungsgréfen, da die heute iib-
licherweise verwendeten Modelle im Allgemeinen fiir Fluide mit Pr ~ 1
geeignet sind.

Erste Modelle, wie das von Reynolds [20], basieren auf einem kon-
stanten Verhiltnis zwischen der wandnormalen, turbulenten Scherspannung
und dem wandnormalen, turbulenten Wirmestrom, welcher als turbulen-
te Prandtl-Zahl Pr; bezeichnet wird. Eine solch starke Vereinfachung er-
laubt die Berechnung des Temperaturfeldes in turbulenten, voll entwickel-
ten Kanal- und Rohrstromungen von Luft. Bei Fliissigmetallstromungen
ist dieses konstante Verhiltnis nicht gegeben, wie Ergebnisse von DNS-
Untersuchungen einer vollentwickelten Plattenstromung mit konstanter
Wandtemperatur fiir niedrige Prandtl-Zahlen in Abbildung 1.7 zeigen.

Dabei sind die berechneten Pr; fiir zwei unterschiedliche Stromungsge-

T T
- --- Pr=0,025 [21]
25 === Pr=0,025 [22] ||
N |
- T SO
<l -‘-.-._.-.-._',.'.:(‘.T.':
0
O 072 074 0,6 078 l

Abbildung 1.7: Vergleich der turbulenten Prandtl-Zahlverldufe fiir eine ebene Plat-
tenstromung bei Pr = 0,025 bei zwei unterschiedlichen Stromungs-
geschwindigkeiten, wobei U[21] < U[22]. Die graue Linie zeigt
das konstante Verhiltnis (Pr; = 0,9), welches zur Modellierung der
turbulenten Wirmestrome in Luft verwendet wird.

schwindigkeiten iiber die halbe Kanalhthe x, /8 aufgetragen. Es zeigt sich,
dass sich mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit das Pr;-Profil ab-
senkt und in der Kanalmitte 0,9 erreicht. Fiir den wandnahen Bereich zeigt

sich jedoch ein deutlicher Anstieg, welcher auf einen geringen Einfluss der

11



1 Einleitung

turbulenten Wirmestrome schlieen lasst.

In analytischen Untersuchungen hat Martinelli [23] gezeigt, dass Pry
von dem Wandabstand, der molekularen Prandtl-Zahl und den turbulenten
Stromungsgrofien abhingig ist. Anhand numerischer Ergebnisse und theo-
retischer Untersuchungen wurden weitere Korrelationen, z.B. von Kays [24]
und Weigand et al. [25] entwickelt, die die Abhéngigkeit vom Wandabstand
und Pr beriicksichtigen. Dabei sind die bisher genannten Korrelationen auf
Basis vollentwickelter Stromungen sowie Grenzschichtstromungen formu-
liert worden.

Fiir die thermische Modellierung in komplexen Stromungen haben
Nagano und Kim [26] ein Zwei-Gleichungs-Modell entwickelt. Abe et al.
[27] haben dieses verbessert und sehr gute Ubereinstimmungen mit expe-
rimentellen Ergebnissen fiir eine turbulente Kanalstromung mit unstetiger
Querschnittsdnderung mit beheizter Wand erzielt. Mit dem Ziel, die Wir-
melibertragung von Fliissigmetallen in einem breiteren Anwendungsbereich
zu ermoglichen, haben Manservisi und Menghini [28] das Modell von Abe
et al. [27] fiir niedrige Prandtl-Zahlen angepasst.

Die bisherigen Modelle sind fiir zwangskonvektive Stromungen entwi-
ckelt und validiert worden. Shams et al. [29] haben das algebraische Wirme-
flussmodell von Kenjeres et al. [30] fiir Fliissigmetalle angepasst und hier-
durch die Berechnung fiir Natur- und Mischkonvektion gegeniiber den bis-
herigen Modellen deutlich verbessert. Trotz ihrer Komplexitit liefern diese
Modelle allerdings keine ausreichend genauen Ergebnisse fiir den gesamten
Anwendungsbereich von Naturkonvektion bis hin zur Zwangskonvektion,
wie Shams ef al. [29] zeigen. Je nach Anwendungsfall sind die Modellkoef-
fizienten anzupassen, um eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen

oder numerischen Daten zu erhalten.
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1.4 Zielsetzung

1.4 Zielsetzung

Diese Arbeit wurde im Rahmen der Helmholtz Alliance - Liquid Metal
Technologies (LIMTECH) durchgefiihrt [8]. Ein Ziel dieses Forschungsvor-
habens ist u.a. die Entwicklung numerischer Methoden zur Berechnung von
Fliissigmetallstromungen. Wie bereits in Abbildung 1.3 gezeigt wurde, bil-
den u.a. Kanile und plotzliche Querschnittserweiterungen elementare Kom-
ponenten energietechnischer Anlagen. Aus diesem Grund werden in der
vorliegenden Arbeit technisch relevante Kanalstromungen mit aufgeprigten

Wirmestromen untersucht. Dabei werden folgende Ziele verfolgt:

e Identifikation geeigneter turbulenter Warmestrommodelle mittels ei-
ner Vergleichsanalyse fiir einen ebenen Kanal und eine unstetige Ex-

pansion.

e Verifikation des Anwendungsbereichs einzelner Modelle als Funktion

von Re und Pr.

e Ermittlung der zentralen Einflussparameter bei der Transition von

Zwangs- zu Mischkonvektion.

1.5 Gliederung

Zunichst wird im folgenden Kapitel die mathematische Beschreibung
von Stromungen eingefiihrt und ein Uberblick iiber die Eigenschaften tur-
bulenter Stromungen gegeben. Im Anschluss daran werden die Grundlagen
der Modellierung turbulenter Einfliisse beschrieben und die Besonderheiten
verschiedener Ansitze hervorgehoben. Dabei wird auch auf die Auswahl
der verwendeten Modelle eingegangen.

In Kapitel 3 werden fiir einen ebenen Plattenkanal eventuelle Grenzen der

13



1 Einleitung

verwendeten Modellkombinationen aus Turbulenz- und Wirmeiibergangs-
modellen durch eine Variation der molekularen Prandtl- und Reynolds-Zahl
ermittelt.

In einem weiteren Schritt wird eine turbulente Kanalstromung mit un-
stetiger Querschnittsinderung (BFS) untersucht. Neben ihrer Bedeutung fiir
energietechnische Kreisldufe dient die Geometrie eines BFS als klassischer
Testfall fiir Turbulenzmodelle, da sich das Stromungsfeld durch einen ent-
gegengesetzten Druckgradienten, eine Stromungsablésung sowie durch eine
sich entwickelnde Grenzschicht auszeichnet. Im Hinblick auf die Konstruk-
tion von Receivern in Solarturmkraftwerken werden folgende Zustinde un-

tersucht:
* isothermere Stréomung,

* Zwangskonvektion mit konstanter Wiarmestromrandbedingung an der

eingeriickten Wand und

* Mischkonvektion mit konstanter Wéarmestromrandbedingung an der

eingertickten Wand.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus den Simulationen der ersten
beiden thermischen Zustidnde wird eine Modellkombination fiir die Berech-
nung einer turbulenten Kanalstromung mit unstetiger Querschnittsinderung
im Einflussbereich des Schwerefeldes der Erde herangezogen. Hierbei soll
auf die Anforderungen der Wirmeiibergangsmodellierung bei Mischkon-
vektion eingegangen und gegen bisher verwendeten Modelle abgrenzt wer-
den.

14



2 Stromungsmechanische Grundlagen

Dieses Kapitel fiihrt die stromungsmechanischen Gleichungen unter Ver-
wendung zielgerichteter, physikalischer Vereinfachungen ein. Bei dem in
dieser Arbeit betrachteten inkompressiblen Fluid handelt es sich um fliis-
siges Natrium mit einer Ausgangstemperatur von 150°C. Schumm et al.
[SNM™15, SFM16] haben gezeigt, dass fiir den in dieser Arbeit betrach-
teten Temperaturbereich die thermo-physikalischen Eigenschaften weitge-
hend unabhingig von Temperaturinderungen sind und als konstant ange-
nommen werden konnen. Dies haben auch Niemann und Frohlich [31] be-
stitigt, die eine turbulente Stromung von fliissigem Natrium iiber eine zu-
riickspringende Stufe bei Zwangs- und Mischkonvektion anhand DNS un-
tersucht haben. Die Ergebnisse dieser Arbeiten dienen als Referenz fiir die
vorliegende Arbeit. Ferner wird in dieser Arbeit ein statistisch stationirer
Stromungszustand angenommen und die Temperaturerh6hung durch vis-
kose Dissipation vernachléssigt. Somit sind die Stromungsgeschwindigkeit

und Temperatur nur noch vom Ort und nicht mehr von der Zeit abhéngig.

2.1 Stromungsmechanische Erhaltungsgleichungen

Fluide lassen sich unter Annahme der Kontinuumshypothese durch die
Navier-Stokes Gleichungen (NSG) beschreiben. Diese umfassen neben ei-
ner Gleichung fiir den Erhalt der Masse, drei Gleichungen fiir die Impuls-

sowie eine fiir die Energieerhaltung. Unter Verwendung der eingefiihrten
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Vereinfachungen und der Einstein’schen Summationskonvention lassen sich

diese in Indexnotation wie folgt formulieren:

% - 0, @2.1)
du; 1 dp 2] u; .

Mjaxj = _p8x,‘+8xj<v8xj>+f” (2.2)
oT ’T

Der Index i bzw. j gibt jeweils die Raumrichtung an. Demnach wird die
Stromungsgeschwindigkeit in die i-te Raumrichtung (x;) mit u; bezeichnet
(miti=1,2,3). Der statische Druck wird durch p dargestellt, die Temperatur
mit 7', die molekulare Temperaturdiffusion durch ¢ und f; entspricht einer
Volumenkraft. Fiir den Fall einer auftriebsbehafteten Stromung entspricht
die Volumenkraft f; = —g(p — pref)/presei mit der Referenzdichte p,.r, der
Gravitationskonstanten g und dem Einheitsvektor ¢;, durch den die Richtung
der Gravitationskraft beriicksichtigt wird. Unter der Annahme einer linearen

Abhingigkeit der Dichte von der Temperatur kann diese durch

p:pref_prefﬁ(T_Tref), (2.4)

mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 8 und einer Referenztem-
peratur 7. s beschrieben werden. Wird Gleichung (2.4) in den Ausdruck fiir
/i und anschliefend in Gleichung (2.2) eingesetzt, ergibt sich fiir eine im
Schwerefeld befindliche Stromung

du; 1 dp d ( du;

MJT)CJ:_ETXZ—’_TX] Vaxj)—&-gﬁ(T—T,ef)e, (25)

mit dem reduzierten Druck p = p — prer8(Xrer,j — Xj)e;.
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2.2 Dimensionslose Kennzahlen der Stromungsmechanik

2.2 Dimensionslose Kennzahlen der
Stromungsmechanik

Sollen Ergebnisse unterschiedlicher numerischer Simulationen und Ex-
perimente miteinander verglichen werden, so ist dies nur moglich, wenn
diese fallspezifische Ahnlichkeitsbeziehungen erfiillen. Die jeweils wichti-
gen Beziehungen konnen durch die Entdimensionierung der Navier-Stokes
Gleichungen gefunden werden. Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Fall
werden die Gleichungen (2.1)-(2.3) unter Verwendung charakteristischer

Geschwindigkeits-, Lingen- und Temperaturskalen, Uy, Lepgr und T,
U’ =ui/Ugar, X =x/Lepar, P*=p/(pU%,,) und T* =T /Ty,

entdimensioniert. Die resultierenden Gleichungen schreiben sich wie folgt:

aU;
L (2.6)
LOUr 9P 9 (19U Gr\
Ui 9x; T ox i 9x; (Re Ix; ) i (Rez> “ @7
LOoT* 9 [ 19T
Y oxi o (Pe ox; ) ' 28

Es ist zu erkennen, dass Stromungs- und Temperaturfeld von drei dimensi-
onslosen Parametern abhingen, ndmlich der Reynolds-Zahl Re, der Grashoff-
Zahl Gr und der Péclet-Zahl Pe.

Die Reynolds-Zahl Re ist die wichtigste dimensionslose Kennzahl in
der Stromungsmechanik und beschreibt die dynamische Ahnlichkeit der
Stromungszustinde. Diese kann als Verhiltnis der Tridgheitskrifte zu den

Reibungskriften
Re — Ucha;Lchar (29)
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

interpretiert werden. Die Reynolds-Zahl ist ein Indikator, der anzeigt, ob ei-
ne laminare (Re < Re,) oder eine turbulente (Re > Re.) Stromung vorliegt.
Dabei ist der Ubergang zwischen einer laminaren und einer turbulenten
Stromung u.a. von der Geometrie und der Wandrauigkeit abhédngig, wes-
halb keine allgemein giiltige kritische Reynolds-Zahl Re, fiir den laminar-
turbulenten Umschlag existiert.

Die Wahl der charakteristischen Grofien ist von dem Simulationsproblem
und der betrachteten Stromungsphinomene abhiéngig. Fiir vollentwickelte
Plattenstromungen werden haufig die Wandschubspannungsgeschwindig-
keit u; als charakteristische Geschwindigkeitsskala und die halbe Kanal-
hohe / als Lidngenskala sowie die kinematische Viskositit v verwendet.
Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit ist durch das Verhéltnis aus der
Wandschubspannung 7,, und der Dichte mit u; = \/M definiert. Die
Wandschubspannung selbst ist das Produkt aus der dynamischen Visko-
sitdt und dem wandnormalen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand,
Ty = H%vazo- Somit ergibt sich die schubspannungsbasierte Reynolds-
Zahl: wih

Re; = - (2.10)

Fiir freie Konvektionsstromungen, also Strémungen, die aufgrund von
Dichteunterschieden hervorgerufen werden, existiert a priori keine charak-
teristische Geschwindigkeit. Daher ist fiir die Vergleichbarkeit von Stro-
mungen die Einfithrung einer neuen dimensionslosen Kennzahl erforder-
lich. Hierfiir bietet sich u.a. die Grashoff-Zahl an, welche den Einfluss der
Gravitationskriéfte im Vergleich zu den viskosen Kriften beschreibt. Fiir die

Vorgabe einer Wirmestromdichte ¢,, 1dsst sich diese durch

_ gﬁ Lﬁharqw

G
" Av2

@2.11)
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2.2 Dimensionslose Kennzahlen der Stromungsmechanik

definieren. Wird hingegen als Randbedingung eine feste Temperaturdiffe-
renz T — T,y vorgegeben, kann die Grashoff-Zahl durch

_ gﬁLShar(T 7 Tref)

Gr
V2

(2.12)

angegeben werden.
Eine weitere Kennzahl, die die Wirkung der Auftriebskrifte ins Verhilt-
nis zu den Trigheitskréften setzt, ist die Richardson-Zahl

_ Gri _ gﬁLchar(T_Tref)
Re? U?

char

Ri .
Anhand dieser kann der Einfluss der Auftriebskrifte auf die Stromung klas-
sifiziert werden. Fiir Ri ~ 0 liegt eine ausschlieBlich zwangskonvektive Stro-
mung vor. Die Auftriebsterme in Gleichung (2.8) werden daher vernach-
lassigt. Mit steigender Richardson-Zahl wird die Stromung durch Dichte-
unterschiede innerhalb des Fluids beeinflusst. Es findet ein Ubergang von
Zwangskonvektion zur Mischkonvektion statt. Ab ca. Ri > 10 kann von ei-
ner reinen Naturkonvektion ausgegangen werden.

Die Péclet-Zahl Pe beschreibt das Verhiltnis aus konvektiv transportier-
ter Wiarmemenge zum diffusiven Wirmetransport und ergibt sich aus dem
Produkt der Reynolds- und Prandtl-Zahl

Pe = RePr = UcharLchar _ UcharL;IharpCp .
o

Eine, in dieser Arbeit wichtige Kennzahl ist die Nusselt-Zahl Nu. Sie ist
ein Mal} fiir den Wirmeiibergang und driickt das Verhiltnis der gesamten

Wirmetibertragung zur Wirmeiibertragung durch Wirmeleitung aus:

q =14+ C}Konvektion ) (213)

Nu=—1— .
4qDif fusion 4Dif fusion



2 Stromungsmechanische Grundlagen

Fiir eine Stromung lasst sich die Nusselt-Zahl wie folgt bestimmen:

viLchar

M A1)

(2.14)
A entspricht der Wirmeleitfidhigkeit und ¢,, ist der tibertragene Warmestrom
an der Oberfliche. Die Stanton-Zahl hingegen kann als das Verhiltnis der
gesamten tibergehenden Wirme zur Kapazitit des Abtransports interpretie-

ren werden:
qw Nu

 pcpUehar(T —Trep)  RePr’

St (2.15)

2.3 Eigenschaften turbulenter Stromungen

Stromungen sind bei niedrigen Reynolds-Zahlen laminar. Das bedeutet,
dass das Geschwindigkeitsfeld geordnet ist. Storungen aufgrund von geo-
metrischen Verdnderungen (beispielsweise durch eine Querschnittsverdn-
derung oder eine teilweise Verblockung) werden durch die Viskositit ge-
ddmpft, sodass diese nach einer bestimmten Stromungslinge nicht mehr
zu erkennen sind. Wird die Reynolds-Zahl iiber einen kritischen Wert Re,
erhoht, reichen die viskosen Krifte nicht mehr aus, um die Stérungen zu
dampfen. In diesem Fall wachsen die Storungen weiter an, was als Transiti-
on bezeichnet wird und den Ubergang von einer laminaren zu einer turbulen-
ten Stromung beschreibt. Das dadurch entstehende Geschwindigkeitsprofil
zeichnet sich durch starke zeitliche und raumliche Schwankungen aus. Die
chaotisch und zufillig erscheinenden Verwirbelungen fithren zu einem ver-
groBerten Impuls- und Energieaustausch, die die Stromungseigenschaften
stark beeinflussen.

Dariiber hinaus werden hoher energetische Fluidelemente aus den dufe-
ren Stromungsbereichen in wandnahe Bereiche gefordert und erhdhen so-

mit die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Nihe fester Oberfldchen.
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2.3 Eigenschaften turbulenter Stromungen

Verglichen mit laminaren Stromungen fiihrt dies in Wandnihe zu einem ho-
heren Stromungswiderstand sowie einem gesteigerten Wirme- und Stoff-

transport.

lnEk
lnE,

E (Pr<])

Re, Pr

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung dreidimensionaler Energiespektren fiir
Geschwindigkeitsschwankungen E (k) und fiir Temperaturschwan-
kungen E; (k) einer zwangskonvektiven Plattenkanalstrdmung mit
Pr < 1 nach Grotzbach [19].

Durch das Einbringen von beispielsweise Rauch, oder kleinen Partikeln,
konnen die turbulenten Stromungsstrukturen in Luft visualisiert werden. Es
zeigt sich eine Vielzahl von sich iiberlagernden Wirbeln. Die grof3en Wirbel-
strukturen sind jedoch instabil und zerfallen in kleinere Wirbel, denen die
kinetische Energie tibertragen wird. Diese Wirbel unterlaufen einen dhnli-
chen Zerfallsprozess und iibertragen die Energie ihrerseits auf noch kleinere
Wirbel, wenn die Wirbelbewegung stabil ist und die molekulare Viskositit
die kinetische Energie dissipieren kann. Dieser Prozess, in dem Energie auf
immer kleinere Wirbel tibertragen wird, wird als Energiekaskade bezeich-

net.
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Die Energie einer turbulenten Stromung kann durch das Energiesprek-
trum in Abbildung 2.1 abgebildet werden. Dabei wird die turbulente Ener-
gie E logarithmisch iiber die inverse Wirbelgrofle, der Wellenzahl k, loga-
rithmisch aufgetragen. Somit entsprechen groe Wirbelstrukturen kleinen
Wellenzahlen und kleine Wirbel korrespondieren mit grolen Wellenzahlen.
Das Energiespektrum kann fiir alle turbulenten Strémungen in drei Berei-
che unterteilt werden. Auf der linken Seite, bei kleinen Wellenzahlen, wird
kinetische Energie aufgrund von Scherprozessen innerhalb der Hauptstro-
mung auf die groBen Wirbelstrukturen iibertragen. Diese Wirbel sind von
der Groflenordnung /, welche durch die geometrischen Abmafle bestimmt
sind, wie etwa dem Rohrdurchmesser oder auch einem Stromungswider-
stand, wie bei einer Karmann’schen Wirbelstraf3e. Kleine Wirbel der Gro-
Benordnung 1 sind auf der rechten Seite zu finden. Diese sind so klein, dass
sie von der Viskositit geddmpft werden.

Fiir turbulente Stromungen mit Wirmeiibergang kann gemif3 dem Ener-
giespektrum fiir die Geschwindigkeitsfluktuationen auch eines fiir die Tem-
peraturfluktuationen erstellt werden, wie Grotzbach [19] darstellt. Fiir Flui-
de mit einer Prandtl-Zahl von ungefihr eins, liegen beide Spektren aufein-
ander. Fiir Fliissigmetalle, die eine sehr hohe molekulare Wirmediffusion
(Pr <« 1) aufzeigen, werden diese Schwankungen geddmpft, wodurch der
Energiegehalt bei gleicher Wellenzahl sinkt. Die Grof3e der kleinsten Wir-
bel kann fiir Prandtl-Zahlen Pr < 1 anhand der Korrelation von Corrsin [32]
abgeschiitzt werden:

Nk

Dabei entspricht 1; der Kolomogorov-Lingenskala, die die Grofle der kleins-
ten Wirbelstrukturen innerhalb einer Stromung beschreibt. Diese ist durch

das Verhiltnis aus der kinematischen Viskositdt v und der Dissipation €

M = (%)1/4‘ (2.17)

definiert:
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Es zeigt sich, dass eine Verringerung der molekularen Prandtl-Zahl zu ei-
ner geringeren Wellenzahl und folglich einer Vergroferung der thermischen
Wirbelstrukturen fiihrt. Nach Grotzbach [19] zeigt sich, dass das Energie-
spektrum des Temperaturfeldes fiir Fluide mit einer sehr geringen Prandtl-
Zahl zusitzlich von der Reynolds-Zahl abhingig ist.

Dies zeigt, dass die Modellierungsansitze, welche auf den Skalen des
Geschwindigkeits- und des Temperaturfeldes basieren, nur bei ausreichend
groBler Reynolds-Zahl anzuwenden sind. Beide Energiespektren sollen keine
Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl aufweisen, was vor allem fiir Fliissig-

metalle eine Herausforderung darstellt.

2.4 Turbulenz in Wandnahe

In vielen technischen Stromungen ist die Interaktion der Stromung mit
festen Winden von elementarer Bedeutung, wie beispielsweise bei einem
Wirmetauscher. Dabei haben die Winde einen betrichtlichen Einfluss auf
die mittlere Stromung und die Turbulenz. Dieser wird im Folgenden, am
Beispiel einer ebenen Plattenstromung (siehe Abbildung 2.2) gezeigt. Aus
Symmetriegriinden wird nur eine Hélfte des Stromungsprofils abgebildet.

Fiir vollentwickelte, turbulente Stromungen ldsst sich das Geschwin-
digkeitsprofil innerhalb einer Grenzschicht in eine allgemeingiiltige Form
iiberfiihren. Im Folgenden wird die dafiir iibliche Nomenklatur eingefiihrt.
Hierfiir wird zunichst eine Geschwindigkeitsskala und eine Lingenskala
benotigt, mit der alle Stromungen verglichen werden konnen. Es haben sich
hierfiir die sogenannte Wandschubspannungsgeschwindigkeit u;

Ty
us =/ (2.18)
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Y

>|U(x2)

0
X2 >
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Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsprofil an einer festen Wand.

und die viskose Lingenskala J, etabliert [33]:
o, =—. (2.19)

Anhand der beiden Skalen kann das Geschwindigkeitsprofil und der Wand-

— e T ‘ — —
95| viskose i Ubergangs-: Logarithmischer . |
Unterschicht Ebereich E Bereich e
0} s s |
+ 15 i i N
S : ;
10 5 ; :
5| 7 |
1111 \:\\H\ : Lol | |
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+
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Abbildung 2.3: Darstellung der unterschiedlichen Wandregionen eines Geschwin-
digkeitsprofils sowie das entdimensionierte Geschwindigkeitsprofil
einer turbulenten Plattenkanalstromung auf Basis der DNS-Daten
von Pirozzoli et al. [34] und dem logarithmischen Wandgesetz.
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abstand wie folgt entdimensioniert werden:

X2
ut=— und  xI =72,

Uz 2 0y
Das Geschwindigkeitsprofil einer ebenen Plattenstromung ist in Abbildung
2.3 in entdimensionierter Form dargestellt. Dieses 1dsst sich in drei charak-

teristische Bereiche einteilen:
* x; <5: Viskose Unterschicht,
* 5 <xj <30: Ubergangsbereich,
e 30 < x2+ und x, /6 < 0,3: Logarithmischer Bereich.

In der viskosen Unterschicht dominieren die viskosen Krifte und die
Reynoldsspannungen koénnen in diesem Bereich vernachlidssigt werden.
Aufgrund der hohen Scherung des Geschwindigkeitsfeldes kommt es in
dem Ubergangsbereich zur Produktion der Reynoldsspannungen, wobei die
turbulente kinetische Energie in diesem Bereich ihr Maximum aufweist. Mit
zunehmendem Abstand von der Wand sinkt der Einfluss der Viskositit auf
das Geschwindigkeitsprofil und es kann ein allgemeingiiltiges Gesetz zur

Beschreibung der mittleren Geschwindigkeit gefunden werden:
ut = %lnx; +B. (2.20)
Die Konstanten werden in Pope [33] mit
Kk=0,41 und B=5,2

angegeben.
Wird in Abbildung 2.2 die Wand beheizt, so stellt sich ein Tempera-
turprofil ein, welches analog zum Geschwindigkeitsfeld entdimensioniert
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

und in allgemeingiiltiger Form aufgestellt werden kann. Anstelle der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit wird die Reibungstemperatur 7; verwen-
det. Diese ist durch
Gw o JdT
T’C = = ——
pcpur Uz dxa |,

2.21)

gegeben. Dabei entspricht ¢, dem aufgeprigten Wandwidrmestrom. Werden
beide Seiten eines Kanals mit den gleichen Wirmestromen aufgeheizt, bie-
tet es sich an, das Temperaturprofil anhand der Temperaturdifferenz aus der

Wand- und der lokalen Temperatur zu entdimensionieren:

(2.22)

Abbildung 2.4 zeigt die entdimensionierten Temperaturprofile von beid-
seitig beheizten, ebenen Plattenstromungen bei unterschiedlichen Prandtl-
Zahlen und Reynolds-Zahlen. Kader [35] gibt den Zusammenhang der
thermisch-diffusiven Unterschicht und dem logarithmischen Bereich fiir das

entdimensionierte Temperaturfeld wie folgt an:

TY = xjPr, (2.23)
1
7]

Dabei ist Bg(Pr) durch
Ko =0,47 und  By(Pr)=(3,85Pr'/3—1,3)>+2,12InPr

gegeben. Eine Anpassung der Koeffizienten des logarithmischen Bereiches
anhand der Daten von Pirozzoli et al. [34] und Duponcheel et al. [22] erge-
ben:

Kg=0,46  und  Bgy(Pr) = (3,945Pr'/3 —1,493)> +2,2691In Pr.
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2.4 Turbulenz in Wandnihe

Fiir niedrige Prandtl-Zahlen zeigt sich, dass die Unterteilung des Tempera-
turfeldes komplexer ist als fiir das Impulsfeld. Der Ubergangsbereich zwi-
schen der thermisch-diffusiven Unterschicht und dem Bereich, in dem das
logarithmische Wandgesetz gilt, ist bei Pr = 0,2 fast nicht vorhanden. Das
entdimensionierte Temperaturprofil geht tibergangslos von der thermisch-
diffusiven Unterschicht in den logarithmischen Bereich tiber. Kleinere mole-
kulare Prandtl-Zahlen, wie sie fiir Fliissigmetalle charakteristisch sind, wei-
sen keine Uberschneidung der Kurven auf. Duponcheel et al. [22] zeigen,
dass fiir Pr = 0,025 die turbulente Wiarmediffusion erst ab x;” > 150 die
molekulare iibersteigt und in der Kanalmitte nur vier mal groBer ist als die

molekulare Wirmediffusion.

T+

10° 10! 102 103 104

Abbildung 2.4: Darstellung entdimensionierter Temperaturprofile einer turbulenten
Plattenkanalstromung mit beidseitig beheizten Winden, auf Basis
der DNS-Daten von Pirozzoli et al. [34] fir Pr = 0,2, 0,71 und 1
sowie Duponcheel et al. [22] fiir Pr = 0,025 und dem logarithmi-
schen Wandgesetz mit By = (3,945Pr'/3 —1,493)2 42,269 1n Pr
und kg = 0,46.
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

2.5 Modellierung turbulenter Stromungen

Fiir ingenieurtechnische Anwendungen ist hauptsidchlich die Kenntnis
der mittleren Stromungsgrofen von Interesse und weniger die Details der
Turbulenz. Daher reicht hiufig die Betrachtung der zeitlich gemittelten
Stromung aus. Eine Moglichkeit, das Stromungsfeld zu mitteln, bietet die
Reynolds-Mittelung. Hierbei werden die Stromungsgrofen in einen zeitlich
gemittelten U und einen fluktuierenden Anteil zerlegt.

Fiir das Geschwindigkeitsfeld bedeutet dies; u;(x;,1) = U;(x;) +u;(x;,1).
Die zeitlich gemittelten Variablen sind U;, P und T mit ihren Schwankungs-
groBen u;, p und 6. In der vorliegenden Arbeit wird W fiir die zeitgemittel-
ten StromungsgroBen mit Ausnahme des Reynolds-Spannungstensors ;i
und der turbulenten Wirmefliisse ;0 aus Griinden einer besseren Lesbar-
keit weggelassen.

Wird die Reynolds-Mittelung auf die Navier-Stokes Gleichungen (2.1)
bis (2.3) angewendet, und anschlielend zeitlich gemittelt, lassen sich diese

wie folgt schreiben:

oU;
— 0 2.25
Ix ) (2.25)
Y 1P 9 (U  ——
Uige = —b3+% (vﬁj—uiuj)+fei, (2.26)
T 9 (0T _—a

Durch die Reynolds-Mittelung entstehen neue Terme, die sogenannten Rey-
noldsspannungen u;u; und die turbulenten Warmestrome u;0. Zur Schlie-
Bung der unbekannten Terme miissen diese anhand von Modellvorstellun-
gen mit den mittleren Grofen in Verbindung gebracht werden. Dies stellt die
fundamentale Herausforderung der Turbulenzmodellierung fiir Ingenieure
dar [36].

Fiir das Stromungs- und das Temperaturfeld ergeben sich nun 14 Un-
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2.6 Modellierung der Reynoldsspannungen

bekannte, bei nur fiinf Gleichungen. Diese unbekannten Grofen sind die
drei Geschwindigkeiten U;, der Druck P, sechs Reynoldsspannungen ;i
die Temperatur T sowie die drei turbulenten Warmestrome u,60. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass es sich bei den Reynoldsspannungen um einen
symmetrischen Tensor handelt und dadurch w;u; = uju; gilt. Weitere Glei-
chungen zur SchlieBung des Gleichungssystems zu finden, ist die Aufgabe
der Turbulenz- und Wirmeflussmodellierung, welche im Nachfolgenden be-

schrieben werden.

2.6 Modellierung der Reynoldsspannungen

Die turbulenten Schwankungen des Geschwindigkeitsfeldes haben einen
erheblichen Einfluss auf die Transportvorgidnge innerhalb des Fluids und
somit auf das mittlere Stromungsprofil. Da eine exakte Beschreibung nicht
fiir jede Stromung realisierbar ist, gilt es, die Einfliisse moglichst realistisch
abzuschitzen. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Verwendung von Turbulenz-
modellen, also mathematischen Approximationen von physikalischen Mo-
dellvorstellungen fiir die Reynoldsspannungen sowie deren Einfluss auf das
mittlere Geschwindigkeitsfeld.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden viele Modelle unterschiedlicher
Komplexitit zur Berechnung der Reynoldsspannungen entwickelt. Tabelle
2.1 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Modellierungsansit-
ze. Grundsitzlich lassen sich die Modelle in zwei Klassen aufteilen, die
Wirbelviskosititsmodelle und die Reynoldsspannungsmodelle (RSM). Die
Reynoldsspannungsmodelle 16sen eine Transportgleichung fiir jede Kom-
ponente des Reynoldsspannungstensors sowie eine Transportgleichung fiir
die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie. Somit konnen
Reynoldsspannungsmodelle die Anisotropie der Turbulenz auflésen und
den Transport der turbulenten Normal- und Scherspannungen beriicksichti-

gen. Wirbelviskosititsmodelle hingegen, basieren auf der Boussinesq Hypo-
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

these. Demnach sind die Reynoldsspannungen proportional zur mitterleren
Scherrate definiert: )
ujuj = —vtSij+§k8ij. (2.28)

Dabei bezeichnet v, die skalare Wirbelviskositit, die mittlere Scherrate ist
durch S;; = % (3—5}’ + %—Zl’) gegeben. Zusammen mit der Kontinuitétsglei-
chung (2.25) zeigt sich, dass die Wirbelviskositidtsmodelle nach Gleichung
(2.28) von einer isotropen Turbulenz ausgehen. Erst durch geeignete Erwei-
terungen, wie beispielsweise bei dem v2-f-Modell nach Durbin [37], oder
bei nichtlinearen bzw. explizitalgebraischen Reynoldsspannungsmodellen,
ist eine Modellierung der Ansiotropie moglich.

In der Literatur gibt es unzihlige Ansétze zur Berechnung der Reynolds-
spannungen, die sich in ihrer Komplexitat und physikalischen Aussagekraft
unterscheiden. Auf eine detaillierte Beschreibung dieser Modelle wird hier
verzichtet. Stattdessen wird auf Fachliteratur verwiesen [19, 36, 38, 39].

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den in dieser Arbeit verwende-

Tabelle 2.1: Ubersicht der unterschiedlichen Modellierungsansitze fiir die
Reynoldsspannungen.

Anzahl der = Turbulenz- Bezeichnung der Modelle

Transport- modellierung

gleichungen

0 isotrop algebraische Turbulenzmodelle (/,,)

1,2 isotrop Ein- und Zwei-Gleichungs-Modelle
k-1, k-€, k-m)

3 ansiotrop erweiterte Zwei-Gleichungs-Modelle (v2-f)

2 ansiotrop nicht-lineare Wirbelviskositdtsmodelle
explizit-algebraische Wirbelviskosititsmodelle

6+1 anisotrop Reynoldsspannungsmodelle (RSM)
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2.6 Modellierung der Reynoldsspannungen

ten Modellierungsansitzen. In Anhang 7.2 werden die Modellgleichungen
aufgefiihrt.

2.6.1 Lineare Turbulenzmodelle

Die Annahme, dass die Reynoldsspannungen durch die Boussinesq
Hypothese abgebildet werden konnen, ist fiir viele Stromungen ausreichend.
Verantwortlich fiir eine gute Approximation des Turbulenzeinflusses ist die
Modellierung der Wirbelviskositit, welche als Produkt aus einer Geschwin-
digkeits- und einer Léngenskale geschrieben werden kann:

Vi = u*l*. (2.29)

Algebraische Turbulenzmodelle sind die einfachsten Modelle. Die meis-
ten basieren auf dem Prandtl’schen Mischungswegansatz, nach der die tur-

bulente Wirbelviskositdt auf lokalen Stromungsgréflen und dem lokalen

29U
m gn

malenrichtung zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit U. Somit berechnet

Geschwindigkeitsgradienten basiert: y, =1/ . Dabei entspricht n der Nor-
sich die Wirbelviskositit direkt aus dem lokalen Stromungsfeld und kann
den Transport der Turbulenzen nicht modellieren. Folglich sind diese Mo-
delle fiir instationdre Stromungen und Stromungen, bei welchen der turbu-
lente Transport wichtig ist, nicht geeignet.

Eine Moglichkeit, diese Nachteile zu umgehen, bieten die Ein-Gleichungs-
Modelle. Diese 16sen entweder eine Transportgleichung fiir die turbulente
kinetische Energie oder eine Transportgleichung fiir die Wirbelviskositit
(vgl. Spalart und Allmaras [40]). Der Vorteil des Modells von Spalart und
Allmaras gegeniiber den Null-Gleichungs-Modellen ist seine Geschlossen-
heit; d.h. alle Terme sind frei von stromungsabhéngigen Spezifikationen.
Ein Stromungsproblem unterscheidet sich somit von anderen nur durch die

Angabe der Materialeigenschaften sowie der Anfangs- und Randbedingun-
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

gen [33].

Die wohl bekanntesten linearen Wirbelviskositdtsmodelle sind die so-
genannten Zwei-Gleichungs-Modelle. Diese 16sen eine zusitzliche Trans-
portgleichung zur Bestimmung der turbulenten Léngenskala. Daher eignen
sie sich auch zur Berechnung von komplexen Stromungen. Die zwei ver-
breitetsten Ansitze zur Bestimmung der turbulenten Lingenskala stammen
von Chou [41] und Kolmogorov [42], die eine weitere partielle Differential-
gleichung fiir die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie €
mit & ~ k'3 /1., bzw. die spezifische Dissipationsrate @ mit @ ~ k%3 /1,;
vorgeschlagen haben. Der Vorteil dieser Modelle ist, dass sie, wie auch das
Modell von Spalart und Allmaras [40], geschlossen sind und die turbulenten
Eigenschaften ohne Vorwissen iiber die zu erwartenden turbulenten Struk-
turen modelliert werden konnen.

Das wohl am meisten verwendete Zwei-Gleichungs-Modell ist das k — €
Modell von Launder und Sharma [43], weshalb es hier exemplarisch fiir die
Klasse der k — € Modelle beschrieben wird. Da die Dissipationsrate € an
der Wand einen endlichen, jedoch unbekannten Wert annimmt, verwenden

Launder und Sharma eine transformierte Variable &€, welche an der Wand

2
E=¢€e-2v (c%/l?) . (2.30)

xj

den Wert 0 annimmt:

Somit lassen sich die beiden verwendeten Gleichungen fiir den statistisch

stationdren Zustand wie folgt schreiben:

0 vi\ dk| N

7, [kuj <v+6k> ax,] - P—&-Dy, 2.31)
J [. v, \ 08 \E

ij elxl]— V+a ij = (Cglflpk_ngfze)z+E. (232)

Die Wirbelviskositiit ist durch v, = Cy, f,, % definiert. C¢, , C¢, 0} und o sind
modellspezifische Konstanten. Untersuchungen turbulenter Kanalstromun-
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2.6 Modellierung der Reynoldsspannungen

gen haben gezeigt, dass ab einem bestimmten Wandabstand 0.09 = v,&/k>
gilt, weshalb fiir fast alle Turbulenzmodelle C;, = 0,09 entspricht [33]. Bei
den Termen fy;, f1 und f> sowie D; und E handelt es sich um Ddmpfungs-
funktionen und Quellterme, die benotigt werden, um den Einfluss von Ober-
flachen auf die Turbulenz zu beriicksichtigen. P, steht fiir die Produktion
der turbulenten kinetischen Energie und berechnet sich aus dem Produkt der

Reynoldsspannungen mit dem Geschwindigkeitsgradienten P, = u;u; gg’
J

Die Werte fiir die Modellkonstanten, Ddmpfungsfunktionen und zusitzli-
chen Quellterme sind in Anhang 7.2 aufgefiihrt.

Die k — ® Modelle hingegen, benétigen keine zusitzlichen Dampfungs-
funktionen, um den Einfluss der Wénde abzubilden, wodurch sie eine ge-
ringere Komplexitit aufweisen. Wilcox [36] zeigt in seiner Arbeit, dass
das k — w-Modell fiir Grenzschichtstromungen sowohl in der Behandlung
des viskosen wandnahen Bereichs als auch bei Simulationen mit entgegen-
gesetztem Druckgradienten den k — £-Modellen iiberlegen ist. Jedoch ist
die Behandlung von nicht-turbulenten Zustrémungen problematisch, da die
o-Gleichung sensibel auf die Randbedingungen reagiert [44]. Dieses Ver-
halten hat Menter [45] durch die Entwicklung des Shear-Stress-Transport
Modells (SST-Modell) umgangen, welches eine k — @ Formulierung in
Wandnihe und eine k — € Beschreibung auflerhalb des wandnahen Bereichs

verwendet.

2.6.2 Explizit-algebraische Reynoldsspannungsmodelle

Die bisher beschriebenen Zwei-Gleichungs-Modelle gehen gemif der
Boussinesq-Hypothese von einer linearen Beziehung zwischen den Reynolds-
spannungen und dem mittleren Geschwindigkeitsgradienten aus. Diese An-
nahme bewirkt eine isotrope Betrachtung der Turbulenz, welche der Realitit
vor allem in komplexen Stromungen nicht gerecht wird. Eine Moglichkeit

die Nachteile der linearen Wirbelviskositiatsmodelle zu umgehen, bieten die

33



2 Stromungsmechanische Grundlagen

erweiterten Turbulenzmodelle, wie beispielsweise die nichtlinearen Wirbel-
viskositidtsmodelle (NLEVM) und die algebraischen Reynoldsspannungs-
modelle (ASM).

Fiir die allgemeine Form eines solchen Modells ist Gleichung (2.28)

umzustellen und durch k zu teilen:

— =8 = —Si. (2.33)

Der linke Teil der Gleichung wird als Anisotropietensor a;; bezeichnet.
Nach dem Cayley-Hamilton-Theorem lisst sich jede quadratische Matrix
durch ihr charakteristisches Polynom abbilden. Dies bedeutet fiir den An-
isotropietensor, dass er sich durch die Kombination von bis zu 10 unabhin-

gigen Tensoren T;; abbilden lésst:
_ y10 n
aij = X,21 BT} (2.34)

By sind zu bestimmende, modellabhingige Koeffizienten. Fiir eine dreidi-

mensionale Stromung ist eine allgemeingiiltige Form durch

aij = B1Sij + B2 (SucSk; — 1s8i;/3) + B3 (WuWij — 1o 6ij/3)
+ B (SiWij — WaeSe;) + Bs (SiStaWij — WinSkaSi)
+Bs (SuWuWij +WaWuSi; — 21V §;;/3)
+ B7 (SiSuWipWpj + WWiSi1pSp; — 2V 8;/3) (2.35)
+ Bs (SuWiiS1pSp; — SikSkuWipSp;)
+ Bo (WikSuWipWpj — WiWiaS1,Wp; )
+ Bro (WieSkiSipWpgWyj — WiacWiaSipSpaWy,)

34



2.7 Modellierung der turbulenten Warmestrome

mit den Invarianten

Il = S Siks I = Wiy Wy, T = SuW SimSuk,
IV = SWimWu, V' = S1SimWimnWak

gegeben. S;; und W;; stehen fiir den Forménderungsgeschwindigkeitstensor
und den Drehgeschwindigkeitstensor des Geschwindigkeitsfelds und sind
durch

_ 1 /9U; an . _ 1 /9U; an
Sij = 3 <3xj + 5 ) sowie Wjj = 3 <8xj ~ o > (2.36)

definiert. Fiir n = 1 entspricht die Notation dem Boussinesq-Ansatz in
Gleichung (2.28). Die folgenden drei Terme entsprechen der quadratischen
Erweiterung, welche auch fiir zweidimensionale Stromungen relevant ist.
Die folgenden Erweiterungen mit n > 5 sind fiir dreidimensionale Stromun-
gen von Bedeutung, entfallen jedoch fiir den Fall einer zweidimensionalen
Betrachtung.

Wihrend nichtlineare Wirbelviskosititsmodelle die Modellkonstanten f3,
anhand empirischer Uberlegungen und anschlieBender Kalibrierung gegen
ausgewihlte Stromungen festlegen, werden diese fiir explizit-algebraische
Reynoldsspannungsmodelle aus den RSM abgeleitet. Dies ist ausfiihrlich
in den Arbeiten von Hellsten [46] und Wallin und Johansson [39] erldutert.
Das in dieser Arbeit verwendete EARSM nach Hellsten [46] ist in Anhang
7.2 ausfiihrlich beschrieben.

2.7 Modellierung der turbulenten Warmestréme

Die turbulenten Wirmestrome konnen entsprechend den turbulenten
Reynoldsspannungen modelliert werden. Hierzu wird wiederum die Ana-

logie zur molekularen Warmediffusion bemiiht und die turbulenten Wérme-
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

strome durch einen linearen Zusammenhang der turbulenten Diffusivitit o
und dem Temperaturgradienten geméf
—u;0 = chjgj; (2.37)
abgebildet. Fur die meisten Stromungen ist jedoch ein isotroper Ansatz zur
Modellierung der turbulenten Wirmestrome ausreichend, sodass die turbu-
lente Diffusivitit durch die skalare Grofle o; abgebildet wird. Fiir einfache
Stromungen und Fluide mit Pr ~ 1 kann die sogenannte Reynoldsanalogie
angewendet werden, welche die Ahnlichkeit zwischen dem Geschwindig-
keits- und dem Temperaturfeld beschreibt. Somit kann die turbulente Tem-
peraturleitfihigkeit tiber y
t
Pr; = o (2.38)
mit der turbulenten Prandtl-Zahl Pr; beschrieben werden. Bei freien Scher-
stromen wird fiir die turbulente Prandtl-Zahl ein Wert zwischen 0,5 und
0,7 angenommen, wéhrend Pr; = 0,9 fiir wandnahe Stromungen verwendet
wird [47]. Fir Flissigmetalle ist die molekulare thermische Diffusion je-
doch viel grofer als die viskose Diffusivitit, was sowohl zu einer rdumlichen
Trennung der viskosen und thermischen Felder fiihrt als auch zu einer Tren-
nung der Zeitskala. AuBerdem hingt Pr; an der Wand von der Reynolds-
Zahl ab und ist groBer als Eins, wodurch die obige Annahme einer kon-
stanten turbulenten Prandtl-Zahl nicht verwendet werden kann. Die Beriick-
sichtigung einer variablen turbulenten Prandtl-Zahl, wie sie beispielsweise
von Kays [24] oder Weigand und Crawford [25] eingefiihrt wurde, eignen
sich fiir die Berechnung vollstindig entwickelter Stromungen. Jedoch ha-
ben Korrelationen, wie die von Weigand und Carwford, den Nachteil, dass
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2.7 Modellierung der turbulenten Warmestrome

die Kenntnis einer global geltenden Reynolds-Zahl fiir die Berechnung der

Prandtl-Zahl vorausgesetzt wird:

“1

I I ]
Pri=|—4cC —C*|1— - 2.39
" (21357004r \/ Pri [ “p < c Prt,mﬂ) 2.39)

mit C = 0,3Pe;, der turbulenten Péclet-Zahl Pe; = %Pr und

100

Pr,7m=0,85+m.

Fiir komplexe Geometrien ist die globale Reynolds-Zahl jedoch nicht a

priori bekannt, weshalb in dieser Arbeit die Korrelation von Kays [24]

0,7

Pr,=0,85
nt ’ +P€[

(2.40)

verwendet wird. Diese basiert auf zwangskonvektiven turbulenten Kanal-
und Grenzschichtstromungen fiir Fluide mit 0,001 < Pr <0, 1.

Eine allgemeingiiltige Vorhersage des Temperaturfeldes ermoglichen
Modelle, die auf weniger restriktiven physikalischen Annahmen basieren.
Eine Option sind die Zwei-Gleichungs-Modelle, die die turbulente Tempe-
raturdiffusivitédt dhnlich der Wirbelviskositit modellieren. Hierzu muss die
turbulente Zeitskala 7 fiir den Wirmetransport mit der zusammengesetzten
Zeitskala 1,, = f(7,7g), einer Modellkonstanten Cy und einer Dampfungs-

funktion fg modelliert werden:

oy = Co fokTm, (2.41)
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Die Zeitskala des Temperaturfeldes wird analog zum Geschwindigkeitsfeld
iiber das Verhiltnis der Varianz der Temperaturfluktuationen kg = 6% /2 und

deren Dissipationsrate €y durch

_ko

= (2.42)
€p

To
definiert. Ein solches Zwei-Gleichungs-Modell wurde zuerst von Nagano
und Kim [26] entwickelt. Abe et al. [27] schlagen hierfiir, in Anlehnung an
die Arbeit von Zeman und Lumley [48], eine gemischte Zeitskala 7, vor, die
sowohl auf der turbulenten Zeitskala des Impulsfeldes (7, = k/¢€) als auch
auf der des Temperaturfeldes (79 = 6° /2¢€p) basiert. Analog zu Zeman und
Lumley [48] wird 7, als harmonisches Mittel der beiden Skalen gemif3

1 C,\ ! R
Tpoc | —+— =T 243
" <ru + 19> ”(Cm+R> (2.43)

gebildet [27]. Hierbei entspricht R dem Verhiltnis der beiden Zeitskalen
(R =19/ 1,) und C,, ist eine Konstante und entspricht dem Grenzwert von R

fernab der Wiénde. Der Hintergedanke dieser Formulierung ist, dass die
jeweils kleinere Zeitskala einen grofleren Einfluss auf den turbulenten Wir-

metransport hat. In Wandnihe verhilt sich

R\OS
O o< Vy (Pr) . (2.44)

Somit ldsst sich o gemidBl Abe er al. wie folgt definieren:

o =0, 1kfy

Ja

3\ 0,25
k 2R 3 (V) V2R . (2.45)

eCitR Vi\e) P

Die dabei verwendeten Dampfungsfunktionen f, und f; und die Konstante
C,, sind modellspezifisch.

Analog zur Turbulenzmodellierung konnen weitere Modellierungsansit-
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2.8 Auswahl der verwendeten Modelle

ze, wie Wirmeflussmodelle und algebraische Wirmeflussmodelle zur Be-
stimmung der turbulenten Wirmestrome verwendet werden. Dabei
werden die turbulenten Wirmestrome entweder durch partielle Differential-
gleichungen bestimmt oder durch einen algebraischen Ausdruck ermittelt.
Ein vereinfachter Ausdruck des algebraischen Warmestrommodells 1dsst
sich nach Hanjali¢ [49] mit

— 1k aT —_dU; 2
uj6= o (uiujaxj +(1 —cez)uﬂ&—x; +(1—co3)Bgi0 ) . (2.46)
und den Modellkonstanten cg, cgy und cg3 angeben. Das Modell zeigt, dass
die turbulenten Wirmestrome nicht nur von den Gradienten des mittleren
Temperaturfeldes, sondern auch von dem Geschwindigkeitsfeld abhidngig
sind. Fiir auftriebsbehaftete Stromungen sind die Wirmestrome zudem von

der Temperaturvarianz abhéngig.

2.8 Auswahl der verwendeten Modelle

Turbulente Kanalstromungen mit unstetiger Querschnittsinderung an-
hand numerischer Methoden zu modellieren, stellt eine Herausforderung
dar, wie Untersuchungen von Driver und Seegmiller [50], Louda ef al. [51]
sowie Klein et al. [38] zeigen. Klein et al. haben in ihrer umfassenden Un-
tersuchung unterschiedliche Geometrien anhand 13 unterschiedlicher Tur-
bulenzmodelle, darunter lineare, nicht-lineare und Reynoldsspannungsmo-
delle, analysiert und die Ergebnisse mit denen von entsprechenden Experi-
menten verglichen.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass es nach Kenntnis des Autors bisher
keine systematische, Reynolds-Zahl abhingige Untersuchung von Turbu-
lenzmodellen zur Vorhersagbarkeit der Wiederanlegeldnge, bzw. der Stro-

mungsprofile fiir turbulente Kanalstromungen mit unstetiger Querschnitts-
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dnderung gibt. Allein Abe et al. [52] haben in ihrer Veroffentlichung eine
sehr gute Ubereinstimmung ihres Turbulenzmodells mit verschiedenen ex-
perimentellen Daten beziiglich der Wiederanlegeldinge dokumentiert.

Im Folgenden werden die verwendeten Turbulenz- und Wirmeiiber-
gangsmodelle vorgestellt und eine Begriindung beziiglich ihrer Auswahl
gegeben. Die mathematische Beschreibung ist dem Anhang 7.2 und 7.3 zu

entnehmen.

2.8.1 Turbulenzmodelle

Tabelle 2.2 fasst die Modellannahmen, auf welchen die verwendeten
Modelle beruhen, zusammen. Dabei handelt es sich um sogenannte Low-
Reynolds-Number-Modelle. Diese verwenden Dampfungsfunktionen zum
Abbilden des Wandeinflusses auf die Reynoldsspannungen. Die vollstindi-

gen Modellgleichungen werden in Anhang 7.2 vorgestellt.

lineares k — & Modell nach Launder Sharma [43] mit Yap-Korrekturterm
[53] - LSY

Das Turbulenzmodell von Launder und Sharma ist eines der am haufigs-
ten verwendeten und folglich eines der am besten dokumentierten Modelle.
Aufgrund der sehr hdufigen Anwendung sind die Fahigkeiten des Modells
bekannt und die Modellkonstanten anhand vieler Anwendungsfille kali-
briert. Das Modell berechnet die Zeitskala mit Hilfe von &, dem isotropen
Anteils von €. Da &|,, = 0 wird die numerische Stabilitit verbessert, was

die Verwendung des Modells vereinfacht. Dariiber hinaus verwendet das
2
2
Modell einen zusitzlichen Quellterm 2vv; (ai:g‘ﬂ) in der &-Gleichung.
Dieser agiert hauptsichlich in Regionen mit niedriger Turbulenz [38], also
im wandnahen Bereich. Das Verhalten von C; in Wandnéhe wird durch eine

—34___ abgebildet. Vorteilhaft ist, dass der

Démpfungsfunktion f;, = exp T Rer/50)
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2.8 Auswahl der verwendeten Modelle

Wandabstand anhand der turbulenten Reynolds-Zahl Re; = g abgeschitzt
wird. So entfillt seine explizite Berechnung, was sich in komplexen Geo-
metrien als vorteilhaft erweist. Dariiber hinaus verwendet das Modell eine
weitere Dampfungsfunktion innerhalb der €-Gleichung, um die Dissipati-
onsrate von € in Wandnihe anzupassen.

Durch die Erweiterung mit dem Yap-Korrekturterm [53] wird die turbu-
lente Langenskala im Bereich eines Wiederanlegepunktes reduziert. Hier-
durch werden unphysikalisch hohe Wirmeiibergidnge bei aufprallenden Stro-
mungen vermieden. Dariiber hinaus wurde das Modell auch fiir Mischkon-
vektion in Rohrstromungen angewendet und zeigte sehr gute Ubereinstim-

mungen mit den experimentellen Daten [54].

lineares k — € Modell nach Abe et al. [52] - AKN
Das Modell von Abe et al. verwendet, wie auch das LSY-Modell, eine
Zeitskala g fiir die Berechnung von v;. Das Wandverhalten wird durch eine

zweiteilige Dampfungsfunktion

y* 2 Re[ 2
Ju= [1—exp (—3 1)} [1—0,3exp <— <6 5> >] (2.47)

abgebildet. Der erste Term von fj, modelliert das Verhalten im &uBeren

2
Grenzschichtbereich, wihrend der zweite Term —0,3 exp ( (&> ) das

6,5

Verhalten fiir lir% V; darstellt. Die Funktion y* ist dabei explizit vom Wand-
y—
1/4
% gegeben. Wie auch das LSY-

Modell, verwenden Abe et al. [52] eine weitere Ddmpfungsfunktion, um die

abstand y abhingig und ist durch y* =

Dissipationsrate von € anzupassen, wobei die Formulierung dhnlich zu der
von f ist.

Das Modell von Abe et al. zeigte sehr gute Ubereinstimmung des Wie-
deranlegepunktes mit experimentellen Daten fiir turbulente Strémungen

iiber einen BFS [52]. In Kombination mit dem Zwei-Gleichungs-Modell
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

fiir die Warmelibertragung konnte der Stanton-Zahlverlauf fiir eine solche
Geometrie und Pr = 0,71 sehr gut vorhergesagt werden. Dariiber hinaus
ist dieses Modell - dhnlich zum LSY-Modell - einfach zu handhaben und
zeichnet sich durch seine numerische Stabilitit aus, wodurch sich das AKN-
Modell fiir Simulationen in komplexen Geometrien sehr gut eignet.

Das Modell von Manservisi und Menghini [28] verwendet das k — &-

Modell von Abe er al. , weshalb es nicht separat aufgefiihrt wird.

lineares kK — @ SST Modell nach Menter [45] - SST

Das Shear-Stress-Transport-Modell (SST) von Menter kombiniert das
k — € mit dem k — @ Modell. Hierfiir werden die k& und die &-Gleichung
gemiB @ = &/(B*k) umgeschrieben. Anhand einer, von dem Wandabstand
abhingige Ubergangsfunktion, wird automatisch die @-Formulierung fiir
den wandnahen Bereich und ansonsten die €-Formulierung gewihlt. k — @
Modelle kommen ohne zusitzliche Ddmpfungsfunktionen zur Modellierung
der Wandeffekte aus, wodurch sie eine geringere Komplexitit aufweisen.

Die Berechnung der turbulenten Viskositét

v 0,31k
" max(0,310,QF)

(2.48)

weist einen zweiten Term QF, auf, der eine verbesserte Berechnung von
abgelosten Stromungen, bzw. Stromungen mit entgegengesetztem Druck-

gradienten ermdoglicht [45, 55].

nicht-lineares k — & —v? — f Turbulenzmodell nach Davidson et al. [56]-
V2F

Das V2F-Modell ist vor allem fiir abgeloste Stromungen entwickelt
worden. Es 16st zusitzlich zu den beiden Transportgleichungen fiir £ und
€ eine weitere partielle Differentialgleichung fiir v2. Diese konnen als die
Reynoldsspannungen in wandnormaler Richtung betrachtet werden.

Dariiber hinaus wird eine zusétzliche, elliptische Gleichung gelost, die die
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2.8 Auswahl der verwendeten Modelle

Produktion von v2 beschreibt. Fiir die Berechnung der turbulenten Viskositit

wird eine geteilte Zeitskala und zusitzlich die wandnormale Geschwindig-

— k vy 1/2
_ 2 el
v, =0,09v max<8,6(£) ) (2.49)

keitsfluktuation

verwendet. Verantwortlich fiir den geddmpften Verlauf von v; ist die wand-
normale Geschwindigkeitsfluktuation.

Seit der Entwicklung des Modells von Durbin [57] wurden viele Verbes-
serungen hinsichtlich der numerischen Stabilitdt und der Berechnung von
Stagnationspunkten vorgeschlagen. Das in dieser Arbeit verwendete Modell
basiert auf dem k — &€ —v? — f-Modell von Davidson et al. [56]. Es verwen-
det als Randbedingung fiir die elliptische Geleichung f(y =0) = 0.

Explizit-algebraisches k — @ Modell nach Hellsten [46] - Hellsten
Bei dem Modell von Hellsten handelt es sich um ein explizit-algebraisches
Reynoldsspannungsmodell. Die Anisotropie der Reynoldsspannungen wird

auf Basis eines biquadratischen Polynoms berechnet:

aij = B1Sij + Bs (WaWi,; — 1108;;/3)
+ Ba (SicWie; — WirSi;)

(2.50)
+ Bo (SuWiaWij + WyWiaS1j — 21V 8;/3)
+ Bo (WikSuWipWpj — WaWer Sip W) -
Die verwendete Zeitskala ist aus zwei Termen zusammengesetzt:
T Lo/ 2.51)
=max [ — — . .
B o "\ Bk

Fiir eine zweidimensionale Stromung entfallen die Terme mit 3, B¢ und f3;.

Somit reduziert sich der Anisotropietensor zu:

aij = P1Sij+ Ba (SuWij — WaaSij) (2.52)
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

Hellsten hat das Modell fiir AuBenstromungen mit dem Augenmerk auf den
Einsatz in der Simulation von Flugzeugen konzipiert. Somit liegt der Fokus
bei der Modellvalidierung bei Stromungen, die in diesem Anwendungsbe-
reich typisch sind: Umstromung eines Tragfliigelprofils, Grenzschicht auf
einem achsensymmetrischen Korper bei entgegengesetztem Druckgradien-
ten sowie eine sich entwickelnde Nachlaufstromung. Die Vorhersage des
Ablose- und Wiederanlegepunktes wurde anhand eines einseitigen Diffu-
sors untersucht. Dariiber hinaus haben Louda et al. [58] dieses Modell fiir
eine turbulente Stromung iiber einen BFS von Driver und Seegmiller [50]
angewendet und eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten erzielt. Im Allgemeinen sollen die EARSM- Modelle die Strémungs-
physik besser berechnen als lineare Wirbelviskositdtsmodelle. Aufgrund der
erhohten Komplexitit der Modelle reduziert sich jedoch die numerische Sta-
bilitdt im Vergleich zu den linearen Turbulenzmodellen und fiihrt zu einem

erhohten numerischen Aufwand.
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Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle.

Turbulenz- Zeitskala Transport Anzahl der Kalibrierungsexperimente der

modell Modellkonst.  Originalveroffentlichung

LSY £ isotrop 5 rotierende Scheibe [43]

AKN g isotrop 5 vollentwickelte Kanalstromung, Grenzschichtstromung
mit entgegengesetztem Druckgradienten
Stromung tiber einen BFS [52]

MM % isotrop 5 Kanal-, Rohrstromung [28, 59]

SST % isotrop 11 Plattenstromung, Freie Scherschichtstromung, Grenz-
Schichtstromung mit entgegengesetztem Druckgradienten,
Stromung tiber einen BFS, Fliigelprofil
transsonische StoBstromung [60, 45]

V2F g,CT (¥) %> ansiotrop 7 Kanalstromung, wandnahen Jet [56]

Hellsten max ( B*l o ansiotrop 8 Grenzschichtstromung, sich entwickelnde Nachlaufstromung,

Cz ﬁ*‘;< w) Grenzschicht auf einem achsensymmetrischen Korper bei

entgegengesetztem Druckgradienten,

unsymmetrischer Diffusor, Tragfliigelprofil [46]
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

2.8.2 Warmetransportmodelle

Die innerhalb dieser Arbeit verwendeten Warmetransportmodelle berech-
nen die turbulenten Wirmestrome iiber die einfache Gradientenhypothe-
se gemdl Gleichung (2.37) mit einem skalarwertigen Warmediffusions-
koeffizienten. Der Unterschied der verwendeten Modelle liegt in der Mo-

dellierung von 0.

Lineares algebraisches Modell nach Kays [24] - Kays
Das algebraische Modell nach Kays berechnet die turbulente Warmeleit-
fahigkeit anhand Gleichung (2.38). Dabei wird die turbulente Prandtl-Zahl
iiber
Pr; =0,85 9.7
Pe,

berechnet. Somit ermdglicht diese Korrelation die Berechnung von ¢o; mit

einem sehr geringen numerischen Aufwand.

Lineares Zwei-Gleichungs-Modell nach Abe et al. [27] - AKN

Das Modell von Abe et al. [27] ist ein lineares Zwei-Gleichungs-Modell,
welches analog zu dem zugrunde liegenden linearen k — €-Modell erstellt
wurde. Fiir die Bestimmung von ¢4 werden zwei Zeitskalen verwendet, die
turbulente (k/€) und die thermische (12/2¢) Zeitskala. Die Ddmpfung im
wandnahen Bereich wird iiber eine dreiteilige Ddmpfungsfunktion realisiert.
Das Modell wurde auch anhand einer turbulenten Luftstromung iiber einen
BFS mit beheizter Wand validiert [27] und soll somit einen Beitrag zum

Verstdndnis der Wirmeiibergangsmodellierung bieten.

Lineares Zwei-Gleichungs-Modell nach Manservisi und Menghini [59]
- MM
Das Modell von Manservisi und Menghini [28] ist eines der neusten li-

nearen Modelle, das fiir Zwangskonvektion in Fliissigmetallen entwickelt
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2.8 Auswahl der verwendeten Modelle

wurde. Es ist anhand von Kanal-, Rohr- und Stabbiindelumstromungen mit
Pr = 0,025 validiert worden. Der Aufbau des Modells ist dhnlich zu dem
AKN Modell. Jedoch umfasst die Zeitskala drei Komponenten, eine fiir den
wandnahen Bereich, eine fiir die Kernstromung und eine Zeitskala, die den

Zwischenbereich abdeckt:

7,0 = Tu (f0,1 Thera,1 + f0.2Thera2 + f0,3Trhera,3) - (2.53)

Bei den Thermen 7g ; bis 7g 3 handelt es sich um Funktionen zur Beschrei-
bung der Zeitskalen. Der wesentliche Unterschied zum AKN-Modell be-
steht in der Zeitskala fiir die Kernstromung, welche bei Manservisi und
Menghini mit 0,9 fpk/€ angegeben ist. Somit wird angenommen, dass bei-
spielsweise bei Kanal- und Rohrstromungen mit ausreichend hohen Reynolds-

zahlen Pr; = 0,9 erreicht wird.
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Tabelle 2.3: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten Wirmestrommodelle.

Turbulenz- Zeitskala Transport Anzahl der Kalibrierungs-
modell Modellkonstanten experimente
Kays — isotrop 1 Kanal- und

Grenzschichtstromungen

AKN T+ Twall isotrop 8 Grenzschichtstromungen und
BFS (Pr~0.71) [52]

MM Tputk + T+ Tywany  1sOtrop 8 Kanal- und Rohrstromung,
Stabbiindelumstromung bei Pr ~ (0.025 [28, 59]
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2.9 Uberpriifung der Netzunabhingigkeit

2.9 Uberpriifung der Netzunabhéngigkeit

Die Genauigkeit der Stromungssimulationen kann a priori nicht bestimmt

werden. Verschiedene Fehlerquellen konnen vorab (durch die Verwendung
von numerischen Losungsverfahren von hoher Ordnung), oder wihrend der
Simulation (Wahl eines Konvergenzkriteriums) begrenzt werden. Eine Un-
abhingigkeit der Losung vom verwendeten Rechengitter kann allerdings
nicht vorab gewihrleistet werden, ohne eine unwirtschaftliche Auflosung
des Stromungsproblems zu verwenden.
In dieser Arbeit ist daher die Netzunabhingigkeit der Simulation gemaf
der Richardson-Extrapolation und der Arbeit von Reder [Red16], die auf
dem Grid Convergence Index (GCI) von Roache [61] basiert, durchgefiihrt
worden. Hierfiir werden drei systematisch verfeinerte Simulationsgitter ver-
wendet, wobei das feinste Gitter mit dem Index 1 und das Grobste mit 3
abgekiirzt wird. Dabei beschreibt der GCI ein absolutes Fehlerband, in dem
die Losung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% liegt und berechnet sich
durch

GCI, = F, ¢1*_ ¢ , (2.54)
-1
21

mit dem Sicherheitsfaktor F; = 1,25 bei der Verwendung von drei syste-
matisch verfeinerten Gittern. ¢ ist die Losungsvariable der jeweiligen Si-
mulation, r das Verfeinerungsverhiltnis und p* die Konvergenzordnung der

Losung. Da diese nicht immer bekannt ist, kann sie durch

L n(E=2) +a(p)]

= 2.55
p ln(rgl) ( )
mit X
q(p*) =1In (rgi — 1) (2.56)
rgz —1
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2 Stromungsmechanische Grundlagen

bestimmt werden. Der relative Fehler ergibt sich durch

GCl,
o

Gerel = (2.57)
Fiir die Bestimmung des Diskretisierungsfehlers e wird zunichst eine fiktive
exakte Losung durch Extrapolation aus den vorhandenen Simulationsergeb-

nissen ermittelt. Die exakte Losung lésst sich mit

et = O1 + ¢},f 02 (2.58)
= 1

berechnen. Mit Hilfe von ¢, ldsst sich der Diskretisierungsfehler bestim-
men:

Cont = le. (2.59)

¢EX 1

Fiir die ebene Plattenstromung wird der Diskretisierungsfehler anhand
des Geschwindigkeitsfeldes ermittelt. Fiir die turbulente Stromung mit un-
stetiger Kanalquerschnittsanderung werden hierfiir die Verldufe der Nusselt-
Zahl und des Widerstandsbeiwertes nach der Querschnittserweiterung ver-
wendet. Die jeweiligen Netzunabhingigkeitsanalysen sind im Anhang 7.4
aufgefiihrt.
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3 Ebene, turbulente und vollentwickelten
Plattenstromung mit aufgepragten
Wandwarmestromen

In diesem Kapitel erfolgt die Untersuchung an einer turbulenten, voll-
entwickelten Plattenstromung. Dabei handelt es sich, wie in Abbildung 3.1
zu sehen ist, um eine Kanalstromung mit infiniter Tiefe. Fiir diese Geo-
metrie ist die erste DNS von Kim und Moin [62] durchgefiihrt und in den
folgenden Jahren ausfiihrlich von verschiedenen Forschungsgruppen stu-
diert worden. Unter anderem haben Kawamura et al. [21, 63, 64, 65] und
Abe et al. [66] den Temperaturtransport fiir unterschiedliche Reynolds-
Zahlen 180 < Re; < 1020 und Pr = 0,025 untersucht. Fiir niedrige Reynolds-
Zahlen von Re; = 180 und 395 haben Kawamura ef al. [63, 64] den Einfluss
der molekularen Prandtl-Zahl (0,025 < Pr < 1) auf die turbulenten Wirme-
strome und das mittlere Temperaturfeld analysiert.

Eine wichtige GroBe fiir den Wérmetransport in turbulenten Plattenka-
nilen ist die turbulente Prandtl-Zahl, welche aus dem Verhiltnis der Wir-

belviskositit zur turbulenten Temperaturleitfahigkeit abgebildet wird

Vi
Pr, = -, 3.D
"

Wihrend Pr, fiir Fluide mit Pr = 1, und T,,,,; = konstant bei Anndherung
an eine Wand gegen einen Grenzwert von 0,9 strebt, haben Kawamura et
al. [21, 65] kein begrenztes Verhalten fiir Pr = 0,025 beobachtet. Die tur-

bulente Prandtl-Zahl zeigt bei niedrigen Pr ein von Re; abhingiges Verhal-
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Wandwérmestromen

ten, nicht nur im wandnahen Bereich, sondern auch in der dufleren Schicht,
wie Kawamura ef al. [21] und Abe et al. [66] zeigen. Duponcheel et al.
[22] haben den bisher untersuchten Bereich anhand LES bis Re; = 2000 fiir
Pr=20,01 und 0,025 erweitert. Dabei haben sie zeigen kdnnen, dass sich die
turbulente Prandtl-Zahl fiir hohere Reynolds-Zahlen und Pr = 0,025 einem
konstanten Wert von ca. 2 in Wandnihe anndhert. Im Bereich der Kanal-
mitte strebt Pr; gegen 0,9, und weist damit Ahnlichkeiten zu Fluiden mit
hoherer Prandtl-Zahl auf. Die Untersuchungen mit Pr = 0,01 haben dieses
Verhalten in dem untersuchten Re-Bereich aufgrund der hoheren molekula-
ren Wirmediffusion nicht gezeigt. Fiir Pr = 0,01 und Re; = 2000 strebt Pr;
gegen 1,22 in der Kanalmitte.

Aktuelle Wirmeflussmodelle, wie das in dieser Arbeit verwendete Mo-
dell von Manservisi und Menghini [28], sind nur bei vergleichsweise nied-
rigen Reynolds-Zahlen Re; < 640 und fir Pr = 0,025 validiert worden. Die
Ergebnisse der oben genannten Untersuchungen zeigen jedoch eine star-
ke Abhingigkeit des turbulenten Wirmetransports von der Reynolds- und
Prandtl-Zahl, weshalb die verwendeten Modelle zunichst anhand der Daten

von Duponcheel ef al. [22] validiert werden.

3.1 Plattenkanalgeometrie und gewahite
Randbedingungen

Der geometrische Aufbau des Plattenkanals ist in Abbildung 3.1 skizziert.
Dabei handelt es sich um einen Kanal mit gedachter, unendlicher Ausdeh-
nung in die Tiefenrichtung (x3). Wihrend fiir das Impulsfeld die Haftbe-
dingung an der Wand gewdhlt wird, werden fiir das Temperaturfeld kon-
stante Warmestrome vorgegeben. Die Randbedingungen der verwendeten
Turbulenzmodelle sowie der Zwei-Gleichungs-Modelle zur Berechnung der
turbulenten Wirmestrome sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Ein- und Auslass

werden {iber eine periodische Randbedingung miteinander verbunden; d.h.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer zweidimensionalen Plattenstro-
mung inklusive der thermischen Randbedingungen.

X3

Tabelle 3.1: Randbedingungen der verwendeten Turbulenzmodelle fiir eine ebene
Plattenstromung.

AKN MM LSY V2F SST Hellsten

k 0 0 0 0 0 0
V2 |- - - 0 - -
fol- - -0 . -

€ vk oy kg vk -

N Ay?
60v 60v
0,075Ay2  0,075Ay%

ke
&y | - 2035 - - - -
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das Stromungsfeld am Auslass wird erneut als Einlassbedingung verwen-
det. Zusammen mit der konstanten Warmefluss-Randbedingung fiihrt dies
zu einem stetigen Anstieg der mittleren Temperatur. Das Einfiihren einer zu-
sdtzlichen Wirmesenke gemil Patankar [67], welche auch von Kawamura
et al. [21, 65] und Bricteux et al. [68, 69] sowie Manservisi und Menghi-
ni [28, 59] verwendet wurde, verhindert diesen Anstieg. Hierfiir wird eine

Gleichung fiir die transformierte Temperatur

oT N or 9 “ or — U; dT (32)
AT § L Py 1 & )
ot Tox;  dx; \ox; Uppcp dxi |0
mit i
. b
T=T — 3.3
+x & (3.3)

anstelle von Gleichung (2.27) gelost. Die Bulktemperatur 7, ist als Quotient
des Enthalpiestroms durch die Wirmekapazitit des Fluidstroms definiert:

_ J5" (cpTU)dxs

= ) (3.4)
f()Zh(CpUl)dXZ

Der letzte Term der rechten Seite in Gleichung (3.2) wirkt als Senke,
die dem System exakt so viel Warme entzieht, wie durch den aufgeprigten
Wandwirmestrom in das Fluid tibergeht. Diese Vorgehensweise fiihrt letzt-
lich dazu, dass der transformierte Temperaturgradient in Strémungsrichtung
verschwindet und sich ein konstanter Wert fiir 7,, einstellt. Somit entspre-
chen die Ergebnisse denen einer konstanten Wandtemperatur. Dadurch ver-
schwinden die Temperaturfluktuationen an der Wand 6,, = 0.

Da vor allem das wandnahe Verhalten von groBer Bedeutung fiir die Ge-
nauigkeit der Modelle ist, werden die Ergebnisse anhand der inneren Ein-
heiten, auch Wandeinheiten genannt, u;, Tr sowie v skaliert.

Die Qualitit der Simulationen wird auf Basis einer Gitterkonvergenzstu-
die bei einer Reibungsreynoldszahl von Re; = 2000 iiberpriift. Die Ergeb-
nisse sind in Anhang 7.4 aufgefiihrt. Dabei wird darauf geachtet, dass der
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extrapolierte Fehler e,y < 1% ist. Ob die verwendeten Modelle auch fiir
die Beschreibung ingenieurswissenschaftlicher Problemstellungen verwen-
det werden konnen, wird anhand des Reibungskoeffizienten ¢y veranschau-
licht. Hierfiir werden die Simulationsergebnisse von drei ausgewéhlten Tur-
bulenzmodellen mit denen aus der Literatur [21, 22, 70] und der Korrelation
von Blasius [71]

cr=0,0791/Re)> (3.5)

in Abbildung 3.2 verglichen. Rep bezeichnet hierbei die Reynolds-Zahl, be-
zogen auf den hydraulischen Durchmesser D;, = 4A /L mit dem durchstrém-
ten Querschnitt A und dem Umfang des Stromungskanals L. Es zeigt sich,
dass die Turbulenzmodelle die Reibung in sehr guter Ubereinstimmung mit
den DNS-Daten und der Korrelation vorhersagen. Fiir die hochste unter-
suchte Reynolds-Zahl zeigt sich eine relative Abweichung von ca 3% fiir
das Hellsten und das AKN-Modell und 5% fiir das LSY-Modell in Bezug
auf die Korrelation. Daher ergibt sich aus dem Einsatz komplexerer Turbu-
lenzmodelle keine signifikante Verbesserung fiir die betrachtete Stromung.

In dem folgenden Abschnitt wird von einer vollentwickelten Stromung
ausgegangen, bei der die Auftriebseffekte aufgrund der Gravitationskraft
vernachldssigt werden. Die gewihlten Vereinfachungen fiihren dazu, dass
ausschlieBlich die turbulente Scherspannung uju; das Profil des Geschwin-
digkeitsfelds beeinflusst und daher isotrope Turbulenzmodelle mit hinrei-
chender Genauigkeit eingesetzt werden konnen.

Fiir die folgende Untersuchung werden das LSY, V2F, SST und Hellsten-
Modell mit der Korrelation von Kays zur Berechnung des Temperaturfeldes
gekoppelt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird das verwendete Wirme-

modell in den entsprechenden Modellbezeichnungen nicht benannt.
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Wandwirmestromen
0,016 X --- Blasius
‘\‘laminar © MM
0.0121 \ O  Hellsten
, "~ _ turbulent A LSY
- ) DNS
© 0,008 |- S Thel 3 LES |
¢y = 64/Re ~@‘.~_*
-~ 0~ N
0,004 | Ity SO .
0,000 - Ll Lol
103 104 10° 108
RGD

Abbildung 3.2: Vergleich des Reibungskoeffizienten ¢y liber der Reynolds-Zahl
Rep zwischen dem LSY-, MM- und Hellsten-Modell und experi-
mentellen [71] sowie numerischen Daten [21, 22, 68].

3.2 Ergebnisse und Diskussion fiir eine vollentwickelte
Plattenstréomung

Die Anwendbarkeit der verwendeten Modelle wird anhand von DNS- und
LES-Daten fiir die Reynolds-Zahlen Re; = 395 und 2000 iiberpriift. Wie
erwartet konnen die Modelle das Geschwindigkeitsfeld in sehr guter Uber-
einstimmung mit den Vergleichsdaten abbilden, wie in Abbildung 3.3 fiir
Re; = 2000 zu erkennen ist. In der Kanalmitte weisen die Modelle eine ma-
ximale Abweichung von —2.3 bis +1.7% gegeniiber den LES-Daten von
Duponcheel et al. [22] auf. Dabei unterschitzen jeweils das AKN- und das
SST-Modell die maximale Geschwindigkeit, wihrend die anderen Modelle
diese leicht iiberschitzen.

In ingenieurstechnischen Anwendungen ist die Kenntnis des mittleren
Geschwindigkeitsprofils meist ausreichend. Daher fokussieren sich die Mo-

delle auf die korrekte Modellierung des Geschwindigkeitsfelds sowie der

56



3.2 Ergebnisse und Diskussion fiir eine vollentwickelte Plattenstromung

25 TTTT] T T T T T T1T1T] T T T 11717

| Re, =2000 s
2| s .

15

U+

10 -

109 10! 102 102

Jr
Lo

Abbildung 3.3: Vergleich der entdimensionierten Geschwindigkeitsprofile einer
ebenen Plattenstromung fiir Re; = 2000. ¢ LES [22]; AKN;
== LSY; e SST; -+ex Hellsten; - - V2F

integralen Stromungsgroflen, wie beispielsweise dem Reibungskoeffizien-
ten cy. Dieser ist iiber das Verhiltnis der Wandschubspannung 7,, zum Qua-

drat der mittleren Geschwindigkeit am Einlass definiert

o 27,
pU;

cy (3.6)
Damit das Geschwindigkeitsfeld einer ebenen Plattenstromung angemessen
wiedergegeben werden kann, ist die Modellierung der Wirbelviskositét von
Bedeutung, die in Abbildung 3.4 dargestellt ist. Es zeigt sich, dass die Mo-
delle v; ab ca. x; ~ 900 iiberschiitzen und nur das AKN-Modell den Verlauf
von V; qualitativ korrekt wiedergeben. Die anderen Modelle zeigen einen
stetigen Anstieg der Wirbelviskositidt mit zunehmendem Wandabstand. In
diesem Bereich strebt der Geschwindigkeitsgradient gegen Null, wodurch
das Uberschitzen von v, von untergeordneter Bedeutung fiir die Modellie-
rung des Geschwindigkeitsfeldes ist.

Fiir die Bestimmung des Temperaturfeldes ist die korrekte Vorhersa-

ge der Wirbelviskositit jedoch von grofler Bedeutung, vor allem bei der
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Abbildung 3.4: Vergleich der entdimensionierten Wirbelviskosititsprofile einer
ebenen Plattenstromung fiir Re; = 2000. Der graue Bereich zeigt
die Abweichung von £10% gegeniiber den Vergleichsdaten [22].
o LES [22]; AKN; == LSY; seeeveees SST; «vveee Hellsten;
- - V2FE

Verwendung der Kays-Korrelation (2.40). Sie geht dort explizit in die Be-
rechnung von oy ein. Eine hohere Wirbelviskositit fithrt gemif3 (2.40) zu
einer groeren turbulenten Warmediffusion, was sich in einer geringer ent-
dimensionierten Temperatur widerspiegelt. Dabei ist zu beachten, dass die
richtige Modellierung von ¢; und somit die exakte Modellierung der tur-
bulenten Warmestrome bei Fliissigmetallen erst ab hohen Reynolds-Zahlen
von Bedeutung ist. Aufgrund der, fiir Flussigmetalle typischen niedrigen
Prandtl-Zahl, dominieren molekulare Transportmechanismen die Tempe-
raturdiffusion. Dies trifft bei Re; = 590 zu. Dadurch begriinden sich die
geringen Unterschiede des modellierten Temperaturfelds in Abbildung 3.5.
Daten von Bricteux et al. [68, 69] unterstreichen den hohen Einfluss der mo-
lekularen Wirmediffusion. Die Untersuchungen zeigen, dass fiir Re; = 590
und Pr = 0,025 die turbulente und die molekulare Wirmeleitfahigkeit von
gleicher Groenordnung sind (Re; = 590: o = 0,8). Fiir Re; = 2000 und
Pr = 0,025 ist der Einfluss der turbulenten Wirmediffusion bereits viermal

so grof3, vgl. Dunponcheel et al. [22].
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Der signifikante Einfluss der molekularen Wirmediffusion fiir eine Stro-

Abbildung 3.5: Vergleich der entdimensionierten Temperaturprofile einer ebenen
Plattenstromung fiir Re; = 590 mit Pr = 0,025. Der graue Bereich
zeigt die Abweichung von +5 % gegentiber den Vergleichsdaten
[68].
ODNS [68];
------ Hellsten; - - V2F.

mung durch einen ebenen Plattenkanal mit Re; = 590 erkldrt die geringen
Unterschiede zwischen den entdimensionierten Temperaturprofilen von we-
niger als +5% in Abbildung 3.5. Obwohl die turbulente Warmediffusion
Abweichungen von mehr als 10% gegeniiber dem Maximalwert von Bric-
teux et al. [68] aufzeigt, vgl. Abbildung 3.6. Dariiber hinaus ist zu erkennen,
dass die Korrelation nach Kays o; bis xz+ = 150 deutlich unterschitzt. Die-
ses Verhalten ist der Definition der turbulenten Prandtl-Zahl geschuldet, da
Pr, o< 1/v; und folglich ‘}igloPr, = oo gilt. Mit zunehmendem Einfluss der
turbulenten Transportvorgf'ainge gewinnt die korrekte Modellierung von ¢ an
Bedeutung. Allerdings vergrofern sich die Unterschiede zwischen den LES-
Daten und den modellierten o Werten mit zunehmender Reynolds-Zahl,
wie Abbildung 3.7 fiir Re; = 2000 und Pr = 0,025 zeigt. Auffallend ist,
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Abbildung 3.6: Vergleich der entdimensionierten Wirmediffusion einer ebenen
Plattenstromung fiir Re; = 590 mit Pr = 0,025. Die graue Flidche
zeigt den Fehlerbereich von £10 % gegeniiber den DNS-Daten
[68] an. O DNS [68]; AKN; === MM; == LSY; wereveeee SST;
------ Hellsten; - - V2F.

dass das MM-Modell die turbulente Wiarmediffusion deutlich unterschitzt,
was in einer zu hohen entdimensionierten Temperatur resultiert, vergleiche
Abbildung 3.8. Lediglich das V2F- und das Hellsten-Modell sind in der
Lage, o; bis x; ~ 1000 in guter Ubereinstimmung mit den LES-Daten zu
bestimmen. Fiir x; > 1000 ist aufgrund des geringen Temperaturgradienten
der Temperaturtransport sehr gering und Abweichungen in der Modellie-
rung von untergeordneter Bedeutung. Dies bestitigt die gute Ubereinstim-
mung der vorhergesagten Temperaturprofile mit einer Abweichung < 5%
fiir die Modelle von LSY, V2F und Hellsten.

Fiir Pr = 0,01 sind die Abweichungen zwischen den modellierten Tem-
peraturfeldern (fiir das AKN- und das MM-Modell) und den Vergleichsda-
ten geringer als bei Pr = 0,025. Der groflere Einfluss der molekularen Wir-
mediffusion gleicht Ungenauigkeiten der Modellierungsansitze aus, wie der
Vergleich der Temperaturfelder aus Abbildung 3.8 und 3.9 zeigt. Die Model-
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Abbildung 3.7: Vergleich der entdimensionierten Wiarmediffusion einer ebenen
Plattenstromung fiir Re; = 2000 mit Pr = 0,025. Die graue Fliche
zeigt den Fehlerbereich von £10 % gegeniiber den DNS-Daten
[22] an. ¢ LES [22]; AKN; ==~ MM; ==+ LSY; weoeeeeee SST;
------ Hellsten; - - V2F.

le mit der Kays-Korrelation zeigen fiir x2+ > 1000 grofere Unterschiede im
Temperaturverlauf. Dies ist auf die Abweichungen im Impulsfeld und folg-
lich oy zuriickzufiihren. In Bezug auf die Vorhersage des Temperaturfeldes
zeigen die beiden Modelle, V2F und LSY, die beste Ubereinstimmung mit
den Vergleichsdaten [22, 68].

Der Vergleich der turbulenten Prandtl-Zahlen erleichtert es, sowohl den
Reynolds-Zahl- als auch den Prandtl-Zahl-Einfluss auf die Modellierungs-
ansitze abzuschitzen und Schwachstellen, bzw. Potentiale der Modelle auf-
zudecken. Dariiber hinaus ist es moglich, Bereiche, in denen die Damp-
fungsfunktionen des AKN- und MM-Modells wirken, zu erkennen. Ab-
bildung 3.10 stellt die Pr,-Verldufe fiir die Modelle von AKN, MM und
LSY den LES-Daten aus Duponcheel et al. [22] (Re; = 2000) sowie den
DNS-Daten von Bricteux et al. [68, 69] (Re; = 590) fiir Pr = 0,01 und
0,025 gegeniiber. Wie bereits diskutiert, weist das MM-Modell eine zu ge-
ringe turbulente Wirmediffusion auf, was sich in einer Uberschéitzung von

Pr, widerspiegelt. Anhand der Pr;-Verldufe der beiden Zwei-Gleichungs-
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Abbildung 3.8: Vergleich der entdimensionierten Temperaturprofile einer ebenen
Plattenstromung fiir Re; = 2000 mit Pr = 0,025. Der graue Bereich
zeigt die Abweichung von 45 % gegeniiber den Vergleichsdaten

[22].
oLES [22]; —— AKN; ==~ MM; ==+ LSY; seeeere SST; «evee-
Hellsten; - - V2F.

Modelle ist das Verhalten der verwendeten modellspezifischen Dampfungs-
funktionen erkennbar und verdeutlicht den Einfluss der von Manservisi und
Menghini angenommenen Dimpfungsfunktion fiir den Ubergangsbereich.
Die Korrelation von Kays zeigt fiir beide betrachteten Fille eine gute Uber-
einstimmung mit den Vergleichsdaten. Das LSY-Modell zeigt fiir Pr = 0,01
geringe Unterschiede ab x2+ > 100.

Eine Analyse der Modellgleichungen des AKN- und MM-Modells of-
fenbart das unterschiedliche Modellverhalten. In Wandnihe zeigt das MM-
Modell fiir Pr; ein angepasstes und von Pr abhingiges Verhalten. Jedoch
wird der Bereich xj < 100 durch molekulare Diffusionsvorginge domi-
niert, weshalb die Modellierung dieses Bereichs einen vernachlidssigba-
ren Einfluss auf das Temperaturfeld besitzt. Fiir den Bereich auflerhalb
der Grenzschicht haben Manservisi und Menghini eine weitere Zeitska-

la eingefiihrt. Gemif} dieser dritten Zeitskala wird bei ausreichend hohen
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Abbildung 3.9: Vergleich der entdimensionierten Temperaturprofile einer ebe-
nen Plattenstromung fiir Re; = 2000 mit Pr = 0,01. Der graue
Bereich zeigt die Abweichung von £5 % gegeniiber den Ver-
gleichsdaten [22]. O DNS [68, 69]; ¢ LES [22]; —— AKN;

- == MM; == LSY;

SST; -+

Hellsten; = - V2F.
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Abbildung 3.10: Vergleich von Pr; fiir Re; = 2000 mit Pr = 0,025 (links) und
Pr=0,01 (rechts). ODNS [68, 69]; ¢ LES [22]; —— AKN;

=== MM; == LSY
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Reynolds-Zahlen & = v, /0,9 gelten. Die fiir den Ubergangsbereich einge-
fiihrte Dampfungsfunktion weist jedoch eine zu starke Abhingigkeit von
der Reynolds-Zahl auf und dampft ¢ bis xz+ ~ 300 zu stark. Dieses Verhal-
ten zeigt sich deutlich in den Pr;-Profilen in Abbildung 3.10.

Wie bereits in Kapitel 1 erwihnt, sind Fliissigmetalle als Kiithimedien fiir
thermisch stark belastete Oberflidchen interessant. Fiir eine schnelle Voraus-
legung groBerer Anlagen ist die globale Wirmetibertragung von Interesse
und weniger die exakte Temperaturverteilung innerhalb des Fluidbereichs.
Hierfiir eignet sich die Nusselt-Zahl die als ein MaB fiir den Wirmetrans-
fer in das Fluid angesehen werden kann. Durch die Kenntnis der Rand-
bedingungen (beispielsweise: Reynolds- und Prandtl-Zahl) kann die iiber-
tragbare Wirme oder die zu erwartende mittlere Temperaturerhdhung im
Fluid berechnet werden. Daher ist sie einer der wichtigsten Parameter bei
der Gestaltung von Wirmetauschern. Die Nusselt-Zahl wird fiir eine ebene
Plattenstromung geméif (2.13) durch
gDy

Nu= AT, —T)

(3.7)
berechnet. Als charakteristische Langenskala wird der hydraulische Durch-
messer D;, = 28 verwendet. T, ist die massenstromgemittelte Temperatur

und ist iiber |

~ Uph

mit der mittleren Geschwindigkeit U, definiert. Die berechneten Nusselt-

h
Ty / TUydx, , 3.8)
0

Zahlen aus den durchgefiihrten Simulationen werden mit DNS-Daten [21]
und LES-Daten [22] in Tabelle 3.2 verglichen. Abbildung 3.11 zeigt ei-
nen Vergleich der untersuchten Turbulenzmodelle mit diesen Daten und den

Korrelationen von Lubarsky und Kaufmann [72]

Nu=0,625P%*  und (3.9)
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Skupinski et al. [73]
Nu=4,82+0,0185P" %"  mit  Pr=PrRey,. (3.10)

Wihrend Skupinski et al. [73] ihre Korrelation mit experimentellen Daten
von fliissigem Natrium-Kalium fiir Pr = 0,0142 — 0,0166 kalibrieren, ver-
wenden Lubarsky und Kaufmann [72] Ergebnisse von 20 unterschiedlichen
Veroffentlichungen um ihre Korrelation zu validieren.

Der Vergleich der Nusselt-Zahlen in Abbildung 3.11 fiir Pr = 0,025

Tabelle 3.2: Berechnete Nusselt-Zahlen fiir die vollentwickelte Plattenstromung bei
konstanten Wandwirmestromen bei den durchgefiihrten Simulationen.

Simultionsdetails
Re, 395 590 590 640 1020 2000 2000
Rey, 14000 22000 22000 24400 41400 87000 87000
Pr 0,025 0,01 0,025 0,025 0,025 0,01 0,025
Pe 353 220 550 610 1036 870 2175

Nusselt-Zahlen

DNS 6,60 5,88 7,59 7,89 - - -
LES - 6,02 8,03 8,36 - 8,44 14,39
MM 6,60 5,89 7,44 - 9,19 8,06 12,77
AKN 6,14 5,72 7,68 - 10,83 9,50 16,77
LSY 6,44 5,84 7,34 - 9,86 8,83 14,65
V2F - 5,87 7,42 - 9,20 8,68 14,44
SST - 6,06 7,84 - - 9,36 15,39
Hellsten 6,67 6,03 7,81 - 9,82 8,77 14,26

zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von 43% zwischen den RANS-
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Abbildung 3.11: Vergleich der berechneten Nusselt-Zahlen mit den Literaturdaten
aus Tabelle 3.2 sowie den Korrelationen von Lubarsky und Kauf-
mann [72] und Skupinski ez al. [73] fiir Pr = 0,025.

Modellen und den DNS/LES-Daten fiir Pe < 700. Dies ist mit dem ho-
hen Einfluss der molekularen Temperaturleitfihigkeit zu begriinden. Mit
zunehmender Reynolds-Zahl nimmt der Einfluss der turbulenten Wirme-
strome am gesamten Wirmetransport zu. Wihrend die Modelle in Verbin-
dung mit der Kays-Korrelation geringe Abweichungen von den DNS- und
LES-Vergleichsdaten aufzeigen, ist eine deutliche Abweichung der Zwei-
Gleichungs-Modelle zu erkennen. Die niedrigen Nusselt-Zahlen des MM-
Modells ergeben sich aus der hoheren turbulenten Prandtl-Zahl und den da-
mit verbundenen geringeren turbulenten Wiarmestromen. Durch die geringe-
re turbulente Vermischung wird weniger Energie von der Wand in Richtung
der Kanalmitte transportiert. Dadurch erwirmen sich die Winde stidrker und
die Temperaturdifferenz wichst an. Die gleichen Mechanismen erkldren die
zu hohe Nusselt-Zahl des AKN-Modells, welches den turbulenten Warme-
transport sowohl im wandnahen Bereich als auch im Bereich der Kanalmitte

iiberschitzt. Die Korrelation von Kays zeigt fiir den gesamten Bereich eine
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gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. Lediglich in der Kombina-
tion mit dem SST-Modell weicht die berechnete Nusselt-Zahl um mehr als
5% von den LES-Daten ab. Angesichts der guten Berechnung, des thermi-
schen Felds sowie der Nusselt-Zahl erweist sich die Korrelation nach Kays
als zuverlédssiges Modell zur Simulation von Fliissigmetallen. Zu beachten
ist, dass die Korrelationen von Lubarsky und Kaufmann [72] sowie Skupin-
ski ef al. [73] auf experimentellen Untersuchungen beruhen und u.a. von der
Reinheit der verwendeten Fluide abhidngig sind. Zum anderen konnen mog-
liche Unsicherheiten bei der Temperaturmessung zu Unterschieden in Nu
fithren. Dartiber hinaus hat die Art der thermischen Randbedingungen einen
Einfluss auf die berechnete Nusselt-Zahl. Gemél Straub et al. [74] fiithrt
bei einer vollentwickelten Rohrstromung eine konstanten Wandtemperatur
zu einer um 20 % verringerten Nusselt-Zahl verglichen zu einer konstanten

Wandwérmestromrandbedingung.

Tabelle 3.3: Prozentuale Abweichungen der verwendeten Modelle in Bezug auf die
maximale Temperatur in der Kanalmitte und die Nusselt-Zahl.

Tmax Nu

Re; 590 2000 590 2000

Pr 0,025 0,01 0,025 | 0,01 0,025 0,01 0,025
MM 4,5 7,2 14,7 0,2 -2,0 -45  -11,3
AKN -4 -11,1 -11,7 | -2,7 1,2 12,6 16,5
LSY -1,5 -7,6 -8,1 -0,7 -3,3 4.6 1,8
V2F -1,0 -5,2 -2,5 -0,2 2,2 2,8 0,3
SST -49  -145 -11,7 3,2 3,3 10,9 6,9
Hellsten 1,4 -7,5 -3,6 2,6 2,9 3,9 -0,9
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3.3 Fazit der ebenen Plattenstromung

Die Untersuchung der ebenen Plattenstromung zeigt, dass fiir niedrige
Reynolds-Zahlen, Re; ~ 590, die vorhergesagten Temperaturprofile sehr gut
mit den Vergleichsdaten iibereinstimmen. Dies ist unabhingig von dem ge-
wihlten Warmetransportmodell. Begriindet ist dies vor allem mit der hohen
molekularen Wirmediffusion. Dadurch ist der Temperaturtransport haupt-
sdchlich durch molekulare Transportvorgdnge dominiert. Mit steigendem
Einfluss der turbulenten Wirmefliisse am Gesamtwirmetransport vergro-
Bern sich die Unterschiede zwischen den verwendeten turbulenten Wir-
mestrommodellen. Die Modellkombinationen, welche die Korrelation von
Kays [24] zur Berechnung der turbulenten Warmestrome verwenden, zei-
gen die beste Ubereinstimmung mit den Literaturdaten von Duponcheel et
al. [22] in Bezug auf das vorhergesagte Temperaturfeld. Die geringsten Ab-
weichungen zeigte das V2F-Modell mit einer Abweichung von ~ 5% bei
Pr=0,01 und ~ 2% bei Pr = 0,025 und Re; = 2000.

Der Vergleich der berechneten Nusselt-Zahlen mit DNS und LES-Daten
[22, 65, 68, 69] zeigt ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung fiir den
niedrigen Péclet-Zahl Bereich, Pe < 700. Fiir Pe = 2 175 zeigen nur noch die
Modellkombinationen, welche die Korrelation von Kays verwenden, eine
gute Ubereinstimmung mit den LES-Daten von Duponcheel et al. [22]. Da-
bei ist die Abweichung geringer als —7 %. Basierend auf der durchgefiihrten
Untersuchung zeigt das V2F-Modell in Kombination mit der Korrelation
von Kays die beste Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. Vor allem
bei der Berechnung des Temperaturprofils und der Nusselt-Zahl zeigen sich
die geringsten Unterschiede, wie in Tabelle 3.3 zusammengefasst ist. Das
LSY-Modell weist leicht hohere Abweichungen gegeniiber den DNS/LES-
Daten auf, besticht allerdings durch einen geringeren Rechenaufwand und
eine geringere Komplexitit des Turbulenzmodells.

Eine vollentwickelte Stromung ist nur sehr selten in technischen Anla-
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gen anzutreffen. Daher ist eine abschlieBende Bewertung der Modelle man-
gels technischer Relevanz nicht méglich. Die betrachteten Turbulenzmodel-
le miissen auch fiir die Beschreibung komplexer Stromungen zuverldssig
anwendbar sein. Dies wird im folgenden Kapitel anhand einer turbulenten
Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe tiberpriift. Dabei 16st sich die
Stromung an einem definierten Punkt von der Wand ab und es kommt zu ei-
nem Gebiet mit Riickstromung. Dieses Stromungsphdnomen kann von Tur-
bulenzmodellen nicht exakt abgebildet werden, wie die Untersuchung von
Klein et al. [38] zeigt. Zudem #ndern sich im Vergleich zu vollentwickel-
ten Stromungen die Wirmetibergangsmechanismen. Daraus ergeben sich
zusitzliche Herausforderungen fiir die Modellierung der turbulenten Wir-

mestrome.
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4 Turbulente, zwangskonvektive
Flussigmetallstromung bei unstetiger
Kanalquerschnittsanderung

In vielen Anwendungen, wie zum Beispiel bei den Ein- und Ausldu-
fen von Wirmespeicherbehiltern, Wiarmetauscherbiindeln oder auch ther-
misch hoch belasteter Oberflichen, wie sie in CSP-Anlagen vorzufinden
sind, spielt die Stromungsablosung aufgrund von diskontinuierlichen Geo-
metrieinderungen eine wichtige Rolle. Dieses Stromungsverhalten wird an
einer generischen Testgeometrie eines Kanals mit zuriickspringender Stufe
(BFS) seit vielen Jahrzehnten analytisch, experimentell und numerisch un-
tersucht. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 4.1.

Ablosepunkt mit anschlieBender Scherschicht

D
Y A/ teilende StromlinieW1ederanlegepunkt o

H

o Eckenwirbel Rezirkulationsgebiet X
Z

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der zeitlich gemittelten turbulenten Stro-
mung iiber eine zuriickspringende Stufe unter Vernachldssigung der
Auftriebskrifte.

Die sich ausbildende Stromungsstruktur ist komplex, obgleich es sich

hierbei um einen geometrisch einfachen Aufbau handelt. Das Fluid stromt
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von links kommend iiber die Stufe, an welcher es ablost und sich eine Scher-
schicht ausbildet. Aufgrund der Scherung wird das ruhende Fluid hinter
der Stufe mitgerissen. Dadurch bildet sich der primire Rezirkulationswir-
bel aus. Direkt stromab der Stufe bildet sich ein Eckenwirbel, der sich ent-
gegen dem Uhrzeigersinn dreht. Durch den in Stromungsrichtung steigen-
den Druck wird das Fluid stromab der Stufe in Richtung der eingeriickten
Wand umgelenkt, auf die es am Wiederanlegepunkt auftrifft. Diese Phino-
mene bereiten der Turbulenzmodellierung Probleme, wie Eaton [75] in sei-
nem Literaturreview feststellt. Der stromabwiérts des Wiederanlegepunktes
liegende Bereich wird als Erholungsbereich bezeichnet, da sich eine Grenz-
schicht ausbildet und die Stromung dem Zustand einer ausgebildeten Ka-
nalstromung zustrebt.

Schon bei niedrigen Reynolds-Zahlen (Rey = 100) bildet sich eine in-
stationidre, dreidimensionale Stromung aus [76, 77, 78]. Zusitzlich zu dem
priméiren Wirbel bilden sich weitere Ablosegebiete an den Seitenwinden aus
[76, 79, 78, 80]. Mit steigender Reynolds-Zahl breiten sich diese Ablosege-
biete iiber die gesamte Kanalbreite aus und wachsen in Stromungsrichtung
an. Mit Einsetzen der Transition verschieben sich die Wirbel in Richtung
der Stufe, bis sie bei Rey ~ 2500 kollabieren und sich eine im zeitlichen
Mittel zweidimensionale Stromung einstellt.

Die Verdnderungen der Stromungsstrukturen in Abhingigkeit von der
Reynolds-Zahl haben Armaly et al. [76] fiir den gesamten Bereich von la-
minaren bis hin zu turbulenten Stromungen experimentell und numerisch
untersucht (32 < Rey < 3843) und mit einem Expansionsverhiltnis von
ER=D/(D—H) =2,06. Dabei haben sie die Geschwindigkeitsprofile und
den Verlauf des Wiederanlegepunktes x, fiir die jeweiligen Strukturen doku-
mentiert. Armaly et al. konnten zeigen, dass x, fiir laminare Stromungen mit
steigender Reynolds-Zahl linear zunimmt und dieses Verhalten auf den ho-
heren Impuls der Stromung zurtickgefiihrt. Mit dem Einsetzten der Transiti-
on und den zusitzlichen turbulenten Scherspannungen ist ein Riickgang von

x, zu beobachten. Der turbulente Bereich ist durch eine konstante Wieder-
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anlegeldange gekennzeichnet, die von dem Expansionsverhiltnis abhingig
ist. Jedoch fehlen bei Armaly et al. [76] die Angaben zu dem Zustand und
der Dicke der ablosenden Grenzschicht, wodurch die Daten nicht in Ver-
bindung mit den Ergebnissen anderer Forschungsgruppen gesetzt werden
konnen. Bei einer Einlauflinge von 38 Kanalhohen stellt sich kein vollent-
wickelter Stromungszustand am Ablosepunkt ein, wodurch die Ergebnisse
nicht mit denen von Eaton und Johnston [75] zu vergleichen sind. In dieser
Veroffentlichung wird ein Anstieg der Wiederanlegelinge fiir den Ubergang
von einer laminaren zu einer transitionellen Grenzschicht beschrieben.

Fiir turbulente Stromungen tiber eine zuriickspringende Stufe gibt es sehr
viele experimentelle Untersuchungen, die unter anderem in den Arbeiten
von Eaton und Johnston [75], Adams und Johnston [81] und Nadge und Go-
vardhan [82] zusammengefasst sind.

Gemil Eaton und Johnston [75] ist die Wiederanlegelidnge der wich-
tigste abhéngige Parameter, der das Stromungsfeld charakterisiert. Anhand
ihrer Literaturzusammenfassung haben sie die folgenden unabhingigen Pa-

rameter identifiziert, von denen x, abhingig ist:
(1) das Seitenverhiltnis AR = z/H (mit der Kanalbreite z),
(2) der Grenzschichtzustand (laminar/turbulent) am Abldsepunkt,
(3) die Grenzschichtdicke am Ablésepunkt 6 /H,
(4) der Turbulenzgrad der Stromung,
(5) das Expansionsverhiltnis ER=D/(D—H),
(6) der Reynolds-Zahl Rey.

Im Folgenden wird auf experimentelle Arbeiten eingegangen, welche
die Einflussfaktoren systematisch untersuchen. Somit soll dem Leser ein

Uberblick iiber die Bedeutung der einzelnen Faktoren gegeben und zum
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generellen Verstidndnis der Stromung beitragen werden. Da Turbulenzmo-
delle bisher lediglich anhand einer oder weniger Stromungen {iber einen
BFS validiert wurden, erméglicht die Zusammenfassung in Verbindung mit
den eigenen Ergebnissen eine Abschitzung des Giiltigkeitsbereiches fiir das
jeweilige Turbulenzmodell.

In ihrer Arbeit haben De Brederode und Bradshaw [83] gezeigt, dass der
Einfluss der Seitenwinde auf die mittlere Stromung ab einem Seitenverhélt-
nis von AR > 10 vernachléssigbar ist und die Stromung in der Kanalmitte
(z=2Z/2) fiir Reyy > 2500 als zweidimensional angesehen werden kann.

Adams und Johnston [81] haben eine detaillierte Untersuchung zu einer
turbulenten Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe fiir den Reynolds-
Zahl-Bereich von 8- 103 < Rey < 4-10* mit ER = 1,25 durchgefiihrt, um
die groflen Unterschiede in den bestehenden experimentellen Daten zu er-
kldaren. Hierfiir variierten sie die Grenzschichtdicke am Ablosepunkt von
0 < 0/H < 2 durch eine Grenzschichtabsaugung direkt vor dem Separati-
onspunkt. In ihren Untersuchungen konnten sie weder im laminaren noch
im transitionellen bzw. turbulenten Bereich einen signifikanten Einfluss der
Grenzschichtdicke auf die Wiederanlegelidnge finden. Jedoch zeigen die Un-
tersuchungen einen starken Einfluss des Grenzschichtzustandes auf x,. Ent-
gegen der Ergebnisse von Armaly et al. [76] stellt sich fiir eine turbulente
Grenzschicht die ldngste Wiederanlegelidnge ein. Es ist jedoch hervorzuhe-
ben, dass Adams und Johnston [81] die Untersuchung bei einer konstanten
Reynolds-Zahl durchgefiihrt haben und die Eigenschaften der Grenzschicht
durch die Absaugung beeinflusst werden. Adams und Johnston [81] schluss-
folgern, dass die kiirzeren Wiederanlegeldngen der laminaren Grenzschicht
auf eine erhohte Mitnahme der Scherschicht zurtickzufiihren ist. Der Ein-
fluss der Grenzschichtdicke (6 /H = 0,06 —0,4) auf die Wiederanlegelinge
wurde von Westphal und Johnston [84] bei einer konstanten Reynolds-Zahl
von Rey = 4,2-10% bei ER = 1,66 untersucht. Im Gegensatz zu Adams und
Johnston [81] haben Westphal und Johnston [84] die Grenzschichtdicke
iiber eine Variation der Einlauflinge angepasst und damit die Eigenschaften
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der Grenzschicht nicht verdndert. Dabei haben sie eine Zunahme der Wie-
deranlegeldnge mit wachsender Grenzschichtdicke festgestellt.

Der Einfluss des Turbulenzgrades stromaufwirts der Stufe auf die Wie-
deranlegeldnge wird in der Zusammenfassung von Eaton und Johnston [75]
herausgearbeitet sowie von Isomoto und Honami [85] systematisch analy-
siert. Dabei haben beide Untersuchungen iibereinstimmend eine Verringe-
rung der Wiederanlegeldnge mit zunehmendem Turbulenzgrad festgestellt.
Isomoto und Honami schreiben dies der steigenden turbulenten Intensitit
innerhalb der Scherschicht zu.

Eine der ersten Untersuchungen des Einflusses des Expansionsverhilt-
nisses auf die Wiederanlegeldnge ist von Kuehn [86] durchgefiihrt worden.
Abgesehen von der Streuung der Ergebnisse ist fiir ER < 1,7 ein linearer
Zusammenhang zwischen ER und x, erkennbar. Aufbauend auf den Unter-
suchungen von Kuehn [86] haben Nadge und Govardhan [82] experimentel-
le Untersuchungen an einem Windkanal durchgefiihrt, um den Einfluss der
Reynolds-Zahl und des Expansionsverhiltnisses auf die Wiederanlegelidnge
systematisch zu untersuchen. Hierfiir haben sie ein Windkanalexperiment
durchgefiihrt, bei dem die Strémung innerhalb der Beruhigungskammer mit
Stromungsgittern gleichgerichtet wird. AnschlieBend folgt eine Kontraktion
des Stromungskanals, wodurch ein Blockprofil am Beginn der Messstrecke
anliegt. Nach einer Einlauflainge von drei Kanalhdhen erreicht die Stro-
mung die plotzliche Querschnittserweiterung. Bevor die Stromung an dem
Separationspunkt ablost, wird das Stromungsprofil sowie die Grenzschicht-
dicke gemessen und der Formfaktor ! berechnet. In ihren Untersuchungen
haben Nadge und Govardhan gezeigt, dass sich fiir Rey; > 2- 10* eine kon-
stante Wiederanlegeldnge fiir das jeweilige Expansionsverhiltnis einstellt.

Dariiber hinaus konnten sie die lineare Korrelation zwischen der Wieder-

! Der Formfaktor Hy dient der Beschreibung des Grenzschichtzustandes. Dieser wird als Quo-
tient aus der Verdriangungsdicke zu der Impulsverlustdicke angegeben. In Bezug auf eine ebene
Plattenstromung ergibt sich fiir eine laminare Grenzschicht ohne Druckgradient Hjp = 2,59.
Fiir eine turbulente Grenzschicht sinkt dieser auf Hj, = 1,28 ab.
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anlegelinge und dem Expansionsverhiltnis von Kuehn [86] bis ER < 1,5
bestitigen. Fiir Expansionsverhiltnisse grofler zwei haben Nadge und Go-
vardhan gezeigt, dass die entdimensionierte Wiederanlegeldnge x,/H gegen
einen Grenzwert von x,/H ~ 9,5 strebt. Anhand detaillierter Untersuchun-
gen der Isolinien der Stromungs- und Turbulenzfelder haben sie zusétzlich
herausgefunden, dass sich erst ab Rey > 3,6 - 10* eine von der Reynolds-
Zahl unabhingige Struktur ausbildet. Fiir die geringeren Reynolds-Zahlen
vermuten Nadge und Govardhan, dass die ablosende, laminare Grenzschicht
mit einem Formfaktor von H, = 2,14 fiir die Unterschiede der Isolinien
verantwortlich ist. Dartiber hinaus haben sie festgestellt, dass bei der ent-
dimensionierten Betrachtung des Stromungsfeldes mit x,/H und x/x, die
»teilende Stromlinie” und auch der Mittelpunkt der Rezirkulationszone fiir
den betrachteten Bereich von 1,3 < ER < 2,5 nahezu identisch sind.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass es fiir hohe Reynolds-Zahlen
Re >3.6- 10* eine Struktur des Rezirkulationswirbels gibt, die sowohl von
Rey, als auch von ER unabhingig ist. Jovic und Driver [87] haben den
Reibungsbeiwert fiir Reyy = 5000 bis 37500 untersucht. Dabei haben sie
herausgefunden, dass in der Rezirkulationszone fiir den Reibungsbeiwert
Cfmin ~ Re_% gilt, was fiir eine viskositdtsdominierte Stromung innerhalb
des Wirbels spricht.

Die sehr unterschiedlichen Erkenntnisse, speziell hinsichtlich des Ein-
flusses der Grenzschichtdicke, zeigen, dass experimentelle Untersuchun-
gen sehr komplex und stark abhéngig von den gewihlten Randbedingungen
sind. Detaillierte numerische Untersuchungen kénnen dabei helfen, Abhin-
gigkeiten der Stromungsstruktur von den verschiedenen Einflussparametern
separiert zu betrachten. Jedoch sind aufgrund des hohen numerischen Auf-
wandes fiir die Simulation einer BFS Geometrie numerische Untersuchun-
gen einer turbulenten Stromung noch immer selten. Die erste turbulente
DNS wurde von Le et al. [88] fiir Reyy = 5100 mit ER = 1,2 durchgefiihrt.
Ahnlich zu anderen numerischen Untersuchungen haben Barri ef al. [89]

und Kopera [90] Daten fiir die Turbulenzmodellierung erzeugt und verof-
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fentlicht. Barri et al. [89] und Kopera [90] haben die turbulente Stromung
iiber einen BFS bei Rey = 5600 und 9000 untersucht, also einem Bereich,
in dem x, = f(Rey) gilt, wie die unterschiedlichen Wiederanlegelingen
zeigen. Der Vorteil dieser Untersuchungen ist, dass sie eine vollentwickelte
Kanalstromung als Einlassbedingung haben. Diese sind fiir RANS-Modelle
einfach zu reproduzieren.

Weniger experimentelle und numerische Untersuchungen wurden im Be-
reich der Warmeiibertragung durchgefiihrt. Eaton und Johnston [75] sowie
Vogel und Eaton [91, 92] haben die Ahnlichkeit des Impulsfeldes und des
Temperaturfeldes fiir eine turbulente Stromung tiber einen BFS in Luft mit
Pr = 0,71 untersucht. Diese Untersuchungen zeigen, dass fiir diese Art
von Stromung keine Ahnlichkeit der beiden Felder vorliegt und daher die
Reynoldsanalogie nicht gilt. Dabei haben sie eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem Wiarmetibergangskoeffizienten in Form der Nusselt-Zahl und
den Fluktuationen des Widerstandsbeiwertes entlang der beheizten Flidche
gefunden. Avancha und Pletcher [93] haben anhand von LES die experi-
mentellen Ergebnisse bestitigt.

Dariiber hinaus haben Vogel und Eaton [91] sowie Avancha und Pletcher
[93] den hochsten Warmeiibergang ca. 0,6H stromaufwirts des Wiederan-
legepunktes lokalisiert. Sie begriinden dies mit dem Auftreten der hochs-
ten turbulenten Intensitét, die in diesem Bereich gemessen wurde. Dabei
ist anzumerken, dass in ihren Untersuchungen nur die Geschwindigkeits-
schwankungen in Stromungsrichtung gemessen wurden (zjuzy) und nicht
alle Komponenten des Reynolds-Spannungstensors. Innerhalb der Rezirku-
lationszone bildet sich eine thermische Grenzschicht, die sich vom Wieder-
anlegepunkt aus in Stromungsrichtung aufbaut und die starke Verdnderung
des Wirmeiibergangskoeffizienten hervorruft. Labbé et al. [94] haben mit
Hilfe von LES eine turbulente Luftstromung iiber eine zuriickspringende
Stufe bei Rey = 7432 und ER = 1, 1 untersucht. Dabei stimmt die Position
von Nutyg, mit ¢y = 0 iiberein und steht somit im Widerspruch zu den Er-

gebnissen von Vogel und Eaton [91, 92] und Avancha und Pletcher [93], die
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die Position des hochsten Wirmeiibergangs stromaufwirts des Wiederanle-
gepunktes lokalisiert haben.

Keating et al. [95] nutzten LES um die Stelle des hochsten Warmeiiber-
gangs zu untersuchen. Dabei bestitigen sie die Ergebnisse von [92, 93], die
den Ort des maximalen Wirmeiibergangs stromaufwirts des Wiederanle-
gepunktes gefunden haben. Keating et al. schlussfolgern, dass Wirbel mit
kaltem Fluid aus der Scherschicht durch Konvektion zur Wand transportiert
werden und am Wiederanlegepunkt auf die beheizte Wand treffen. Dies ist
auch daran zu erkennen, dass der Verlauf der Nusselt-Zahl sehr gut mit den
Fluktuationen der Wandschubspannung iibereinstimmen [91, 95]. Vogel und
Eaton [92] haben fiir eine Luftstromung mit Pr = 0,71 gezeigt, dass inner-
halb des Rezirkulationsgebietes die Hauptstromung fiir den Wiarmetransport
verantwortlich ist und die turbulenten Warmestrome vernachléssigbar sind.
Erst am Wiederanlegepunkt und weiter stromabwirts, wichst ihr Einfluss
auf die Wirmeleitung zusammen mit der sich ausbildenden Grenzschicht.

In der vorliegenden Arbeit wird von einer vollentwickelten, zweidimen-
sionalen Stromung am Ablosepunkt ausgegangen. Somit ist das Stromungs-

feld nach Eaton und Johnston [75] nur noch von ER und Rey abhingig.

4.1 Beschreibung des Simulationsaufbaus

Untersucht wird eine voll-turbulente Stromung iiber eine zuriickspringen-
de Stufe bei Zwangskonvektion, wie sie in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Die
eingeriickte Wand wird durch eine konstante Wirmestromrandbedingung
beheizt, alle anderen Winde werden als adiabat angesehen. Die beheizte
Liange L, entspricht 20H. In Tabelle 4.1 werden die verschiedenen Simu-
lationsfille aufgefiihrt, zusammen mit den jeweiligen Reynolds-Zahlen, der

Grenzschichtdicke 6 am Ablésepunkt und dem jeweiligen Expansionsver-
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Abbildung 4.2: Abbildung der untersuchten Stromungsgeometrie sowie der ver-
wendeten GeometriegrofSen und der Randbedingungen. (Die Abbil-
dung ist nicht maBstabsgetreu.)

Tabelle 4.1: Stromungs- und Geometrieparameter der Simulationen fiir die unsteti-
ge Kanalexpansion und Quellen der numerischen Vergleichsdaten.

Simulationsfall 1 2 3 4
Rey 5000 10000 20000 40000
ER 1,5 2 2 2
0/H 1 0,5 0,5 0,5
DNS/LES [96, SNMT15] [96, 97] [96] [96]

hiltnis ER. Die Reynolds-Zahl wird mit der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit am Einlass und der Stufenhohe gebildet:

ReH:—.

Der Einlass ist vier Stufenhohen stromaufwirts der Stufe positioniert.
Als Einlassbedingung wird in jeder Iteration das Stromungsfeld der
Position x; = —2H verwendet. Somit stellt sich im Laufe der Simulation
das Profil einer vollentwickelten Kanalstromung ein. Fiir das AKN- und
das MM-Modell werden 62 und €92 bzw. kg und &, mit 10719 initialisiert.
Am Auslass wird ein Referenzdruck von 0 Pa vorgegeben. Fiir alle anderen

Grofen wird eine Neumann-Randbedingung verwendet, wobei fiir den Gra-
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dienten normal zum Ausstromrand %3 = 0 gilt. In x3-Richtung wird eine
gegeniiber der Kanalhohe sehr viel grofere Ausdehnung angenommen, was
eine zweidimensionale Berechnung des Problems ermoglicht. Die Rand-
bedingungen der verwendeten Turbulenzmodelle fiir den Heizer und die
adiabaten Winde sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Da es sich um eine vollentwickelte Stromung handelt, erstreckt sich die
Grenzschichtdicke der Zustromung immer iiber die halbe Kanalhthe vor
dem Ablosepunkt. Zusitzlich werden die Referenzen zu den numerischen
Vergleichsdaten von Niemann und Frohlich [96, 97] angegeben, auf die
sich im Folgenden alle Vergleiche beziehen. Die DNS und LES wurden im
Rahmen des LIMTECH Projektes durchgefiihrt. Daher stehen die Rohda-
ten dieser Arbeit zur Verfiigung und die Vergleiche konnen iiber die bisher
publizierten Daten hinaus getétigt werden.

Tabelle 4.2: Randbedingungen der verwendeten Turbulenzmodelle fiir die turbulen-
te Stromung iiber einen BFS.

MM LSY V2F SST Hellsten
k 0 0 0 0 0
v2 - - 0 - -
f - - 0 - -
£ 2vk/Ay? 0 2Vk/Ay? - -

(3% 6v

@ - - - 10657587 10507582
ke 0 - - - -
€, | 20tko /Ay - - - -
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4.2 Untersuchung des Stromungsfeldes

In dem kommenden Abschnitt wird eine turbulente Stromung iiber eine
zuriickspringende Stufe bei Rey = 5000 analysiert und die Vor- und Nach-
teile der einzelnen Turbulenzmodelle diskutiert. Im Anschluss daran wird
der Einfluss der Stufenhohe sowie der Reynolds-Zahl auf das Stromungs-
feld betrachtet. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels beschiftigt sich mit dem
Einfluss der unterschiedlichen Turbulenz- und Wirmestrommodelle auf die

Berechnung des Temperaturfeldes.

Reibungsbeiwert

Der Verlauf des Reibungsbeiwertes ¢y entlang der eingeriickten Wand
bildet ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Giite eines Turbulenzmo-
dells. Der Verlauf des Reibungsbeiwertes zeigt an, ob ein Modell den Ecken-
wirbel und die Rezirkulationszone abbilden und die turbulenten Transport-
vorginge erfassen kann. In Abbildung 4.3 sind die berechneten Reibungs-
beiwerte mit den Vergleichsdaten von Niemann und Frohlich [98] als Funk-
tion von x; /H abgebildet. Die diinne Linie zeigt ¢y = 0 und erleichtert die
Identifikation der jeweiligen Wiederanlegeldnge, die in Tabelle 4.3 fiir alle
modellbasierten Simulationen sowie die DNS-Daten zusammengefasst ist.

Der Vergleich der Wiederanlegelidngen in Tablle 4.3 zeigt eine deutliche
Unter- bzw. Uberschitzung im Vergleich zu den DNS-Daten. Das AKN-

Modell zeigt die geringste Wiederanlegeldnge mit einer Unterschitzung von

Tabelle 4.3: Vergleich der berechneten Wiederanlegelingen x,/H mit den Literatur-
daten [96] fiir Rey; = 5000 und ER = 1,5.

DNS LSY AKN V2F SST Hellsten
x/H | 7,0 7,4 6,4 8,3 7,8 8,0
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Abbildung 4.3: Vergleich des Reibungsbeiwertes nach der Stromungsablosung
entlang der eingeriickten Wand fiir Re; = 5000 und ER = 1,5.
== LSY; === AKN; = = V2F; seeeeee SST; «eever Hellsten;
—— DNS.

fast 10%. Die nicht linearen Modelle sowie das SST-Modell iiberschitzen
diese mit bis zu 20%, in Folge einer Unterschitzung der turbulenten Durch-
mischung innerhalb der Scherschicht stromab des Ablosepunktes.
Beziiglich der Stromungsstruktur zeigen sich deutliche Unterschiede, wie
in Abbildung 4.3 zu erkennen ist. Es zeigt sich, dass das LSY-Modell so-
wie das SST-Modell die Ausdehnung des Eckenwirbels ins Stromungsrich-
tung abbilden konnen, wihrend die anderen Modelle diesen deutlich un-
terschitzen. Unterschiede zeigen sich auch bei der Position des minimalen
Reibungsbeiwertes ¢ i, die in Tabelle 4.4 aufgefiihrt sind. Die groften
Abweichungen zeigen das Hellsten-Modell mit —25 % und das LSY-Modell
mit +16 % gegeniiber den DNS-Daten [96]. Fiir den Bereich stromabwirts
des Wiederanlegepunktes zeigen alle Modelle ein beschrinktes Verhalten
des Widerstandsbeiwertes. Lediglich das AKN- und das SST-Modell iiber-
bzw. unterschitzen diesen um +15%, was auf eine zu hohe bzw. zu geringe
Turbulenz in Wandnéhe schlielen ldsst. Die anderen Modelle zeigen eine
weitgehend gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten. Der Unterschied
zwischen dem LSY- und dem AKN-Modell beziiglich des Reibungsbeiwer-
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Tabelle 4.4: Vergleich von Position (x/H) und GroBe des minimalen Reibungsbei-
wertes mit den Literaturdaten [96] fiir Reyy = 5000 und ER = 1,5.

DNS LSY AKN V2F SST Hellsten
x1/H 3,6 4.4 3,3 4,3 4,2 4,6
Crmin | -3.5 -45 42 41 -39 -3,0

tes stromab des Wiederanlegepunktes basiert auf dem Yap-Korrekturterm.
Dieser verringert die turbulenten Léngenskalen im Bereich des Wiederan-
legepunktes, was stromab zu einer verringerten turbulenten Lingenskala
fiihrt.

Geschwindigkeitsfeld

Eine genaue Berechnung sowohl der Stromungsgeschwindigkeiten als
auch der turbulenten GroBen ist eine wichtige Voraussetzung fiir die prizise
Beschreibung des Wirmetransports. Daher werden in einem ersten Schritt
die modellierten Geschwindigkeitsfelder mit denen der DNS- und LES-
Daten verglichen. Basierend auf den Ergebnissen werden im Anschluss Mo-
delle fiir den Auslegungsprozess von industriellen Anlagen vorgeschlagen.

In Abbildung 4.4 werden die entdimensionierten gemittelten Geschwin-
digkeitsprofile fiir Rey = 5000 an vier Positionen nach dem Ablosepunkt
betrachtet und den Vergleichsdaten gegeniibergestellt. Die Geschwindigkei-
ten in Stromungsrichtung werden mit der mittleren Geschwindigkeit der
Zustromung U, entdimensioniert. Die erste Position ist so gewihlt, dass
der Eckenwirbel identifiziert werden kann, der sich im betrachteten Fall bis
x1 = 2H erstreckt. Die folgenden beiden Schnittebenen liegen innerhalb der
Rezirkulationszone. Die letzte Position befindet sich stromabwirts des Wie-
deranlegepunktes, sodass die Modelle hinsichtlich der Berechnung der sich

entwickelnden Grenzschicht beurteilt werden konnen.
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Abbildung 4.4: Vergleich der gemittelten entdimensionierten Geschwindigkeits-
profile in Stromungsrichtung an verschiedenen Positionen nach der
Stufe fiir ER = 1,5 und Reyy = 5000 an den Positionen x; /H = 1,
3, 5 und 15 stromabwirts der Stufe. Die Schattierung zeigt den
Fehlerbereich von +5% um die Vergleichsdaten, bezogen auf
Up. == LSY; === AKN; = = V2F; weveees SST; «+---- Hellsten;

Der Vergleich der entdimensionierten Geschwindigkeiten mit den DNS-
Daten zeigt fiir alle Modelle eine gute Ubereinstimmung an den vier ge-
wihlten Positionen. Das LSY-Modell zeigt in dem Bereich direkt hinter
der Stufe, x; /H = 1, seinen Nulldurchgang bei x, /H = 1. Dieses Verhalten
lasst auf eine verminderte turbulente Scherspannung in Folge einer zu ge-
ringen turbulenten kinetischen Energie schlieen. Beide k — w basierenden
Modelle zeigen in diesem Bereich die geringsten Abweichungen. Auffal-
lend ist, dass alle Modelle die Geschwindigkeit im Bereich 1 < x;/H < 1,5
iberschitzen. Dieses Verhalten ist auf eine verminderte turbulente Vermi-
schung zuriickzufiihren. Dariiber hinaus zeigt sich, dass sowohl das AKN-
als auch das V2F-Modell den Eckenwirbel nicht korrekt auflosen konnen,
wie auch in Abbildung 4.3 gezeigt ist, wihrend die anderen Modelle den
Verlauf des Geschwindigkeitsprofils direkt stromabwirts der Stufe abbil-

den. Die sich neu entwickelnde Grenzschicht wird von allen Modellen, bis
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auf das V2F-Modell, sehr gut wiedergegeben. An Position x| /H = 15 zeigt
es eine zu geringe Geschwindigkeit in dem Bereich 0 < x,/H < 1, was zu
steilen Geschwindigkeitsgradienten und somit zu einer erhohten Produktion
von k fiihrt, wie in Abbildung 4.5 zu erkennen ist.

Wie erwartet zeigt der Vergleich zwischen der modellierten turbulenten

T T
Reg = 5000

kU2

Abbildung 4.5: Vergleich der entdimensionierten turbulenten kinetischen Ener-
gie an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir ER = 1,5 und
Rer; = 5000 an den Positionen x; /H = 1, 3, 5 und 15 stromab-
wirts der Stufe. ==+ LSY; === AKN; = = V2F; seeveees SST;

kinetischen Energie und den DNS-Daten groiere Unterschiede, vergleiche
Abbildung 4.5. Begriindet ist dies damit, dass das Augenmerk der Turbu-
lenzmodelle zunéchst darauf liegt, die gemittelten Geschwindigkeitsprofile
korrekt wiederzugeben. Die Groflen k und € bzw. @ werden zur Beschrei-
bung der Wirbelviskositit bendtigt. Folglich ist ihre exakte Berechnung bei
linearen Turbulenzmodellen von untergeordneter Bedeutung.

Die turbulente kinetische Energie und die turbulenten Schubspannungen
werden fiir die Berechnung des Wirmeiibergangs benotigt und daher in den
Abbildungen 4.5 und 4.6 mit den DNS-Daten verglichen. Sowohl £, als auch
der fiir die Vermischung verantwortliche Quertransport uju; zeigen im Be-
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1‘1/H:1
Repg = 5000
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Abbildung 4.6: Vergleich der entdimensionierten turbulenten Schubspannungen
an verschiedenen Positionen nach der Stufe fir ER = 1,5 und
Rery = 5000 an den Positionen x; /H = 1, 3, 5 und 15 strom-
abwirts der Stufe. ==+ LSY; == - AKN; = = V2F; seeveees SST;

reich 1 <xp/H < 1,5 geringere Werte als die DNS-Daten, woraus die zu
hohen Geschwindigkeiten in Abbildung 4.4 resultieren. Der Grund hierfiir
liegt einerseits in der verringerten turbulenten Diffusion von k die durch den
gewihlten Gradientenansatz nicht korrekt wiedergegeben wird. Zum andern
wird die erhohte Produktion von k durch die Dissipationsrate balanciert,
was zu einer geringeren turbulenten kinetischen Energie entlang der Scher-
schicht fiihrt.

Die verminderte Interaktion innerhalb der Scherschicht nach dem Ablo-
sepunkt, welche fiir das LSY-Modell an der Position x; /H = 1 in Abbildung
4.4 dargestellt ist, resultiert aus der geringeren Scherspannung, die in Ab-
bildung 4.6 zu erkennen ist. Somit zeigt sich ein direkter Zusammenhang
zwischen den unter- bzw. iiberschitzten Profilen in Abbildung 4.6 und den
Wiederanlegeldngen aus Tabelle 4.3.

Nachdem das Impulsfeld anhand der verschiedenen Modelle erklédrt und

die unterschiedlichen Modellierungen ausgearbeitet wurden, wird im fol-

86



4.2 Untersuchung des Stromungsfeldes

Tabelle 4.5: Vergleich der berechneten Wiederanlegelingen x,/H mit den Literatur-
daten [96] fiir Rey = 5000 bis 40000 sowie ER = 1,5 und 2,0.

Rey \ ER \ DNS LSY AKN V2F SST Hellsten

5000 | 1,5 7,0 7.4 64 83 78 8,0
10000 | 2,0 8,6 8,2 74 98 88 8.9
20000 | 2,0 9,6 8,4 7,7 103 88 8,8
40000 | 2,0 9,2 8,4 7,7 10,1 88 8,8

genden Abschnitt der Einfluss von ER und Rey auf die Stromung unter-
sucht. Hierzu wird zunichst der Einfluss der Stufenhche bei konstanter Zu-
stromung betrachtet. Anschliefend wird die Reynolds-Zahl bei konstantem
ER erhoht.

Einfluss der Stufenhéhe auf das Strémungsfeld

Zunichst wird die Erhohung der Reynolds-Zahl durch die Veridnderung
des Expansionsverhéltnisses bei konstanter mittlerer Stromungsgeschwin-
digkeit am Kanaleinlass erreicht. Die sich dadurch ergebenden Verinderun-
gen von x,/H sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Vergleichsdaten zeigen fiir
die Erhohung des Expansionsverhiltnisses von 1,5 auf 2 eine Verlidngerung
der Wiederanlegeldnge um 1,6H. Die verwendeten Turbulenzmodelle kon-
nen diese VergroBerung von x,/H nicht vollstindig wiedergeben und sagen
eine Verlidngerung von 1H bis 1,5H voraus.

Aufgrund der vergroflerten Stufe reduziert sich die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit in dem Kanal nach der Querschnittserweiterung. Dies fiihrt
zu einer Verringerung der Geschwindigkeitsgradienten an der Wand und
folglich zu einem verringerten c¢-Verlauf, wie in Abbildung 4.7 zu erken-

nen ist. Dieser Verlauf kann von den Turbulenzmodellen fiir x; /H > x, ab-
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gebildet werden. Lediglich das V2F-Modell deutet statt des beschrinkten
Verhaltens fiir x;/H > 15 ein Anwachsen von c; an. Die Reduktion von
Cf.min Kann von den Modellen nicht in dem gleichem Mal} berechnen, wie
dies in den Vergleichsdaten beobachtet werden kann. Mit steigendem Repy
gleichen sich sowohl die Position, als auch der Wert von ¢, an. In Be-
zug auf den Eckenwirbel zeigen die Vergleichsdaten eine Verkiirzung von
2H auf 1H mit einem sich anschlieBenden Plateau das sich bis x; = 2H er-
streckt. Dieses Plateau kann von den verwendeten Turbulenzmodellen nicht
abgebildet werden. Dafiir ndhern sich die modellierten cy-Verldufe in die-
sem Bereich aneinander an. Bezogen auf die Wiederanlegelidnge und den
cy-Verlauf fiir x| /H > 6 zeigen bei Rey = 10000 das SST- und Hellsten-
Modell eine sehr gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten. Die gemit-
telten Geschwindigkeitsprofile fiir Rey = 10000 zeigen im Bereich der Re-
zirkulationszone qualitativ den gleichen Verlauf wie fiir Rey = 5000, ver-
gleiche Abbildung 4.8 und 4.9. Auffallend sind die Verdnderungen an Posi-
tion x; /H = 15. Wihrend die Geschwindigkeitsprofile des LSY- und AKN-
Modells eine sehr gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten aufweisen
(< 5%), zeigt das V2F-Modell ein steileres Geschwindigkeitsprofil als Fol-
ge des verzogerten Wiederanlegepunktes. Aufgrund der Kontinuitit fiihrt
dies zu einer Uberschitzung der Geschwindigkeit bei x,/H = 1,5. Auch
das SST- und Hellsten-Modell zeigen ein steileres Geschwindigkeitsprofil
an der Position x; /H = 15. Da die beiden Modelle die Position des Wieder-
anlegepunktes sehr gut wiedergeben konnten zeigt dies, dass die Modelle
das Anwachsen der Grenzschicht unterschétzen. Dies resultiert aus einer zu

geringen Wirbelviskositit in der Nidhe der eingeriickten Wand.

Einfluss der Reynolds-Zahlerh6hung auf das Stromungsfeld

Im Folgenden wird der Einfluss der Reynolds-Zahl zwischen
Rer; = 10000 und 40000 diskutiert. Die Auswertung des Widerstandsbei-
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T T T
Rey = 5000

cf - 1000

¢ - 1000

CL‘1/H

Abbildung 4.7: Vergleich des Reibungsbeiwertes nach der Stromungsablosung
entlang der eingeriickten Wand bei Rey = 5000 und ER = 1,5
(oben) und Rey = 10000 und ER = 2,0 (unten). == LSY;
=== AKN; - - V2F; e SST; -+ex Hellsten; DNS.

wertes und der Nusselt-Zahl fiir Rey = 20000 sind aus Griinden der Voll-
standigkeit im Anhang 7.5 angegeben.

Die Veridnderung der Wiederanlegeldnge durch Variation der Reynolds-
Zahl ist in Tabelle 4.5 zusammengefasst. Die Erhohung der Reynolds-Zahl
bei konstantem Expansionsverhiltnis fiihrt in den DNS-Daten zu einer Ver-
groBerung der Wiederanlegelidnge, wie auch von Kuehn [86] und Nadge

und Govadhan [82] vorausgesagt wird. Dieser Trend kann von den ver-
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a1 /H =1 3
Rey = 5000

1,5

N

Rep = 10000

Abbildung 4.8: Vergleich der gemittelten Geschwindigkeitsprofile in Stromungs-
richtung an verschiedenen Positionen nach der Stufe bei
Rery = 5000 und ER = 1,5 (oben) und Regz = 10000 und ER =2,0
(unten). Die Schattierung zeigt den Fehlerbereich von 5% um
die Vergleichsdaten, bezogen auf Up,. ==+ LSY; === AKN; - -
V2F; DNS.

wendeten Turbulenzmodellen nicht erfasst werden. Die k — @ Modelle zei-
gen keine Verldngerung von x,, wihrend das LSY- und AKN-Modell ei-
ne Verldngerung von ca. 0,2H und 0,3H wiedergeben. Dies fiihrt dazu,
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Abbildung 4.9: Vergleich der gemittelten Geschwindigkeitsprofile in Stromungs-
richtung an verschiedenen Positionen nach der Stufe bei
Rerp =5000 und ER = 1,5 (oben) und Rey = 10000 und ER = 2,0
(unten). Die Schattierung zeigt den Fehlerbereich von 5% um die
Vergleichsdaten, bezogen auf Up,. = SST; +eevet Hellsten;
DNS.

dass bei Rey = 40000 lediglich das V2F-Modell die Wiederanlegeldnge
iiberschitzt, wie aus Abbildung 4.10 hervorgeht. Fiir eine ausreichend hohe

Reynolds-Zahl streben auch die modellierten Wiederanlegeldngen gegen ei-
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nen konstanten, modellspezifischen Wert. Es zeigt sich, dass die Unterschie-
de in den vorhergesagten Wiederanlegeldngen mit zunehmender Reynolds-
Zahl geringer werden. Der Abstand der von dem AKN- und dem Hellsten-
Modell vorhergesagten x, sinkt von 1,5H bei Rey = 10000 auf 1,1 H bei
Rey =40000, wie aus Tabelle 4.5 entnommen werden kann. Dariiber hinaus
ist festzustellen, dass die Positionen des niedrigsten Reibungsbeiwertes fiir
die unterschiedlichen Modelle bei Rey = 40000 nahezu zusammenfallen.
Mit zunehmender Reynolds-Zahl verringert sich auch der Reibungswert,
der quadratisch von der mittleren Geschwindigkeit und folglich von Rey
abhdngt. Dabei ist auffillig, dass die Verringerung von cy fiir x;/H > x,
von den Turbulenzmodellen, mit Ausnahme des V2F-Modells, wiederge-
geben wird. Im Bereich der Rezirklulation gleichen sich die berechneten
Profile in ihrem Verlauf. Besonders im Bereich des Eckenwirbels ist kein
Unterschied zwischen den verwendeten Modellen zu erkennen. Lediglich
der Wert von ¢y i, zeigt fiir die unterschiedlichen Modelle Abweichungen.

Fiir Reyy = 40000 zeigen das SST- und Hellsten-Modell die beste Uber-
einstimmung mit den LES-Daten, in Bezug auf die Wiederanlegeldnge und
den cy-Verlauf fiir x; /H >, wie Abbildung 4.10 zeigt.

Die gemittelten Geschwindigkeitsprofile werden in den Abbildungen
4.11 und 4.12 gezeigt. Mit steigender Rey nehmen die Unterschiede zwi-
schen den modellierten Geschwindigkeitsprofilen und den Vergleichsdaten
ab. Stromabwiirts des Wiederanlegepunktes, an Position x; /H = 15, iiber-
schitzen alle Turbulenzmodelle die mittlere Geschwindigkeit der oberen
Kanalhilfte (xp/H > 1). Dieses Verhalten ist auf eine zu geringe turbulen-
te Scherspannung nach dem Wiederanlegepunkt zuriickzufiihren, nicht nur
auf der eingeriickten Seite. Vor allem an der adiabaten Wand konnen die
Modelle das Anwachsen von & nicht korrekt wiedergeben, was zu einer ver-
ringerten Wirbelviskositit und folglich steileren Geschwindigkeitsgradien-
ten fiihrt. Dieses Verhalten zeigt sich vor allem bei hohen Reynolds-Zahlen
Rep = 40000.

Es bleibt festzustellen, dass der Einfluss des Turbulenzmodells auf die
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Rey = 10000 T ]
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Abbildung 4.10: Vergleich des Reibungsbeiwertes nach der Stromungsab-
16sung entlang der eingeriickten Wand bei Re; = 10000
(oben) und Rey = 40000 (unten).=- =+ LSY; === AKN;
= = V2F; e SST; «e»- Hellsten; DNS

Stromungsstruktur und den Widerstandsbeiwert mit steigender Reynolds-
Zahl zuriickgeht. Fiir moglichst akkurate Berechnung der Wiederanlegelédn-
ge zeigt der durchgefiihrte Vergleich, dass Modelle, welche die turbulenten
Lingen und Zeitskalen mit Hilfe der w-Gleichung berechnen, die besten

Voraussagen treffen.
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Abbildung 4.11: Vergleich der gemittelten Geschwindigkeitsprofile in
Stromungsrichtung an verschiedenen Positionen nach
der Stufe fiir Rey = 10000 sowie Rey = 40000
und Er = 2,0. Die Schattierung zeigt den Fehlerbe-
reich von £5% um die Vergleichsdaten, bezogen auf Uj,.
== LSY; ==~ AKN; - - V2F; DNS bzw. LES.
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Abbildung 4.12: Vergleich der gemittelten Geschwindigkeitsprofile in
Stromungsrichtung an verschiedenen Positionen nach
der Stufe fiir Rey = 10000 sowie Rey = 40000
und Er = 2,0. Die Schattierung zeigt den Fehlerbe-
reich von 5% um die Vergleichsdaten, bezogen auf U,.
--------- SST; -+--++ Hellsten; —— DNS bzw. LES.
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4.3 Untersuchung des Temperaturfeldes

Nachdem die unterschiedlichen Turbulenzmodelle auf die Vorhersagbar-
keit des Impulsfeldes und der Stromungsphysik hin untersucht wurden, soll
im Folgenden die Berechnung des thermischen Feldes im Vordergrund ste-
hen. Dabei werden die Turbulenzmodelle LSY, V2F, SST und Hellsten mit
der Korrelation von Kays (2.40) gekoppelt. In der Beschreibung der Abbil-
dungen sowie im Text werden die Modellkombinationen mit dem Namen
des Turbulenzmodells abgekiirzt. Das AKN-Modell wird mit dem Zwei-
Gleichungs-Modell von Manservisi und Menghini [28] gekoppelt und im
Folgenden mit MM bezeichnet.

In Abbildung 4.13 sind die entdimensionierten, gemittelten Tempera-

a1 /H =2 3
Rey = 5000

Abbildung 4.13: Vergleich der entdimensionierten gemittelten Temperatur-
differenz an verschiedenen Positionen stromab der Stufe fiir
Rep = 5000 und Pr=0,0088. == LSY; === MM; - - V2F;
......... SST; -+++-- Hellsten; DNS.

turprofile an fiinf Positionen stromabwirts der Stufe fiir Rey = 5000 ab-
gebildet. Dabei wird die Temperaturdifferenz zwischen der Fluidtempera-

tur an der jeweiligen Position und der Einlasstemperatur 7;, gebildet und
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T B

Rey = 10000

k/Ug

Abbildung 4.14: Vergleich der entdimensionierten turbulenten kinetischen Energie
an verschiedenen Positionen stromab der Stufe fiir Re; = 10000
sowie Rey = 40000 und Pr = 0,0088.
== LSY; ==~ MM; = = V2F; e SST; «+---- Hellsten;
—— DNS bzw. LES.

mit AT = ¢gH /A entdimensioniert. Ahnlich zu dem gemittelten Impulsfeld,
wird das gemittelte Temperaturfeld von den verwendeten Modellen quali-
tativ gut wiedergegeben, wobei die grofiten Abweichungen im Bereich des

Eckenwirbels auftreten und sich mit zunehmender Entfernung von der Stu-
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fe verringern. Die Abweichungen an der Position x; /H = 15 sind kleiner
10 % fiir das MM-, LSY- und Hellsten-Modell, wiahrend das SST- und V2F-
Modell Abweichungen von bis zu 19 %, bzw. 15% gegeniiber den DNS-
Ergebnissen vorhersagen. Das Modell von Manservisi und Menghini unter-
schitzt als Einziges die Temperaturprofile innerhalb der Rezirkulationszone
(x1/H < 6), was aus einer Ubersch'zitzung des Wirmetransports resultiert.
Die Uberschitzung geht aus den erhdhten k-Profilen innerhalb der Rezirku-
lationszone hervor, wie Abbildung 4.14 aufweist.

Dieses Verhalten ist im Verlauf der Nu-Zahl in Abbildung 4.15 zu er-

1,4
1,2
%OO Rey = 5000 |
076 I I | | |
0 5 10 15 20
:L‘l/H

Abbildung 4.15: Vergleich der Nusselt-Zahl-Verldufe nach der Stufe fiir Reyy =
5000 und Pr = 0,0088. Die Schattierung zeigt den Fehlerbereich
von +5% um die Vergleichsdaten. 0 LSY+o; = 0; ==+ LSY;

- ==MM; - - V2F; = SST; «+---+ Hellsten; DNS.

kennen, bei dem ein geringerer Nu-Wert einer geringeren Wirmetibertra-
gung auf das Fluid und folglich einer hoheren Wandtemperatur entspricht.
Zusitzlich wurde eine Simulation mit dem LSY-Modell unter Vernachlassi-
gung der turbulenten Wirmestrome durchgefiihrt. Die Modellkombination
wird im Folgenden mit LSY+0; = 0 abgekiirzt und dient als Vergleich fiir
die Bestimmung des Einflusses der turbulenten Wirmeleitfihigkeit.

Untersuchungen von Schumm et al. [SNM ™' 15] zeigen, dass die Modelle,
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welche die Kays-Korrelation zur Berechnung der turbulenten Wiarmestrome
verwenden, den Verlauf der Nusselt-Zahl in guter Ubereinstimmung mit den
DNS-Daten vorhersagen. Fiir Rey = 5000 zeigt sich ein groer Einfluss so-
wohl des gewihlten Turbulenz- als auch Temperaturmodells auf den berech-
neten Wirmeiibergang. Dieser variiert nicht nur im Bereich des Eckenwir-
bels, in dem auch die Berechnung von ¢y deutliche Unterschiede aufweist,

sondern den gesamten Bereich. Den grofiten Unterschied zu den DNS-Daten

IQ/H
IQ/H

/o

Abbildung 4.16: Vergleich des Verhiltnisses der turbulenten zur molekularen Wir-
mediffusion des V2F- (links) und LSY-Modells (rechts) an fiinf
Positionen stromab der Stufe fiir Reg; = 5000 und Pr = 0,0088.

zeigt das V2F-Modell, dessen berechneter Nu-Verlauf dem des LSY-o; = 0
Modells entspricht. Somit zeigt sich, dass das V2F-Modell den Einfluss der
turbulenten Warmediffusion bei der betrachteten molekularen Prandtl-Zahl
Pr =0,0088 nicht abbilden kann. Dies Verdeutlicht der Vergleich der mo-
dellierten turbulenten Wirmediffusion des LSY- und V2F-Modells in Ab-
bildung 4.16. Der Vergleich der berechneten Nu-Verldufe verdeutlicht den
Einfluss von ¢ auf den Wirmeiibergang, trotz des geringen Anteils von o4

an der gesamten Wirmediffusion, % <0,5.
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Einfluss des Expansionsverhéltnisses auf die
Warmelibertragung

In Abbildung 4.18 werden die Temperaturprofile fiir Rey = 5000 und
Rery = 10000 miteinander verglichen. Beide Simulationen unterscheiden
sich ausschlieBlich in der Stufenhohe, die Zustromung ist identisch. Fiir
Rer = 10000 unterschitzen die Modelle das entdimensionierte Tempera-
turprofil im Vergleich zu den DNS-Daten, was auf eine zu grole Wirme-
ibertragung zuriickzufiihren ist. Dieses Verhalten zeigt sich nicht nur inner-
halb der Rezirkulationszone, sondern auch stromab des Wiederanlegepunk-
tes. Lediglich das V2F-Modell sagt fiir x;/H > 5 eine marginal groBere
Temperatur oberhalb des Heizers voraus. Mit zunehmender Entfernung von
der Stufe nidhern sich die Temperaturprofile den Vergleichsdaten immer wei-
ter an, wie es auch fiir Rey = 5000 zu sehen ist.

Dieses Verhalten spiegelt sich in den Temperaturprofilen in Abbildung
4.17 wider. Die geringen Unterschiede zwischen den Vergleichsdaten und
dem LSY+qa; = 0 Modell von ~ 10% verdeutlichen den dominierenden
Einfluss der molekulare Warmediffusion auf den Temperaturtransport. Vor
allem in dem Bereich der Rezirkulationszone ist der turbulente Wirmeiiber-
gang vernachlissigbar. Daher zeigen die anderen Modelle sehr grofe Ab-
weichungen gegeniiber der Vergleichsdaten. Erst fiir die sich entwickeln-
de Grenzschicht nidhern sich die modellierten Nu-Verldufe den DNS-Daten
an. Dieses Verhalten wird in Abbildung 4.19 anhand der turbulenten Wiir-
mestrome des LSY-Modells und den Vergleichsdaten verdeutlicht. Auffil-
lig ist auch der vergleichsweise geringe Unterschied zwischen den model-
lierten Nu-Verldufen fiir Rey = 10000. Das V2F-Modell zeigt fiir diesen
Fall eine sehr gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten, insbesondere fiir
x1/H > 5. Fiir x; /H > 10 zeigt der Nu-Verlauf jedoch einen flacheren Ver-
lauf. Dies deutet darauf hin, dass die turbulente Viskositit und folglich die
turbulente Wirmediffusion im Vergleich zu den anderen Modellen langsa-

mer abklingt.
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21 /H =2 3

Rep = 5000

Rep = 10000

(T - TITL)/AT

Abbildung 4.17: Vergleich der entdimensionierten gemittelten Temperaturdifferenz
an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir Rey = 5000 sowie
Rery = 10000 und Pr = 0,0088. == LSY; == - MM; - - V2F;
--------- SST; -+-+-+ Hellsten; —— DNS.

Einfluss der Reynolds-Zahl auf die Warmeiibertragung

In Folge einer hoheren mittleren Zustromgeschwindigkeit fiihrt die Er-
hohung der Reynolds-Zahl zu einem Anstieg des Wirmeiibergangs an der

beheizten Wand und somit zu einer hoheren Nu-Zahl, wie in Abbildung
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1,4

Rep = 10000

0,5’ | | |
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.’L'l/H

Abbildung 4.18: Vergleich der Nu-Verldufe nach der Stufe fiir Rey; = 5000 sowie
Rep = 10000 und Pr = 0,0088. Die Schattierung zeigt den Feh-
lerbereich von +£5% um die Vergleichsdaten. OLSY+¢; = 0; ==
LSY; === MM; = = V2F; s SST; «vene Hellsten; —— DNS.

4.20 dargestellt ist. Es zeigt sich, dass die RANS-Modelle den Verlauf der
Wirmeiibertragung im Bereich der Rezirkulation aufgrund der iiberhoh-
ten turbulenten kinetischen Energie sowie der turbulenten Schubspannun-
gen tiberschitzen. Hierdurch wird die Wirmeenergie schneller von der be-
heizten Wand in Richtung der Scherschicht und damit in die Kernstromung
transportiert. Die erwédrmte Stromung trifft stromabwirts des Wiederanlege-

punktes auf die beheizte Wand, wodurch die Nu-Zahl stromab des Wieder-
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Il/Hzl 3
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u10/Up AT uz0 /Uy AT

Abbildung 4.19: Vergleich der turbulenten Wirmestrome des LSY-Modells (-+--+)
in Stromungsrichtung und in wandnormaler Richtung fiir Reyy =
10000 mit den DNS-Daten ( ).

anlegepunktes verringert wird. Dariiber hinaus ndhern sich die modellierten
Nu-Profile mit steigender Reynolds-Zahl aneinander an, wie auch schon der
Vergleich der Reibungsbeiwerte in den Abbildungen 4.3 und 4.7 gezeigt hat.

Mit steigender Reynolds-Zahl wird ersichtlich, dass das V2F-Modell
den Verlauf der Nu-Zahl nicht korrekt abbilden kann. Das Anwachsen ei-
ner thermischen Grenzschicht und die damit verbundene Abnahme der Nu-
Zahl wird fiir Rey = 40000 nicht wiedergegeben. Stattdessen bildet sich
ein Plateau, wodurch die turbulente Wirmeleitung weiter ansteigt. Da die-
ses Verhalten im Gegensatz zu dem physikalischen Verstidndnis steht, ist
das V2F-Modell fiir die Berechnung des thermischen Feldes von Geometri-
en, die durch eine abrupte Querschnittserweiterung charakterisiert werden,
nicht verwendbar.

Die Position des maximalen Wirmeiibergangs in Bezug auf den jewei-
ligen Wiederanlegepunkt (xpy,max /x,) ist fiir jedes Modell in Tabelle 4.6
zusammengefasst. Fiir die numerischen Vergleichsdaten liegen diese, mit
Ausnahme von Rey = 10000, stromabwirts des jeweiligen Wiederanlege-
punktes und nicht wie bei Fluiden mit Pr ~ | stromaufwirts des Wiederanle-
gepunktes. Fiir die hohere molekulare Prandtl-Zahl wird das Auftreffen von

Turbulenzballen mit ,kithlem* Fluid ungefihr bei 0,5 H vor dem Wieder-
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Rey =10000
0’ 5 ’ | | |
0

5) 10 15 20

@O Rey = 40000 |

0 5 | | | ! ! ! ! !

0 5 10 15 20
.’I,'l/H

Abbildung 4.20: Vergleich der Nusselt-Zahl-Verldufe nach der Stufe fiir Reyy =
10000 sowie 40000 und Pr = 0,0088. Die Schattierung zeigt den
Fehlerbereich von +5% um die Vergleichsdaten. 0 LSY+0; = 0;
== LSY; ==~ MM; = = V2F; e SST; «vveee Hellsten;
DNS bzw. LES.
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4.3 Untersuchung des Temperaturfeldes

Tabelle 4.6: Relative Position des maximalen Wirmeiibergangs in Bezug zu dem
Wiederanlegepunkt, xy, max/Xr

Ren 5000 10000 40000
ER 1,5 2 2

DNS /LES 1,08 0,97 1,09

LSY 1,10 0,93 0,92
MM 1,02 1,04 1,03
V2F 1,02 0,92 -
SST 0,97 0,88 0,88
Hellsten 1,15 1,00 1,02

LSY-0, =0 | L11 1,02 1,06

anlegepunkt fiir den erhohten Wirmetransport verantwortlich gemacht [93].
Dieses Verhalten kann anhand der stationdren Simulationen nicht untersucht
werden. Das verwendete Modell zum Abbilden der turbulenten Warmestro-
me kann die Charakteristik des Warmetransports im Bereich des Rezirkula-
tionsgebietes nicht abbilden, wie Abbildung 4.19 zeigt. Die Modelle iiber-
schiitzen die turbulenten Wirmestrome in wandnormaler Richtung u,8. Zu-
dem vernachléssigt das Wiarmeflussmodell die turbulenten Wiarmestrome in
Stromungsrichtung u; 8. Diese sind jedoch von der gleichen GroBenordnung
wie 1,0 und haben somit einen erheblichen Einfluss auf den Wirmetrans-
port innerhalb des Fluids. Werden die turbulenten Warmestrome vernachlés-
sigt, verschiebt sich die Position der maximalen Warmeiibergidnge stromauf-
wirts des Wiederanlegepunkts. Dieser Befund lédsst darauf zuriickschlieBen,
dass der Unterschied zwischen der modellierten Position von xyy,,, und
den DNS-Daten aus der Vernachldssigung der turbulenten Wéarmestrome in
Stromungsrichtung resultiert.

Wie bereits beim c¢-Verlauf zu erkennen war, nihern sich die modellier-
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ten Nusselt-Zahl-Verldufe bis ungefihr x; /H = 6 aneinander an, wie Ab-
bildung 4.20 zeigt. Dariiber hinaus zeigen die beiden ® basierten Modelle
bei Rey = 40000 die hochsten Nu-Verlaufe. Fiir technische Anwendungen
ist der globale Wirmeeintrag von Bedeutung. Die Integrale der Nusselt-
Zahl-Verldufe sowie deren relative Abweichung zu den DNS, bzw. LES-
Daten sind fiir Rey = 5000, 20000 und 40000 in Tabelle 4.7 aufgefiihrt.
Bei Rey = 10000 und Er = 2,0 wird, wie bereits beschrieben, der Wirme-
transport durch die molekulare Warmediffusion dominiert. Mit steigender
Reynolds-Zahl vergrofert sich der Beitrag der turbulenten Wirmestrome
am Temperaturtransport. Damit einhergehend verringern sich die Abwei-
chungen zwischen den modellierten Nu-Verldaufen und den Vergleichsdaten.
Fiir Rey > 20000 weisen das SST- und das Hellsten-Modell die gerings-
ten Abweichungen der integralen Nusselt-Zahl gegeniiber den Vergleichs-
daten auf. Die beiden Modelle eignen sich daher sehr gut zur Bestimmung
des globalen Wirmeiibergangs fiir hohe Reynolds-Zahlen. Wird der Verlauf
von Nu fiir das Hellsten-Modell in Abbildung 4.20 betrachtet, weist diese
mit -6 % gegeniiber den LES-Daten die geringste Abweichung auf. Daher
ist, basierend auf den durchgefiihrten Simulationen, die Verwendung des
Hellsten-Modells gegeniiber den anderen Modellen zu empfehlen.

Die deutlich verringerte Vorhersage der Nusselt-Zahl-Verldufe des MM-
Modells gegeniiber der DNS-Daten sind insofern unerwartet, als dass das
zugrunde liegende Modell von Abe et al. [52, 27] diesen fiir eine Luft-
stromung in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten berechnen
konnte. Zur Uberpriifung der Einflussfaktoren ist eine weitere Simulation
fir Rey = 20000 mit dem AKN-Modell durchgefiihrt worden. Der Ver-
gleich der Ergebnisse ist in Abbildung 4.21 dargestellt. Die Profile zeigen
einen nahezu identischen Verlauf. Der Vergleich der turbulenten Wérme-
strome in wandnormaler Richtung zwischen dem MM-, dem LSY-Modell
und den DNS-Daten in Abbildung 4.22 (oben) zeigt nur geringe Unterschie-
de. Eine Betrachtung des wandnahen Bereiches y/H < 0.2 in Abbildung
4.22 (unten) hebt die Unterschiede zwischen den beiden Modellen hervor.
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4.3 Untersuchung des Temperaturfeldes

Tabelle 4.7: Vergleich der integralen Nusselt-Zahl tiber die beheizte Linge von
20 H und der relativen Abweichung € gegeniiber den Vergleichsdaten
in %.

Ren 5000 20000 40000

fNu £ fNu £ fNu £

DNS/LES ‘ 1,16 0,0 2,45 0,0 4,05 0,0

LSY I3  -3,0 2,49 1,7 3,81 -6,0
MM LI5  -14 2,36 -3,7 3,81 -6,0
V2F 1,02 -123 2,18 -11,0 3,71 -84
SST 1,09  -6,7 2,41 -1,6 397 22
Hellsten 1,08 -73 243 0,7 4,04 -03

3 -
=
1 |
r Repy = 20000
| | L | L L L
0 5 10 15 20

x/H
Abbildung 4.21: Nusselt-Zahl-Profile des AKN- und MM-Modells fiir

Rep = 20000. Die Schattierung zeigt den Fehlerbereich von £5%
um die Vergleichsdaten. = = AKN; ==~ MM; — DNS.
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1}1/H: 1

0,05
u20/Up, AT
Abbildung 4.22: Vergleich der turbulenten Wirmestrome in wandnormaler Rich-

tung fiir Reyy = 40000 mit den DNS-Daten. -=-=+: LSY; ===
MM; DNS

Fiir eine turbulente Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe, wie sie hier
betrachtet wird, iibt die Modellierung des wandnahen Bereiches einen merk-

lichen Einfluss auf die Warmeiibertagung aus.

4.4 Fazit

Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes und des thermischen Feldes

einer turbulenten Stromung mit Pr = 0,0088 iiber eine zuriickspringende
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4.4 Fazit

Stufe wird untersucht. Hierfiir werden die Ergebnisse von fiinf verschiede-
nen Turbulenzmodellen mit DNS- und LES-Daten bei zwei Expansionsver-
hiltnissen verglichen und mit insgesamt vier unterschiedlichen Reynolds-
Zahlen untersucht.

Der Vergleich der berechneten Reibungsbeiwerte zeigt, dass die RANS-
Modelle im Bereich der Riickstromung c liberschitzen, vor allem bei gro-
Ben Reynolds-Zahlen, Rey > 10000. Dabei vergroBert sich die relative Ab-
weichung von ¢ i, zwischen den RANS-Ergebnissen und den DNS-Daten
mit zunehmender Rey. Dariiber hinaus zeigt sich, dass sich die berechnete
Position von ¢y i, fiir die Modelle mit steigender Rey annédhern. Fiir alle
betrachteten Reynolds-Zahlen hat das AKN-Modell ¢ stromab des Wieder-
anlegepunktes iiberschitzt, wihrend das SST-Modell diesen unterschétzte.
Das V2F-Modell konnte das asymptotische Verhalten von ¢ nicht wieder-
geben und zeigte fiir Rey; > 10000 ein monoton steigenden c¢-Verlauf fiir
X1 > Xp.

Die Verschiebung des Wiederanlegepunktes in Stromungsrichtung mit
der Zunahme des Expansionsverhiltnisses kann durch die Modelle sehr gut
wiedergegeben werden. Die Verschiebung von x, mit steigender Reynolds-
Zahl kann von den Modellen dagegen nicht im gleichen Malle wiedergege-
ben werden. Lediglich das AKN- und LSY-Modell berechnen eine geringe
Verschiebung von x,. Das SST- und Hellsten-Modell zeigen keinen Einfluss
von Rey auf x, fiir bei Rey > 10000. Dies fiihrt dazu, dass alle Modelle, bis
auf das V2F-Modell, die Wiederanlegelidnge bei Rey = 40000 unterschit-
zen.

Die Untersuchung des mittleren Geschwindigkeitsfeldes ergibt eine sehr
gute Ubereinstimmung der Modelle mit den Vergleichsdaten fiir Rey =
5000. Deutliche Unterschiede zeigen sich im Bereich der sich entwickeln-
den Grenzschicht. Diese Unterschiede werden mit steigender Rey prignan-
ter. Fiir Rey = 40000 zeigen alle Modelle an Position x;/H = 15, dass
sie die Entwicklung der Grenzschicht unterschitzen. Gleichzeitig konnen
die RANS-Modelle die Produktion von k an der oberen, adiabaten Wand
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nicht korrekt berechnen. Dies fiihrt zu einer iiberhohten Geschwindigkeit
in der oberen Kanalhilfte, bei x,/H > 1. Das V2F-Modell zeigt die groB-
ten Unterschiede zu den DNS-Daten, da dieses eine geringere Wirbelvis-
kositit im Bereich der Rezirkulation und weiter stromabwirts vorhersagt.
Hinsichtlich der Modellierung des Impulsfeldes zeigen das LSY-, SST- und
Hellsten-Modell eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten.
Bei Rey = 5000 zeigt das LSY- und auch das AKN-Modell, dass sie ge-
eignet sind, das Stromungsfeld und den turbulenten Transport abzubilden.
Das SST und Hellsten-Modell sagen eine lingere Wiederanlegeldnge vor-
aus. Dieses Modellverhalten ist fiir Reg; > 10000 vorteilhaft.

Das V2F-Modell unterschitzt die Wirbelviskositidt im Vergleich zu den
anderen Turbulenzmodellen. Zusammen mit der Korrelation von Kays re-
sultiert dies in zu geringen turbulenten Wirmestromen. Dariiber hinaus sagt
das V2F-Modell fiir Rey = 40000 eher ein Plateau im Nu-Verlauf voraus.
Dieses Verhalten zeigt, dass das V2F-Modell nicht fiir die Berechnung des
Wirmeeintrags einer solchen Stromung geeignet ist. Wird das Integral des
Nusselt-Zahl-Verlaufes iiber die beheizte Linge gebildet, zeigt sich, dass die
Abweichungen zwischen den Vergleichsdaten und dem SST- und Hellsten-
Modell von fast —7% auf —2 %, bzw. 0,3 % fiir das Hellsten-Modell ab-
nehmen. Fiir das AKN- und LSY-Modell wachsen die Abweichungen von
—3%, bzw. —1 % auf —6 % an. Ist ausschlieBlich der Warmeeintrag in das
Fluid entscheidend, so eignen sich fiir niedrige Reynolds-Zahlen das LSY-
oder MM-Modell. Bei groBeren Reynolds-Zahlen liefern das SST- und das
Hellsten-Modell eine bessere Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten

und sind damit fiir zwangskonvektive Stromungen zu bevorzugen.
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5 Turbulente, mischkonvektive
Flussigmetallstromung bei unstetiger
Kanalquerschnittsanderung

Fliissiges Natrium besitzt nicht nur eine besonders hohe Wirmeleitfihig-
keit, sondern zeichnet sich durch seinen hohen thermischen volumetrischen
Expansionskoeffizienten  aus. Dieser ist im Vergleich zu anderen Fliis-
sigmetallen, wie beispielsweise Blei oder Blei-Bismut, zwei- bis dreimal
groBer [13] und fiihrt zu einer Verstdrkung der Auftriebskrifte bei glei-
cher Reynolds-Zahl. Dariiber hinaus zeigt sich der Einfluss der Auftriebs-
kréfte sogar bei Stromungsbedingungen, die in industriellen Anwendungen,
wie z.B. Wirmeiibertragern, vorzufinden sind (Re > 10°) [17]. Aus diesem
Grund wird der Einfluss von Mischkonvektion auf die Stromungsstruktur
einer turbulenten Stromung iiber einen vertikalen BFS untersucht.

Untersuchungen auftriebsunterstiitzter Mischkonvektion in turbulenten
Rohrstromungen zeigen ein deutliches Abweichen des Wirmeiibertragungs-
verhaltens zwischen Fluiden mit einer hohen Prandtl-Zahl und fliissigem
Natrium, wie u.a. Jackson [99, 100] und Jackson et al. [101] zeigen. Bei
auftriebsunterstiitzter Mischkonvektion zeigt sich fiir Fluide mit Pr ~ 1
eine Reduktion der Wirmeiibertragung bei niedrigen Reynolds-Zahlen. Die
zusitzlichen  Auftriebskrifte bewirken eine Beschleunigung der
wandnahen Stromung, was zu einer Reduktion der Scherspannungen und
folglich der turbulenten Wirmediffusion fiihrt. Das gleiche Verhalten ha-
ben Buhr et al. [102] fiir eine turbulente Rohrstromung von Quecksilber

mit Pr ~ 0,0232 sowie Marocco et al. [103] fiir eine turbulente Ringspalt-
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stromung mit Pr = 0,025 beobachtet. Fiir fliissiges Natrium mit Pr ~ 0,01
haben Jackson [99, 100] und Jackson et al. [101] jedoch eine Zunahme des
Wirmeiibergangs mit dem Einsetzen der Auftriebskrifte festgestellt. Jack-
son [99] erklirt das Verhalten von fliissigem Natrium mit dem vergleichs-
weise hohen Einfluss der molekularen Wirmeleitfihigkeit an der gesamten
Wirmeleitfiahigkeit. Durch die sehr hohe molekulare Wirmeleitfahigkeit
ist der Einfluss der turbulenten Wirmediffusion von untergeordneter Be-
deutung, weshalb sich die Verringerung der turbulenten Scherspannungen
aufgrund des veridnderten Geschwindigkeitsfelds nicht auf den Wirmeiiber-
gang auswirkt. Vielmehr wird der molekulare Warmetransport durch die
erhohte Konvektion verstérkt, wie die Ergebnisse von Jackson ef al. [101]
zeigen.

Zhao et al. [104] haben turbulente auftriebsunterstiitzte Rohrstrémungen
von Luft und eutektischem Blei-Bismuth mit Pr = 0,025 anhand direkter
numerischer Simulationen untersucht. Dabei konnten sie eine Abnahme des
Wirmeiibergangs mit dem Einsetzen der Mischkonvektion fiir beide Fluide
feststellen. Fiir eine genauere Analyse der Ergebnisse haben sie die Nusselt-
Zahl gemil} Fukagata et al. [105] in einen laminaren und einen turbulenten
Anteil aufgespalten. Sowohl fiir Luft als auch fiir eutektisches Blei-Bismuth
konnten sie zeigen, dass mit Einsetzen der Auftriebseffekte die Abnahme
des Wirmetiibergangs mit dem Riickgang der turbulenten Wirmestrome ein-
hergeht. Dariiber hinaus konnten Zhao et al. [104] zeigen, dass bei der un-
tersuchten Reynolds-Zahl und dem betrachteten Ri Bereich, der laminare
Beitrag zur Nusselt-Zahl dominant und der turbulente Beitrag sehr gering
ist. Folglich ist die hohere Warmetibertragung auf die hohere Konvektion
zuriickzufiihren. Dieses Verhalten ist dem einer Luftstromung entgegenge-
setzt, da sich der Anstieg der Nusselt-Zahl bei steigender Ri hauptsichlich
auf der wachsenden turbulenten Wirmestrome begriindet.

Es gibt nur wenige Untersuchungen zu iiberstromten Stufengeometrien
unter Einfluss der Gravitation. Abu-Mulaweh et al. [106, 107, 108, 109, 110]
sowie Baek et al. [111] untersuchten den Einfluss von Mischkonvektion auf
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den Wirmelibergang einer laminaren Luftstromung fiir eine zuriicksprin-
gende sowie vorspringende Stufengeometrie. Innerhalb der Untersuchun-
gen wurde der Ubergang von Natur- zu Mischkonvektion betrachtet. Dabei
ist eine Reduktion des Wirmeiibergangs mit zunehmendem Einfluss der
Mischkonvektion und der daraus folgenden Reduktion der Geschwindig-
keitsfluktuationen festgestellt worden. Die Erhohung der Konvektion hat
demzufolge keinen positiven Einfluss auf den lokalen Wirmetibergang, wie
dies auch fiir Rohrstromungen mit Pr ~ 1 festgestellt wurde.

Im Rahmen des LIMTECH Projektes wurden DNS einer turbulenten
Natrium Stromung mit Pr = 0,0088 iiber einen BFS bei Mischkonvektion
durchgefiihrt. Dabei haben Niemann und Frohlich [97] den Einfluss von
auftriebsunterstiitzter Mischkonvektion auf den Wirmeiibergang einer tur-
bulenten Stromung tiber einen BFS fiir fliissiges Natrium untersucht. An-
hand ihrer Untersuchungen konnten Niemann und Frohlich eine Erhohung
des Wirmeiibergangs in Folge der erhohten Konvektion feststellen, wie dies
bereits von Cotton und Jackson [54], Jackson et al. [100] und Jackson [101]
bei turbulenten Rohrstromungen von Natrium beobachtet wurde. Neue Un-
tersuchungen von Zhao et al. [112] zeigen ein dhnliches Verhalten fiir eine
turbulente eutektische Blei-Bismuth Stromung mit Pr = 0,025 iiber eine
zuriickspringende Stufe mit ER = 1,5 und Rey = 4805. Als Grund fiir die
verbesserte Wirmeiibertragung wird die hohere Konvektion angefiihrt, da
die Reynolds-Spannungen sowie die turbulenten Wirmestrome durch die
Auftriebskraft verringert werden. Die in diesem Kapitel vorgestellten Er-
gebnisse wurden in Schumm et al. [SFM 16, SFM17] veroffentlicht. Fiir die
Untersuchung werden das LSY- und das MM-Modell verwendet. Cotton
und Jackson [54] sowie Jackson ef al. [100] haben das LSY-Modell erfolg-
reich fiir eine auftriebsunterstiitze Natrium Stromung angewendet. Dariiber
hinaus iiberzeugt das Modell durch seine numerische Stabilitit. Der Einfluss
des komplexeren Warmeflussmodells von MM und die damit eventuell ver-
bundene verbesserte Berechnung des Temperaturtransports begriindet die
Wahl des zweiten Modells.
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5.1 Beschreibung des Simulationsaufbaus

Untersucht wird eine turbulente Stromung iiber eine zuriickspringende
Stufe bei auftriebsunterstiitzter Mischkonvektion und Rey = 10000. Der
Simulationsaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Der erste Abschnitt der
eingeriickten Wand wird durch eine konstante Wirmestromrandbedingung
beheizt, alle anderen Winde werden als adiabat betrachtet. Die beheizte
Liange Ly und der Erholungsbereich L, entsprechen jeweils 20H, das Ex-

pansionsverhiltnis ist 2.

adiabate Wand

Abbildung 5.1: Abbildung des Rechengebietes geméll Schumm er al. [SFM17].

Am Einlass, der 4H stromaufwérts der Stufe positioniert ist, wird das
Profil einer vollentwickelten Kanalstromung vorgegeben. Fiir das MM-
Modell werden kg und €&, mit 100 initialisiert. Am Auslass wird ein
Referenzdruck von 0Pa vorgegeben. Fiir alle anderen Groflen wird eine
Neumann-Randbedingung mit %1) verwendet. In x3 Richtung wird eine ge-
geniiber der Kanalhohe sehr viel groflere Ausdehnung angenommen, was
eine zweidimensionale Berechnung des Problems ermoglicht. Die Randbe-
dingungen fiir das LSY- und das MM-Modell sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst. Unter der Annahme hinreichend geringer Temperaturdifferenzen
ist es zulédssig, den Einfluss der Auftriebskrifte gemill der Boussinesq-
Approximation, Gleichung (2.4), lediglich in den Impulserhaltungsglei-
chungen zu beriicksichtigen. Die Giiltigkeit dieser Annahme wurde anhand

von Untersuchungen mit Ri = 0,2 und 0,4 gepriift und kein signifikanter
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5.2 Vergleich der unterschiedlichen Modellkombinationen

Tabelle 5.1: Randbedingungen der verwendeten Turbulenzmodelle.

‘ k € ke €k,
MM | 0 2vk/Ay> 0 20tkg/Ay?
LSY | 0 0 - -

Tabelle 5.2: Parameter der durchgefiihrten Simulationen mit den dazugehorigen
Referenzen der Vergleichsdaten bei Rey = 10000.

Ri
DNS

0,01 0,12 02 04 1
(311 (311 [31] [31] -

Einfluss der Auftriebskrifte auf k sowie die cy- und Nu-Verteilung festge-
stellt. In Tabelle 5.2 sind die verschiedenen Simulationsfille mit der Quelle
der Vergleichsdaten aufgefiihrt, die innerhalb dieses Kapitels diskutiert wer-

den.

5.2 Vergleich der unterschiedlichen
Modellkombinationen

Geschwindigkeitsfeld

In einem ersten Schritt wird der Einfluss der Mischkonvektion fiir
Rer; = 10000 und Ri = 0,2 auf das Stromungsfeld anhand des LSY-Modells
sowie des MM-Modells untersucht. Hierzu werden die Ergebnisse mit de-
nen der Zwangskonvektion verglichen. In Abbildung 5.2 ist der Einfluss
der Auftriebskrifte auf das mittlere Geschwindigkeitsfeld zu sehen. Die
Auftriebskrifte wirken dabei in Wandnéhe beschleunigend auf das Fluid in
Stromungsrichtung. Diese Auftriebskrifte wirken entgegengesetzt zur Re-

zirkulationsbewegung. Gleichzeitig bewirkt der Auftrieb bei x, /H > 0 eine
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xz/Hzom . \

x1/H=0 xi/H=35 x1/H =10

Abbildung 5.2: Betrachtung der modellierten Stromlinien fiir eine turbulente Stro-
mung iiber eine zuriickspringende Stufe bei Zwangskonvektion
(oben) und Mischkonvektion (Mitte und unten) bis x| /H = 10 fiir
Rer = 10000.

Elongation des Eckenwirbels in positive x; Richtung, der zu einer weiteren
Deformation des Rezirkulationswirbels fiihrt.

Der Einfluss der Auftriebskrifte auf die mittlere Stromung ist in Abbil-
dung 5.3 zu sehen. Aufgrund der Auftriebskréfte wird die Stromung entlang
der beheizten Wand beschleunigt und an der gegeniiberliegenden adiaba-
ten Wand in Folge der Kontinuitit abgebremst. Dies fiihrt im Vergleich
zu Ri = 0 zu einer Umkehr des Geschwindigkeitsprofils stromab der Re-
zirkulationszone, d.h. dass sich die maximale Stromungsgeschwindigkeit
nicht im Bereich der Zustromung x;/H > 1, sondern oberhalb des Hei-
zers bei xp/H < 1 ausbildet. Sobald das Fluid ab x; /H > 20 nicht mehr
beheizt wird, bremsen viskose Krifte sowie die turbulenten Scherspannun-
gen die Stromung ab. Fiir diesen Bereich zeigt das LSY-04 = 0 Modell die
groBten Stromungsgeschwindigkeiten fiir x,/H < 0,5 und daher eine ge-
ringere Verzogerung der mittleren Stromung als die anderen Modelle. Dies

116
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Ur/Us

Abbildung 5.3: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei Misch- und bei Zwangs-
konvektion fiir Rey = 10000. Die graue Fliche zeigt +=10% Ab-
weichung von den DNS-Daten, bezogen auf U,. Ri = 0: - - = DNS;
Ri=0,2: DNS; ==+ LSY; weeee LSY-o4 =0; --=-- MM

ist der modellbedingten Vernachldssigung der turbulenten Wirmediffusion
geschuldet. Die verringerte Durchmischung des Temperaturfeldes fiihrt zu
einer hoheren Wandtemperatur wie Abbildung 5.4 zeigt und folglich zu ei-
ner stirkeren Auftriebskraft auch stromab des Heizers.

Der Auftrieb bewirkt eine Beschleunigung in positive x;-Richtung. In-
folge dieser werden die Geschwindigkeitsschwankungen normal zur Haupt-
stromungsrichtung reduziert. Damit verringert sich die Bedeutung des wand-
normalen Wirmestroms fiir kleine Ri. Dies fiihrt zu einer sehr guten Uber-
einstimmung der gemittelten Geschwindigkeitsprofile mit den Vergleichs-
daten, unabhéngig von der verwendeten Modellkombination. Fiir den Be-
reich 6 < x;/H < 15 ist in Abbildung 5.5 eine deutliche Verminderung
der turbulenten kinetischen Energie im Vergleich zu Ri = 0 zu erkennen.
Wihrend fiir den Fall ohne Auftriebskrifte die turbulente kinetische Ener-
gie hauptséchlich in der Scherschicht zwischen dem einstromenden Fluid
und dem Rezirkulationsgebiet gebildet wird, ist fiir Ri = 0,2 die Scherung
zwischen dem Ecken- und Rezirkulationswirbel bis x| /H ~ 4 fiir die Pro-
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z1/H=3 6

{ISQ/H

Abbildung 5.4: Vergleich der Temperaturprofile bei Mischkonvektion fiir Reyy =
10000 und Pr = 0,0088. Die graue Fliche zeigt +10 % Abwei-
chung von den DNS-Daten. DNS; ==+ LSY; wereveees LSY-
o =0;=-=-MM

duktion von k verantwortlich. Weiter stromabwirts dndern die Auftriebs-
krifte das Geschwindigkeitsprofil im Vergleich zur erzwungenen Konvek-
tion durch die Beschleunigung des Fluids in Wandnihe. Die daraus resul-
tierenden sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten bewirken eine Lami-
narisierung der Stromung, wie in Abbildung 5.5 durch die sehr kleinen
k-Werte gezeigt wird. Ebenfalls wird die Produktion von k aufgrund der
vernachlédssigbaren Scherrate unterdriickt. Fiir Ri = 0,2 verursacht der er-
hohte Auftriebseinfluss eine Vorzeichenumkehr der Scherspannungen bei
x1/H > 9, vergleiche Abbildung 5.6. Dies fiihrt zu einer erhdhten Produk-
tion von k ab x; > 12. Die groen Geschwindigkeitsgradienten bedingen
aufgrund des Wirbelviskosititsprinzips (2.28) eine Uberschiitzung der tur-
bulenten Scherspannungen ab x1 /H > 12, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist.
Somit nimmt & aufgrund der sich noch immer dndernden Schubspannungen
bis etwa x/H = 24 weiter zu. Stromabwirts dieser Position werden die Ge-
schwindigkeitsprofile flacher und verringern die Produktion der turbulenten

kinetischen Energie, was zu geringeren k-Werten fiihrt.
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k/U?2
Abbildung 5.5: Vergleich von k bei Mischkonvektion und bei Zwangs-
konvektion fiir Rey = 10000. Ri = 0: --- DNS;
Ri=0,2: DNS; ==+ LSY; e LSY-0; =0; ---- MM

U1UQ/Ub2

Abbildung 5.6: Vergleich der turbulenten Scherspannungen bei Misch- und
bei Zwangskonvektion fiir Rey = 10000. Ri = 0: = - - DNS;
Ri=0,2: DNS; ==+ LSY; e LSY-o4 =0
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Widerstandsbeiwert

Der Einfluss der Auftriebskraft wirkt sich auch auf den Verlauf des Wi-
derstandsbeiwertes aus, wie in Abbildung 5.7 zu sehen ist. Dabei fiihrt die
Beschleunigung des Fluids entlang des Heizers zu hheren cy-Werten. Im
Bereich 1 < x;/H < 6 zeigen sich Unterschiede von bis zu 25 % zwischen
den modellierten Widerstandsbeiwerten und den DNS-Daten. Dabei fillt
auf, dass das LSY-o; = 0 Modell die groiten Abweichungen besitzt, was
an der hoheren Wandtemperatur und damit verbundenen Auftriebskriften
zusammenhingt, wie in Abbildung 5.4 zu erkennen ist. Die anderen Mo-
delle zeigen lediglich fiir den Bereich der Rezirkluation (1 < x1/H < 3)
groflere Abweichungen von den DNS-Daten. Dieses Verhalten ldsst darauf
schliefen, dass die turbulenten Scherspannungen und damit die Interakti-
on zwischen der Rezirkulation und dem beschleunigten Fluid oberhalb der
beheizten Wand unterschitzt wird. Stromabwirts des Rezirkulationsgebie-
tes bei x| /H > 4 sind die Unterschiede in den ¢ r-Verldufen zwischen den
Modellen und den Vergleichsdaten mit £5 % sehr gering. Sobald sich die
Produktion von k ab x;/H > 8 erholt sind Unterschiede zwischen den je-
weiligen Modellkombinationen erkennbar. Der Einfluss von & spiegelt sich
im starken Anstieg von ¢y gegen Ende des Heizers wider. Dabei ist der
Unterschied zwischen den einzelnen Warmemodellen erkennbar. Wihrend
das MM-Modell den Widerstandsbeiwert in guter Ubereinstimmung mit
den DNS-Daten bis x;/H = 20 vorhersagt, unterschitzt das LSY-Modell
den Reibungsbeiwert ab x; /H > 15. Das Verhalten zeigt sich jedoch nur in
Kombination mit der Korrelation von Kays. Die Vernachlédssigung des tur-
bulenten Wérmetransports fiihrt zu einem deutlichen Anstieg von ¢y und
einer Uberschiitzung von 15 % bei x| /H = 20. Stromab der Heizung nimmt
der Widerstandsbeiwert aufgrund der Stromungsverzogerung nahe der ein-
geriickten Wand ab und nihert sich dem c¢-Wert fiir Ri = 0 an. Die Ge-
schwindigkeit mit der ¢y abklingt wird dabei von dem verwendeten turbu-

lenten Wirmeflussmodell bestimmt. Ein groerer turbulenter Wéarmestrom
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= T T T T
Rep = 10000 ]

0 5 10 15 20
CCl/H

Abbildung 5.7: Vergleich von ¢y bei Misch- und Zwangskonvektion. Die graue
Flédche zeigt 5 % Abweichung von den DNS-Daten.

Ri = 0:--- DNS;
Ri = 0,2: =—— DNS; == LSY; wrereeme LSY-04 = 0; ==~
MM

in wandnormaler Richtung fiihrt zu einer Verringerung der Temperaturun-
terschiede tiber dem Querschnitt und zu einer geringeren Beschleunigung.

Auf dieses Verhalten wird in Kapitel 5.3 nédher eingegangen.

Nusselt-Zahl

Wihrend sich fiir das Impulsfeld nur geringe Unterschiede zwischen
den Modellen und den Vergleichsdaten zeigen, weist die Betrachtung der
Nusselt-Zahlverldufe in Abbildung 5.8 groBere Differenzen zwischen den
modellierten Verldufen und den DNS-Daten auf. Ein Grund hierfiir ist die
Verwendung eines linearen Turbulenzmodells, das eine unzureichende Ver-
teilung der Reynolds-Spannungen und folglich von k liefert. Diese sind
gemil Gleichung (2.46) fiir eine exakte Berechnung der turbulenten Wir-
mestrome u;6 wichtig. Dariiber hinaus ist es der Ein-Gradienten-Hypothese
(SGDH) nicht moglich, die Anisotropie der turbulenten Wirmeleitung kor-

rekt abzubilden. Der Einfluss der turbulenten Wirmestrome auf den Tempe-
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raturtransport wird durch den Vergleich der Nusselt-Zahl-Profile zwischen
den DNS-Daten und den Ergebnissen des LSY-o; = 0 Modells deutlich. Das
Vernachldssigen der turbulenten Wirmestrome fithrt zu einer Unterschét-
zung von max. —15% bei x;/H ~ 6 und —10% am Ende der beheizten
Flache.

Entlang des Eckenwirbels bis x;/H =~ 3, stimmen die Modelle sehr
gut mit den DNS-Daten iiberein und zeigen einen deutlich erhohten Wir-
meiibergang im Vergleich zu Ri = 0. Entsprechend der Ausdehnung des
Eckenwirbels verschiebt sich die anfingliche Abnahme des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten von x;/H ~ 1 bei Ri =0 zu x;/H ~ 2 bei Ri = 0,2.

Das Rezirkulationsgebiet fordert kaltes Fluid aus der Zustromung in Rich-

.- Rey = 10000 |
I | | | I

0 ) 10 15 20
l'l/H

Abbildung 5.8: Vergleich von Nu bei Mischkonvektion und bei Zwangskonvektion.
Die graue Flache zeigt 10 % Abweichung von den DNS-Daten.

Ri = 0:--- DNS;
Ri = 0,2: —— DNS; ==+ LSY; reeee LSY-04 = 0; ===
MM

tung der beheizten Oberfliche. Dieser zusitzliche Impuls- und Energie-
transport fithrt zum Anstieg der Nusselt-Zahl bis x; /H ~ 6. Jedoch koénnen
die Modelle den fiir den Anstieg wichtigen Transportprozess nicht exakt
abbilden. Der Vergleich der turbulenten Warmestrome in wandnormaler

Richtung zeigt in Abbildung 5.9, dass beide Modelle den Wirmeiibergang
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in Wandnihe unterschitzen. Dies ist damit zu begriinden, dass beide Mo-
delle die turbulente kinetische Energie zur Berechnung von ¢ verwenden.
Die Laminarisierung fiihrt jedoch zu einem geringeren k und folglich zu re-
duzierten turbulenten Wirmestromen. Dariiber hinaus wird u0 wegen der
linearen Beziehung mit den Temperaturgradienten in Stromungsrichtung

unterschitzt, wie in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Die turbulenten Wér-

w1 /H =3 6 9

3 e i ]
0, 8 :\‘\ ':‘ :‘ 1
[ ‘\‘s ‘ '| |
m OO ' |
\N | 1 \\ )
20,4 i | |
0,2 < L |

0 K S

0 0,005

u20 /Uy AT

Abbildung 5.9: Vergleich der wandnormalen turbulenten Wérmestrome bei Rey =
10000 und Ri = 0,2. —— DNS; == LSY; -'-:- MM

mestrome wachsen in Folge der Produktion von k durch die sich einstellen-
den Geschwindigkeitsgradienten ab x; /H > 12 an. Dies fiihrt an Position
x1/H = 15 zu einer Uberschiitzung von u,6 durch das LSY-Modell.

Die Korrelation von Kays zeigt fiir diesen Fall eine bessere Ubereinstim-
mung mit den DNS-Daten als das komplexere Zwei-Gleichungs-Modell.
Dieses berechnet die turbulenten Wirmestrome in Abhingigkeit der turbu-
lenten kinetischen Energie sowie der Dampfungsfunktion f;, welche von

025 ynd der molekularen

der Kologorov-Geschwindigkeitsskala u, = (ve)
Prandtl-Zahl abhéngt. Aufgrund der Relaminarisierung der Stromung ver-
ringert sich die turbulente kinetische Energie und damit die Kolmogorov-

Geschwindigkeitsskala. Demzufolge strebt die Ddmpfungsfunktion gegen
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Null wodurch die turbulenten Wirmestrome nicht vorhersagt werden
konnen.

Der Unterschied zwischen den verwendeten Modellen und den DNS-
Daten ldsst sich zudem auf das vereinfachte Modell der Wirmeiibertragung
zuriickfiihren. In Gleichung (2.37) werden die turbulenten Wirmestrome
mit den mittleren Temperaturgradienten in der jeweiligen Raumrichtung in
Beziehung gesetzt. Mit dieser Annahme ist es nicht moglich, die turbulen-
ten Warmestrome in Stromungsrichtung korrekt wiederzugeben. Simulatio-
nen des LSY-Modells in Verbindung mit der verallgemeinerten Gradienten-
Diffusions-Hypothese (GGDH) von Daly und Harlow [113] und der Anpas-
sung nach Ince und Launder [114]
3Cuk aT

T 5.1
ZPF[EMMJ()X/' ( )

u;v =

zeigen keine signifikante verbesserte Berechnung des Warmeiibergangs, da

diese von den Reynoldsspannungen abhingig sind und diese in Folge der

21 /H =3 6 9

T ]
I | : ; |
0,8 - ; | i
i : |
m 0.0 i
= ¥ 1
& 0,4} HE =
02| i S > ]
H ‘ ]

0 0 0,005
u10/Uy AT

Abbildung 5.10: Vergleich der wandparallelen turbulenten Wérmestrome bei
Rey = 10000 und Ri = 0,2. DNS; -+-=+ LSY; -'=--- MM
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Beschleunigung geddmpft werden. Die vereinfachte algebraische Wirme-

strommodellgleichung
u;0 = —ag (uiujaxj—F(l—Cez)ujG&x;—|—(1—6‘93)l3g,'9 ) 5.2)

weist zusitzlich zu dem Produktionsterm infolge der Temperaturgradienten,
zwei weitere Terme auf. Diese beschreiben die Produktionsrate der turbu-
lenten Wirmefliisse infolge der Geschwindigkeitsgradienten der Hauptstro-
mung sowie den Einfluss der Auftriebsterme. Der zweite Term hat aufgrund
der Beschleunigung einen groflen Einfluss im Bereich der aufprallenden
Stromung sowie entlang des Heizers. Der Einfluss des dritten Terms ist in
dem betrachteten Parameterbereich von Ri < 1 sowie einer geringen Tempe-
raturdifferenz vernachlidssigbar. Dies zeigen Untersuchungen von Niemann
und Frohlich [97].

In Bezug auf die Nusselt-Zahl-Verteilung werden die besten Uberein-
stimmungen zwischen den RANS Ergebnissen und den DNS-Daten mit dem
LSY-Modell erzielt, weshalb dieses fiir die systematische Untersuchung der
Auftriebskrifte auf die Stromungsstruktur verwendet wird. Der Einfluss der
turbulenten Wirmeleitfahigkeit wird anhand der Kays-Korrelation model-

liert.

5.3 Variation des Auftriebseinflusses

Geschwindigkeitsfeld

In Abbildung 5.11 werden fiir Ri = 0,12, 0,2 und 0,4 die Geschwindig-
keitsprofile in Stromungsrichtung an verschiedenen Positionen hinter der
Stufe mit den DNS-Daten verglichen. Die Simulation bei Ri = 1 iibersteigt
den Bereich der verfiigbaren DNS-Daten, so dass kein Vergleich moglich
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Abbildung 5.11: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei Mischkonvektion mit
DNS-Daten an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir Ri =
0,12,0,2 und 0,4.
DNS-Daten: —e— Ri = 0,12; —%— Ri = 0,2; —— Ri = 0,4;
RANS-Daten: ==~ Ri=0,12;---Ri=0,2;-- Ri=0,4.

Abbildung 5.12: Visualisierung des Auftriebseinflusses anhand der Geschwin-
digkeitsprofile an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir

Ri=0,12bis 1.
RANS-Daten: === Ri=0,12;--- Ri=0,2;-+- Ri =0,4;
...... Ri=1
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ist. Aus diesem Grund wird der Einfluss der Auftriebseffekte auf die model-
lierte Stromung in Abbildung 5.12 fiir die RANS-Simulationen dargestellt.
Die Geschwindigkeitsprofile zeigen einen Riickgang der Rezirkulationszo-
ne sowie eine Ausdehnung des Eckenwirbels mit zunehmendem Einfluss
der Auftriebskrifte an, wie bereits durch die Stromlinien in Abbildung 5.2
dargestellt wurde. Aufgrund der Kontinuitét fiihrt dies zu einer Verzégerung
der Fliissigkeit in der Nédhe der oberen Wand.

Eine gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten bis x; /H = 12 zeigt
sich fiir alle betrachteten Richardson-Zahlen. Fiir Ri = 0,4 zeigt sich im
Vergleich zu den DNS-Daten eine zu geringe Geschwindigkeit in der Nihe
des Heizers ab x;/H = 15. Fiir Ri = 1 stellt sich die hochste Stromungs-
geschwindigkeit entlang der Heizung bei x; /H ~ 12 ein. Aufgrund einer
sich aufbauenden Grenzschicht und der damit verbundenen Zunahme von k
nimmt das Maximum von Uj in Stromungsrichtung immer weiter ab. Dies
zeigen auch die Profile bei Ri = 0,4. Dieses Verhalten ist konsistent mit
der Reduktion des c r-Wertes in Abbildung 5.13 und 5.14. Stromabwiirts der
Heizung fehlt der bisherige Antrieb, wodurch die Stromung aufgrund der
turbulenten Scherspannungen verlangsamt wird. An der Position x| /H = 27
sind nur geringe Unterschiede in den modellierten Geschwindigkeitsprofi-
len zu erkennen, was zu der Schlussfolgerung fiihrt, dass sich die Stromung
bei hoherem Auftrieb schneller dem auftriebsfreien Fall annéhert. Dieser
Effekt zeigt sich auch in der Schubspannungsverteilung in Abbildung 5.15,
die eine schnellere Abnahme der Scherspannungen mit grofleren Ri zeigen.

Die starke Stromungsumlenkung nach der Stufe fiir Ri = 0,4 und 1
fithrt zu einer Stromungsablosung an der adiabaten Wand wie die negati-
ven Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 5.12 und die Stromlinienverldu-
fe in Abbildung 5.2 zeigen. Fiir Ri = 0,4 16st die Stromung an der oberen
Wand aufgrund der starken Umlenkung nach der Stufe (x;/H = 2) sowie
bei x; /H = 12 ab. Mit steigender Richardson-Zahl dehnen sich die beiden
Rezirkulationsgebiete in Stromungsrichtung aus und weisen bei Ri = 1 ein

zusammenhingendes Rezirkulationsgebiet entlang der adiabaten Wand auf.
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Fiir £ sind die Unterschiede zwischen den DNS-Daten und den RANS-
Simulationen ausgeprigter als fiir das mittlere Geschwindigkeitsfeld, wie in
Abbildung 5.16 gezeigt wird. Eine Verkiirzung der Rezirkulationszone mit
zunehmendem Einfluss des Auftriebs fiihrt zu einem reduzierten k Profil
hinter der Stufe. In der Nihe der beheizten Oberfliche fiihrt die Anderung
des Geschwindigkeitsfeldes durch Auftrieb zu kleinen Geschwindigkeits-
gradienten in wandnormaler Richtung fiir 6 < x;/H < 12 und Ri = 0,4,
wie Abbildung 5.11 zeigt. Daher wird die Produktion von k aufgrund der
vernachldssigbaren Scherrate unterdriickt. Innerhalb dieser Region ist ei-
ne gute Ubereinstimmung mit den DNS-Daten offensichtlich. Mit dem sich
entwickelnden Maximum im Geschwindigkeitsprofil iiber dem Heizer wei-
ter stromab werden starke Scherspannungen erzeugt, welche die Produktion
von k bei x/H = 0,5 verursachen. Die Produktion ist jedoch stirker als die
durch die DNS-Daten angegebene, insbesondere fiir x,/H > 0,5, da diese
fiir lineare Turbulenzmodelle direkt von dem Geschwindigkeitsgradienten
abhidngt. Aufgrund der hoheren turbulenten Scherspannung ist eine Zunah-
me der turbulenten Wérmestrome und eine geringere Temperatur in der N&-

he der beheizten Wand zu erwarten.

Widerstandsbeiwert

Die Verteilung des Widerstandsbeiwertes entlang der eingeriickten Wand
ist fiir die verschiedenen Fille in Abbildung 5.14 dargestellt. Der Vergleich
mit den DNS-Daten erfolgt fiir 0 < x;/H < 20 in Abbildung 5.13. Die in
Stromungsrichtung wirkende Auftriebskraft beschleunigt das Fluid in der
Nihe der beheizten Oberfliche, was zu einem Anstieg von cy fiihrt. Ab-
weichungen vom c¢-Profil sind bereits fiir eine kleine Richardson-Zahl wie
Ri = 0,01 erkennbar. Der zusitzliche Impuls im Fluid verstirkt die Aus-
dehnung des Eckenwirbels entlang der Heizung, welcher das Ablosen der
Rezirkulationszone von der Heizung fiir Ri > 0,12 bewirkt [97] [SFM16].
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.Tl/H

Abbildung 5.13: Einfluss der Auftriebskrifte auf den Reibungsbeiwert entlang der

¢ - 1000

20

10

beheizten Wand fiir Ri = 0,12, 0,2 und 0,4.
DNS-Daten: —6— Ri = 0,12; —— Ri = 0,2; —— Ri = 0,4;

RANS-Daten: = == Ri = 0,12; === Ri = 0,2; ==+ Ri = 0,4
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Abbildung 5.14: Einfluss der Auftriebskrifte auf den Reibungsbeiwert entlang der

eingeriickten Wand. Der rote Balken symbolisiert den Heizer.
Ri=0: - - ;Ri=0,01: «+=; Ri= 0,12 === ;Ri=0,2: ===
Ri=0,4: == ;Ri= 1: -+
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Abbildung 5.15: Vergleich der modellierten turbulenten Scherspannung bei zuneh-
mendem Einfluss der Auftriebskrifte.
===Ri=0,12;=-=-=- Ri=0,2; == Ri=0,4;

Abbildung 5.16: Vergleich der turbulenten kinetischen Energie mit den DNS-Daten
fiir auftriebsunterstiitzte Mischkonvektion fiir Ri = 0,2 und 0,4.
DNS-Daten: —— Ri = 0,12; —%— Ri = 0,2; —— Ri = 0,4;
RANS-Daten: === Ri=0,12;---Ri=0,2; == Ri=0,4.
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Abbildung 5.17: Vergleich der mittleren wandnormalen Geschwindigkeit mit zu-
nehmendem Auftriebseinfluss. ==+ Ri =0,4; «++--- Ri=1.

Die Verkleinerung der Rezirkulationszone fiihrt fiir groflere Ri zu einer Ver-
schiebung von ¢y, in Richtung der Stufe. Dem kleinen Bereich einer
Abnahme von ¢y folgt ein steiler Anstieg, der aus der aufprallenden Zu-
stromung resultiert. Der nahezu lineare Anstieg des Widerstandsbeiwertes,
der sich an diesen Bereich anschlieBt, ergibt sich aus Anderungen des Ge-
schwindigkeitsprofils aufgrund der Beschleunigung des wandnahen Fluids.
Die Steigung beider Bereiche nimmt mit zunehmendem Auftriebseffekt zu.
Fiir die Fille mit Ri > 0,4 ist eine Region mit abnehmendem c; gegen
Ende der Heizung sichtbar. Dieser Effekt ist auf verschiedene Mechanis-
men zuriickzufiihren. Abbildung 5.17 zeigt fiir beide Félle eine positive
Geschwindigkeit in Wandnormalenrichtung, die das Fluid in Richtung der
adiabaten Wand transportiert. Dies fiihrt zu einer besseren Vermischung des
Geschwindigkeitsfelds und verringerten Geschwindigkeitsgradienten. Dar-
iber hinaus fiihren die hohen Scherspannungen zu einem stirkeren Quer-
impulsaustausch und folglich zu einer besseren Durchmischung des ther-
mischen Feldes (siehe Abbildung 5.15). Daraus resultiert eine zu geringe

Wandtemperatur auf der Heizung und einer hoheren auf der gegeniiberlie-
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Abbildung 5.18: Vergleich der entdimensionierten Temperaturprofile mit zuneh-
mendem Auftriebseinfluss.

--=Ri=0,2;== Ri=0,4; Ri=1.

genden Wand, wie Abbildung 5.18 zeigt. Folglich sind die Auftriebskrif-
te im Vergleich zu den Positionen weiter stromauf reduziert, wodurch ¢y
verringert wird. Stromab des beheizten Bereiches nimmt die Wandreibung
aufgrund der Verlangsamung der Stromung nahe der eingeriickten Wand ab
und strebt fiir x; /H >> 40 gegen den cp-Wert fiir Ri = 0.

Alle Simulationen demonstrieren eine gute Ubereinstimmung zwischen
den RANS-Simulationen und den DNS-Daten stromab der Stufe. Die Vor-
hersagen fiir den Fall mit Ri = 0,2 und 0,4 zeigen jedoch eine Abnahme
von ¢y um xy/H = 14 bzw. x1/H ~ 12. Dieses Verhalten wird durch die
Zunahme der wandnormalen turbulenten Warmestrome verursacht, wie Ab-
bildung 5.9 zeigt. Das groRere Profil von 1,0 bei x/H = 15 fiihrt zu einer
stidrkeren Durchmischung der Temperatur, wodurch die Stromung in Wand-
nihe abkiihlt und sich in einem reduzierten c ¢-Verlauf widerspiegelt.

Die c¢-Verteilung an der oberen Wand ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
Fiir Ri <0, 1 gleicht der ¢ s-Verlauf dem einer erzwungenen Konvektion. Der
Widerstandsbeiwert zeigt eine steile Abnahme bis zum Wiederanlegepunkt
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5.3 Variation des Auftriebseinflusses

¢ - 1000

Abbildung 5.19: Vergleich von ¢y entlang der adiabaten Wand nach der Quer-
schnittserweitung bei verschiedenen Richardson-Zahlen.
=== Ri=0; e Ri=0,01;---Ri=0,12;--- Ri =0,2;
== Ri=0,4;---- Ri=1.

bei x| /H ~ 8 auf. Von da an konvergiert die Kurve langsam auf denselben
Wert wie an der unteren Wand. Infolge des Auftriebs an der beheizten Wand
verringert sich die viskose Scherung, wodurch sich die Bulkgeschwindig-
keit in negative x;-Richtung verlagert, wie in Abbildung 5.2 durch die ge-
kriimmten Stromlinien gezeigt wird. Das fiihrt zu einer steilen Abnahme der
Geschwindigkeitsgradienten an der oberen Wand. Bereits fiir Ri = 0,2 sagen
die modellierten cz-Verldufe eine kurze Rezirkulationszone an der adiaba-
ten Wand voraus, welche durch ¢y < 0 gekennzeichnet ist. Eine weitere Zu-
nahme des Auftriebs vergrofert diese Rezirkulationszone an der adiabaten
Wand in Stromungsrichtung und fiihrt zu einer zweiten Rezirkulation weiter

stromabwirts bei ca. x; /H > 12.

Nusselt-Zahl

In Abbildung 5.20 sind die lokalen Nu-Profile fiir verschiedene Richardson-
Zahlen angezeigt und den DNS-Daten gegeniibergestellt. Innerhalb des be-
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5 Turbulente, mischkonvektive Fliissigmetallstromung bei unstetiger

Kanalquerschnittsdnderung

Tabelle 5.3: Vergleich der integralen Nusselt-Zahl tiber die beheizte Linge von
20 H und der relativen Abweichung € gegeniiber den Vergleichsdaten
fiir Reyy = 10000.

| Ri=0,12 Ri=02 Ri=04 Ri=1

| Nu (DNS) 1,98 2,19 2,56 -
[ Nu@sY) 1,86 2,08 245 3,01
e [%] 5.9 5.2 4.4 -

trachteten Ri-Bereiches ist eine Erhohung der Wirmeiibertragung mit zu-
nehmendem Einfluss der Auftriebskraft zu erkennen. Sobald der Auftrieb
die Stromungsstruktur beeinflusst, zeigen alle Nu-Profile ein lokales Mini-
mum an der gleichen Position x; ~ 2H hinter der Stufe an. Die Position der
maximalen Nusselt-Zahl verschiebt sich mit steigendem Auftriebseinfluss
zu kleineren xj-Werten. Dieses Verhalten ist im Einklang mit den DNS-
Daten. Fiir hohere Richardson-Zahlen fiihrt die Produktion von k zu einem
Anstieg der turbulenten Wirmediffusion. Dies fiihrt zu einem Anstieg der
Nusselt-Zahl wie in Abbildung 4.1 fiir Ri = 0,4 ab x; /H > 10 aufzeigt. Die
verstirkte turbulente Wirmediffusion fithrt dazu, dass die gesamte Wiir-
meiibertragung entlang des Heizers nur geringe Abweichungen von den
Vergleichsdaten aufzeigt, wie in Tabelle 5.3 zusammengefasst ist. Aller-
dings zeigt sich, dass die maximalen Nusselt-Zahlen unterschitzt werden.
Die Abweichungen zwischen den RANS-Simulationen und den DNS-Daten
steigen mit zunehmendem Auftriebseinfluss, wie in Tabelle 5.4 zusammen-
gefasst ist.

Der Vergleich der Nusselt-Zahlen zeigt, dass trotz der starken Verein-
fachungen, sowohl des linearen Turbulenzmodells, als auch der einfachen
Gradientenhypthese (2.37), die Berechnung des globalen Wirmeeintrags
Abweichung < 5% moglich sind. Daher eignen sich diese Modelle zur Be-
rechnung ingenieurtechnischer Probleme.
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5.3 Variation des Auftriebseinflusses

Remg =10000

.’El/H

15 20

Abbildung 5.20: Vergleich der berechneten Nusselt-Zahlen entlang des Hei-
zers stromab der Querschnittserweiterung bei verschiedenen

Richardson-Zahlen.

DNS: —e— Ri = 0,12; —— Ri = 0,2; —0— Ri = 0,4;
RANS: === Ri = 0,12;-== Ri = 0,2; == Ri = 0,4;

...... Ri=1

Tabelle 5.4: Vergleich der maximalen Nusselt-Zahl und der relativen Abweichung
€ gegeniiber den Vergleichsdaten fiir Rey = 10000.

Ri=0,12 Ri=0,2 Ri=04 Ri=1

Nuyngx (DNS) 2,40
Nuyyax (LSY) 2,20
€ [%] -3,6

2,67
2,41
-9,6

3,14 -
2,78 3,40
-11,4 -
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5 Turbulente, mischkonvektive Fliissigmetallstromung bei unstetiger

Kanalquerschnittsdnderung

5.4 Fazit

Zundchst wird der Einfluss auftriebsunterstiitzter Mischkonvektion mit
dem MM- und LSY-Modell fiir Rey = 10000 und Ri = 0,2 auf das Stro-
mungfeld untersucht. Dabei werden die unterschiedlichen Modelle anhand
ihrer Fihigkeit, die Auftriebseinfliisse wiederzugeben, bewertet. Im An-
schluss daran wird der Einfluss der Mischkonvektion auf das Strémungsfeld
sowie die Warmeiibertragung mit Hilfe das LSY-Modells analysiert und mit
DNS-Daten von Niemann und Frohlich [31] verglichen.

Die Beschleunigung durch die Auftriebskrifte fiihrt zu einer Umver-
teilung des Fluids in Richtung des Heizers und bedingt somit eine groB3-
skalige Anderung der Geschwindigkeitsverteilung. Die hochste Stromungs-
geschwindigkeit zeigt sich oberhalb der beheizten Wand. Dariiber hinaus
kommt es durch die Beschleunigung in Wandnédhe zu einer Relaminari-
sierung der Stromung stromabwirts der Stufe. Erst mit steiler werdenden
Geschwindigkeitsgradienten kommt es zu einer Produktion von k.

Sowohl das MM-Modell als auch das LSY-Modell konnen den Auftriebs-
einfluss auf die Stromungsstruktur qualitativ abbilden. Die modellierten ¢ -
Verliufe zeigen eine gute Ubereinstimmung der DNS-Daten, da der Einfluss
des Turbulenzmodells aufgrund der Relaminarisierung vernachlissigbar ist.

Beide Modelle verwenden die einfache Gradientenhypothese fiir die Be-
rechnung der turbulenten Wiarmestrome. Somit entfillt u.a. der Einfluss der
Gradienten des Geschwindigkeitsfeldes auf die Produktion der turbulenten
Wirmestrome. Zudem konnen lediglich die turbulenten Warmestréme in
wandnormaler Richtung abgebildet werden. Dies fiihrt dazu, dass das MM-
Modell den Einfluss der turbulenten Wirmestrome deutlich unterschitzt und
zu Abweichungen im Profil der Nusselt-Zahl fiihrt. Eine bessere Uberein-
stimmung mit den Vergleichsdaten erzielt das LSY-Modell in Verbindung
mit der Kays-Korrelation.

Es zeigt sich, dass der globale Wirmeeintrag in guter Ubereinstimmung
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5.4 Fazit

mit den DNS-Daten berechnet wird. Dabei verringert sich die Differenz mit
steigender Richardson-Zahl. Die beste Ubereinstimmung der globalen Wir-
meiibertragung findet sich fiir Ri = 0,4, mit einer Abweichung von lediglich
—4,4 % gegeniiber den DNS-Daten. Dies zeigt, dass integrale Grof3en kom-
plexer Stromungen auch durch lineare Modelle in guter Ubereinstimmung
mit den Vergleichsdaten abgebildet werden konnen und sich daher fiir den

Einsatz im industriellen Umfeld eignen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bewertung existierender Turbulenz- und Warmestrommodelle zur
Beschreibung des Temperaturtransports in Fliissigmetallstromungen steht
im Fokus dieser Arbeit. Hierfiir werden existierende Turbulenz- und Wir-
mestrommodelle hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit im Bereich der Solar-
thermie ausgewihlt und anhand einer ebenen Plattenstromung sowie einer
Stromung iiber eine zuriickspringende Stufe bewertet. Eine Ubersicht iiber
die verwendeten Modelle ist beziiglich der Turbulenzmodelle in Tabelle 2.2
und in Tabelle 2.3 fiir die Wirmestrommodelle gegeben.

Die Untersuchungen anhand der ebenen Plattenstromung mit aufgeprag-
ten Wandwirmestromen zeigen fiir niedrige Reynolds-Zahlen (Re; = 590)
eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Temperaturprofile mit den
Vergleichsdaten. Ein Einfluss des gewihlten Modells konnte hierbei nicht
festgestellt werden. Mit steigendem Einfluss der turbulenten Wirmestro-
me bei hoheren Reynolds-Zahlen (Re; = 2000) sind deutliche Unterschiede
zwischen den berechneten Temperaturprofilen sowie den Vergleichsdaten
zu erkennen. Die Modellkombinationen, welche die Korrelation von Kays
[24] zur Berechnung der turbulenten Wirmestrome verwenden, zeigen ins-
gesamt die beste Ubereinstimmung mit den Literaturdaten. Die beste Uber-
einstimmung erreicht das V2F- und das Hellsten-Modell mit —2,5 % sowie
—3,6% bei Re; = 2000 und Pr = 0,025. Bei einer molekularen Prandtl-
Zahl von Pr = 0,01 steigen die Abweichung auf —5,2% und —7,5 % an, da
die turbulenten Wérmestrome im Bereich der Kanalmitte iiberschitzt wer-
den. Die Betrachtung der globalen Wirmeiibertragung anhand der Nusselt-

Zahl bestitigt das Potential der Kays-Korrelation turbulente Wirmestrome

139



6 Zusammenfassung und Ausblick

und somit die Warmeiibertragung fiir zwangskonvektiven Stromungen mit
niedriger Prandtl-Zahlen gut vorhersagen zu konnen. Die Abweichungen so-
wohl des LSY, V2F und des Hellsten-Modells liegen unterhalb von 2 %. Fiir
diese drei Modelle zeigen die Ergebnisse eine verringerte Abweichung zwi-
schen den LES-Vergleichsdaten und modellierten Ergebnissen mit steigen-
der Reynolds-Zahl. Somit ist fiir die Untersuchung einfacher Stromungsfil-
le, wie die untersuchte vollentwickelte Plattenstromung, eine Modellkombi-
nation mit der Kays-Korrelation gegeniiber den Zwei-Gleichungs-Modellen
zu bevorzugen.

Da eine vollentwickelte Stromung in technischen Anlagen nur sehr sel-
ten anzutreffen ist, miissen die Modelle auch in komplexen Stréomungen
schnell, physikalisch sinnvolle Ergebnisse erzielen. Dafiir wird eine ebe-
ne, turbulente Stromung tiber eine zuriickspringende Stufe bei unterschied-
lichen Reynolds-Zahlen, namlich 5000 mit ER = 1,5 und 10000, 20000
sowie 40000 bei ER = 2 betrachtet. Es zeigt sich, dass die Verschiebung
des Wiederanlegepunktes in Stromungsrichtung mit der Zunahme des Ex-
pansionsverhiltnisses ER durch die Modelle sehr gut wiedergegeben wird.
Hingegen konnen die verwendeten Modelle die Abhédngigkeit der Wiederan-
legelidnge von der Reynolds-Zahl nicht wiedergeben. Die Turbulenzmodelle
zeigen fiir die Verdnderung der Reynolds-Zahl von Rey = 10000 auf 40000
eine fast konstante Wiederanlegelénge voraus, wihrend die DNS-Daten eine
Verldangerung von 0,6 H andeuten. Dariiber hinaus zeigt der Vergleich der
Wiederanlegeldngen, dass die k — & Modelle fiir die Berechnung physika-
lisch kurzer Wiederanlegeldngen geeignet sind. Fiir Rey = 40000 zeigen die
k — @ Modelle mit x, = 8,8 H eine Abweichung von 4,4 % gegeniiber den
Vergleichsdaten, wodurch sie sich fiir Simulationen bei hohen Reynolds-
Zahlen eignen. Dariiber hinaus zeigt sich, dass sich die cy-Verldufe des
LSY-, SST- und Hellsten-Modells mit steigender Reynolds-Zahl einander
anndhern. Dabei wird die Ausdehnung des Eckenwirbels unterschétzt, was
sich nachteilig auf die Vorhersage des Wirmeiibergangs auswirkt. Das V2F-

Modell unterschitzt die Wirbelviskositéit im Bereich der Rezirkulation. Die-
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ses Verhalten fiihrt zu einer Uberschiitzung der Wiederanlegelinge bei allen
durchgefiihrten Simulationen. Bei Rey = 40000 zeigt sich dariiber hinaus
ein monoton steigender cy-Verlauf anstelle des beschrinkten Verhaltens.
Daher eignet sich dieses Modell nicht zur Modellierung der hier betrach-
teten Stromung.

Die Untersuchung der Nusselt-Zahlprofile zeigt eine deutliche Abhén-
gigkeit der Simulationsergebnisse von der betrachteten Reynolds-Zahl. Fiir
die Simulationen mit Rey = 10000 dominiert die molekulare Wirmediffu-
sion den Transportprozess bis x/H = 5. Erst ab dieser Position ist ein gerin-
ger Einfluss der turbulenten Wirmeleitung auf die Nusselt-Zahl-Verteilung
erkennbar. Daher tiberschitzen die Modelle den Nu-Verlauf und sagen eine
iiberhohte Wirmeiibertragung voraus. Mit steigender Reynolds-Zahl wichst
auch der Einfluss der turbulenten Wirmestrome. Diesen Einfluss konnen die
verwendeten Modelle nicht vollstindig abbilden. Analog zum c-Verlauf
gleichen sich die berechneten Nu-Verldufe mit steigender Reynolds-Zahl
an. Die Position des maximalen Wirmeiibergangs kann von den Modellen
nicht in Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten berechnet werden. Die-
se sagen ihn stromaufwirts des Wiederanlegepunktes voraus, was zum ei-
nen der starken Vereinfachung der Wirmemodellierung zugesprochen wird.
Zum anderen wird dies durch die hohen turbulenten Wirmestrome in wand-
normaler Richtung innerhalb der Rezirkulationszone verursacht. Jedoch of-
fenbart das Integral der Nusselt-Zahl iiber die gesamte Linge des Heizers,
dass die Modelle den globalen Wirmeeintrag sehr gut wiedergeben kénnen.
Dabei zeigt das Hellsten-Modell mit —0,7 % Abweichung bei Rey = 20000
und —0,3 % Abweichung bei Rey; = 40000 die beste Ubereinstimmung mit
den Vergleichsdaten. Fiir das LSY- sowie fiir das MM-Modell weist die inte-
grale Betrachtung der Nusselt-Zahl eine Abweichung von jeweils —6 % bei
Ren = 40000 auf.

Der Einfluss der Mischkonvektion auf die Stromungsstruktur sowie den
Wirmeiibergang wird anhand des LSY- und des MM-Modells untersucht.

Dabei ermoglicht das LSY-Modell eine bessere Vorhersage des thermischen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Feldes, weshalb dieses fiir detaillierte Untersuchungen des Auftriebseinflus-
ses verwendet wird. Der Einfluss des Auftriebseffektes auf das Geschwin-
digkeitsfeld kann von dem LSY-Modell sehr gut wiedergegeben werden.
Jedoch fiihrt der steigende Einfluss der turbulenten Wirmestrome durch die
Produktion von k zu einer Unterschitzung des Widerstandsbeiwertes. Die
Verteilung der Nusselt-Zahlen zeigt ein umgekehrtes Verhalten. Dem ver-
wendeten Modell ist es nicht moglich, die turbulenten Warmestrome in Stro-
mungsrichtung vorauszusagen, ebenso werden die turbulenten Wirmestro-
me in wandnormaler Richtung unterschitzt. Dieses Verhalten zeigt, dass fiir
die vorliegende Stromung ein komplexeres, nicht-lineares Modell zur Mo-
dellierung der turbulenten Wirmestrome benotigt wird. Die Betrachtung des
gesamten Wirmeliibergangs anhand des Integrals der Nusselt-Zahl entlang
der beheizten Fliche zeigt mit einer Abweichung von —5,9% bei Ri =0, 12
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Vergleichsdaten. Die Abweichun-
gen sinken mit steigendem Auftriebseinfluss. Fiir Rey = 20000 betragen
diese —5,2 %. Fiir Rey; = 40000 sinken die Abweichungen auf —4,4 %.

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung der
globalen Kennzahlen, also dem Widerstandsbeiwert und der Nusselt-Zahl,
mit den Vergleichsdaten einer turbulenten Kanalstromung mit plotzlicher
Querschnittserweiterung. Zukiinftig sind weitere Untersuchungen bei klei-
neren Expansionsverhiltnissen durchzufiihren, um die Validitét der getrof-
fenen Aussagen anhand einer gro3eren Datengrundlage zu iiberpriifen.

Dariiber hinaus konnen algebraische Korrelationen zur iibertragbaren
Wirmemenge in Abhingigkeit des Expansionsverhéltnisses, der Reynolds-
und der Richardson-Zahl abgeleitet werden. Dies ist im Bereich der Voraus-
legung industrieller Anwendung von gesteigertem Interesse.

Ist hingegen das Studium des Stromungsfeldes und der Temperaturver-
teilung von Bedeutung, konnen neue, nicht-lineare Wirmeflussmodelle an-
hand der erzielten Ergebnisse verglichen und fiir Fliissigmetallstromungen

optimiert werden.
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7 Anhang

7.1 Eigenschaften von flissigem Natrium

Stoffeigenschaften von fliilssigem Natrium nach [13], bei Umgebungs-
druck.

= —3,001-10°7"2 41658 —0,8479T +4,454-1074T1?

cp=
p= 1014 —0,235T

A= 104 —0,047T

L= exp (% —0,3958nT — 6,4406)

_ 1
B= P (273-0531T)
Tabelle 7.1: Stoffwerte von fliissigem Natrium bei 423K:

Cp p A u B v

1,36e+03 914,59 81,12 5,43e-04 4,37e-07 5,94e-07
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7 Anhang

7.2 Modellgleichungen der verwendeten
Turbulenzmodelle

Zusitzlich zu den RANS-Gleichungen werden bei der Turbulenzmodel-
lierung weitere modellspezifische Gleichungen gelost. Die in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Modellgleichungen werden im Folgenden aufge-
fiihrt. Dabei handelt es sich um sogenannte Low-Reynolds-Modelle, in de-
nen der Einfluss der Turbulenz im wandnahen Bereich mit Hilfe von Damp-
fungsfunktionen modelliert wird. Hierzu ist das verwendete Simulationsgit-
ter in Wandnihe dementsprechend zu verfeinern. Ublicherweise wird die
erste Zelle an der Wand so positioniert, dass d < 1,0y" gilt. Dabei be-
schreibt d den Abstand des Zellmittelpunktes von der Wand.

k — € Modelle

Die Low-Reynolds-k — e-Modelle 16sen jeweils eine Differentialglei-

chung fiir k£ und €, die in allgemeiner Form durch

ok 0%k o (v, dk
13%; = oo, a(a) 70
aU;
—M[Mjgj—€+D+Yc,
de d%e d (v, de
Tax; Voo, ax,(ceaxj) 72

€ aU;
+E (—Celuiujax; —Cezfsg) +E,

ausgedriickt werden konnen. Dabei steht Y, fiir den Korrekturterm von Yap
[53], welcher durch:

&2 /1S AR 2
Se =0,83— —1 7.3
Tk <£le )(ele> ’ (7.3)

144



7.2 Modellgleichungen der verwendeten Turbulenzmodelle

Tabelle 7.2: Konstanten und Quellterme der linearen k — € Modelle.

Cy o, 0 Cg Co D E

2 2
vk *U
LsY [009 1 13 144 192 2v(%E) vy (%)
AKN | 009 14 14 15 19 - .

Tabelle 7.3: Ddmpfungsfunktionen der linearen k — € Modelle.

LSY AKN
2
fe | 1-0,3exp(—Re}) [l—exp( SLIH 1_0’3“1’(_(%)2)}
2
o | ovter [1-ew(CR)] e e ()]
mit
le = ¢, " Ay, (7.4)

gegeben ist und in Verbindung mit dem Modell von Launder und Sharma
verwendet wird. Launder und Sharma verwenden dariiber hinaus eine Glei-

chung fiir € anstelle von €. Die turbulente Scherrate wird durch

%5,-jk, (7.5)

—Uilj =2VySij — 3

mit )
k
Vt = Cuf‘u;, (7.6)

berechnet. Die verwendeten Konstanten, Quellterme und Dampfungsfunk-
tionen sind in den Tabellen 7.2 und 7.3 gegeben. Dabei entsprechen

0,25
y* = 7“8) 2 und Re, =
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7 Anhang

k—¢&—v2— f-Modell nach Durbin

Durbin 16st neben den Gleichungen (7.1) und (7.2) eine weitere Diffe-

rentialgleichung fiir v2 und eine elliptische Relaxationsfunktion f, welche

durch
ov? ov? > 02
L5V —f = (? ) 2 a8

mit der turbulenten Léngenskala L, und Zeitskala 7,

1/4
32 3
Cumax | = —.Cy (‘; , (7.9)

max [lgycr (:)]/1 , (7.10)

gegeben sind. Somit lédsst sich die Wirbelviskositdt ohne Dimpfungsfunk-

Lv2

T2

tionen durch
=Cy 021, (7.11)

berechnen. Die Modellkonstanten sind in Tabelle 7.4 gegeben.

Tabelle 7.4: Konstanten des k — & — v> — f Modells.

Ch o0, C G Cr C G

V

0,22 1 14 045 6 0,25 85
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7.2 Modellgleichungen der verwendeten Turbulenzmodelle

k— o — SST-Modell nach Menter

Bei dem k — @ — SST-Modell von Menter [45] wird in dem wandna-
hen Bereich die Differentialgleichung fiir @ gelost. Mit zunehmender Ent-
fernung von der Wand wird die Formulierung zu einer Gleichung fiir €
umgewandelt. Dieses Vorgehen erlaubt es, das Wandverhalten durch die
o-Formulierung ohne Dampfungsfunktionen aufzuldsen. Die zu 16senden

Gleichungen lauten:

ok ok

_ J ok
5 P~ Brok+ 2 [(v+okvt)a—x_j}, (7.12)
8(1) aa) _ 'YP 2 d el0) 7 13
ot Mjaxj = wh-po oy [(V+G‘°v’)3xj] (7.13)

+2(1 - Fy) %2 k o0

T&xj axj' .

Die Wirbelviskositit berechnet sich fiir das Modell von Menter durch:

v, = rrm(czla]jQFg) (7.14)

mit
F> = tanh (arg3) , (7.15)

und
arg, = max <2B:/0]§d’ 5;;?:) . (7.16)

Der Ubergang von der @ Formulierung zur € Formulierung wird anhand der

verwendeten Konstanten mit Hilfe der Ubergangsfunktion
¢ =F¢+(1-F), (7.17)
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Tabelle 7.5: Konstanten des k — @ — SST-Modells.

Oxi Orn  Opl o2 Pi B2 A

0,85 1,0 0,075 0,856 0,0828 0,09 041 0,31

gewihrleistet. Die Konstanten sind in Tabelle 7.5 aufgefiihrt. Die weiteren

Funktionen sind:

F) = tanh (arg?) (7.18)
und
, Vk 500V  40mmk
arg; = min | max Bod @ ) Chud® |’ (7.19)
mit 1 ok 9
o 20
CDyo = 264 ————1,10 . 7.20

Nicht-lineares k — w-Modell nach Hellsten

Ebenso wie das SST-Modell, verwendet Hellsten ein Ubergangsfunktion,
um von einer @ Formulierung in Wandnihe zu einer € Formulierung zu
gelangen. Dariiber hinaus wird der explizit Algebraische Ansatz von Wallin
und Johansson [39] zur Berechnung der Anisotropie verwendet. Dieser ist
im Folgenden nur fiir eine zweidimensionale Stromung vorgestellt. Fiir die

dreidimensionale Formulierung wird auf [46, 39] verwiesen.

ok ok B . P ok
5 P~ B ok+ 2 {(ercrkvl)a—)w}, (7.21)

2J0) f2J0)

_ Yo 2 d el
k
k

oy Jdk dw
+ s max (WT)%,O) .
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7.2 Modellgleichungen der verwendeten Turbulenzmodelle

Tabelle 7.6: Konstanten des explizit algebraischen kK — w Modells von Hellsten.

Okl Or Owi Ow Pi B2 N yo)

LI 1,1 053 1,0 0,0747 0,0828 0,518 0,44

Die verwendeten Konstanten werden tiber
C = fnixC1 + (1 = finix) Ca, (7.23)
mit der Ubergangsfunktion
fonix = tanh (1.5T%) | (7.24)
berechnet, wobei

I'= min[max (I'},I2),T3],

_ Vi
I = Fod’
I

500v
wdz 9
I — 20k
max[% ({;’7’;{ 37”]’(),2001(4 ’

gilt. Die Konstanten sind in Tabelle 7.6 gegeben. Die Reynoldsspannungen
berechnen sich aus

2

— i = 2G5 - 3K0;) — a Pk (7.25)

sowie 5 e N
¢l =-S =-2 | 7.26
u 2 725 |N?—2il, (7.26)

und
2D D) ek oo

at(;x = ﬁi ) (SiWe; —WiSi;) - (7.27)
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Die dimensionslose Scherrate S;; und Drehgeschwindigkeitstensor W, sind
durch

gegeben. Die Zeitskala 7 wird anhand

1 [ Vv

berechnet. Die Konstante 34 in Gleichung (7.27) ist durch

6 1
Pa="3 L\IZ—ZIIgJ (7:29)

gegeben. Die Funktion N wird fiir den zweidimensionalen Fall mit

S (PR P tsign (P ) [P - VA fir P20

N=1q 4 5 1/6 1
2 +2(PP—P) Ccos {gcos’l (Pl/ Plz—Pgﬂ fiir P, < 0.
(7.30)
mit
P = *‘—52+(2)115—2119] A (1.31)
27 T\20 3 3 .
2 [AY (o 2 1

P= PI- [T + () s+ gug} und (7.32)
Al = 2+ 24 [max (14 8115,0)] (7.33)

berechnet. Die Invarianten sind
Ho =WiWy, s =S,S;, und 1V = S,W W (7.34)
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7.3 Wirmeflussmodellierung

7.3 Warmeflussmodellierung

Im Folgenden werden die verwendeten Wiarmemodelle von Abe, Kondoh

und Nagano [27] sowie von Manservisi und Menghini [28] beschrieben.

02— £g2 von Abe, Kondoh und Nagano

Das Modell von Abe, Kondo und Nagano verwendet jeweils eine parti-
elle Differentialgleichung fiir die Berechnung der Temperaturfluktuationen
62 und deren Dissipationsrate €g2. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem
Modell von Manservisi und Menghini wird die Gleichung fiir 62 in die Vari-

anz der Temperaturfluktuationen kg = 62 /2 umgeschrieben. Somit ergeben

Dkg d kg
Dr axj {(OZ-‘F ) ax] }Pg &g (7.35)

Dgg 0 o\ deg €0
Dtng{(w%) 8x-}+CP1kP9 (7.36)

U; 889
—Cszpz 8w U =— o, —Clele _CD2fD2
kg

sich

mit der Produktion von kg

—dT
Pg—l/t 0

L (7.37)

Die turbulenten Wirmestrome berechnen sich fiir die beiden Modelle mit

100 =—055—. (7.38)
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Dabei berechnet sich ¢ mit:

0y = CokTg,

(7.39)

wobei Tjg der lokalen charakteristischen thermischen Zeitskala entspricht.

Fiir das Modell nach Abe, Kondoh und Nagano [27] wird 7;¢ iiber

Tip = gf/u
berechnet, wobei
= [
{1=ew (=) }{1-ew (-5) }

Ja= exp—(555)%,

fp1 = (1—exp(—y"))?%,

fr1= for=(1—exp(—y))%,

for= 2 (1—exp(— 7)),

= 1-0 3exp(%)2,

0/,

k
gelten. Das Zeitskalenverhiltnis ist durch R = — Te gegeben.

(7.40)

(7.41)

(7.42)
(7.43)
(7.44)
(7.45)
(7.46)
(7.47)

Manservisi und Menghini [28] verwenden fiir die Berechnung der lokalen

charakteristischen thermischen Zeitskala drei unterschiedliche lokale ther-

misch Zeitskalen:

Tig = f*(fe,nw + T0,int + Te,asym)-
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7.3 Wirmeflussmodellierung

Tabelle 7.7: Konstanten der verwendeten Zwei-Gleichungs-Wirmemodelle.

Co op o0y Cpi Cpp Cp1 Cpy Gy

AKN 01 16 16 045 06 10 09 05
MM 01 14 14 0925 09 10 10 03

Tabelle 7.8: Dampfungsfunktionen der verwendeten Zwei-Gleichungs-Wirme-

modelle.
Ip1 i) f
AKN - (1—exp(—y")? Lt (1—exp(=37))  1—qhexp(555)°
MM 1 %ﬁ;l(l —exp(—;;g))2 1—%exp(—fi’é)

Dabei sind die Ddmpfungsfunktion sowie die einzelnen Zeitskalen wie folgt

definiert:

5

e (1 Cewp (J*.lgp )) (1 —exp %4)) (7.49)

Tomy = k/€-1.3/Re75.\/2R/Pr exp< (%) ) (7.50)

Toim=  k/€-2R/(R+0.3)-exp ( (?Teo) , (7.51)

To,asym = 0.9-k/¢. (7.52)

Die verwendeten Modellkonstanten und Dampfungsfunktionen fiir beide

Modelle sind in Tabelle 7.7 und 7.8 gegeben.
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7.4 Gitterkonvergenz

Ebene Plattenstromung

Die Gitterkonvergenzstudien werden fiir die ebene Plattenstromung bei
Re; = 2000 durchgefiihrt. Der GCI gibt an, wie stark sich die Losung bei
einer weiteren Verfeinerung des Gitters verdndern wiirde. Diese ist mit we-
niger als 1% sehr gering. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
die gefundene Losung als netzunabhingig angesehen werden kann. Fiir das
Temperaturfeld sind die Fehler mit weniger als 0,51 % geringer als fiir das
Geschwindigkeitsfeld.

Tabelle 7.9: Berechnung des Diskretisierungsfehlers und des GCI fiir die ebene
Plattenstromung anhand des Geschwindigkeitsfeldes bei Re; = 2000.

AKN LSY V2F SST Hellsten

21 2 2 2 2 2
r3p 2 2 2 2 2
p 1,75 1,57 0,7 0.38 0,57

eext %] 0,05 028 0,66 0,77 0,60
GCII’eZ[%] 0,02 09 0,28 0,35 0,26

Kanalstromung mit plotzlicher Querschnittserweiterung

Die Gitterkonvergenzstudien fiir die Simulation der BFS-Geometrie wer-
den fiir Rey = 5000 und 10000 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Netzun-
abhingigkeitsstudie fiir Rey = 10000 zeigen, dass das mittlere Gitter be-
reits fein genug ist, weshalb das feinste Gitter fiir die Untersuchungen von
Rer = 20000 verwendet wird. Eine weitere lokale Verfeinerung der wand-
nahen Gitterzellen wird fiir Rey = 40000 durchgefiihrt. Eine Verfeinerung
der Regionen ohne grofe Gradienten wird somit umgangen, da diese Verfei-
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7.4 Gitterkonvergenz

Tabelle 7.10: Diskretisierungsfehler und GCI fiir die ebene Plattenstromung anhand
des Temperaturfeldes bei Re; = 2000 und Pr = 0,025.

AKN MM LSY V2F SST Hellsten
21 2 2 2 2 2 2
32 2 2 2 2 2 2
p 2 2 2 1,05 1,06 1,08
eext [%] 0,13 0,02 040 0,09 032 0,24
GCI*'[%] | 0,17 0,002 051 0,14 026 0,17

nerung zu hoheren Rechenzeiten ohne Zugewinn an Genauigkeit fiithrt. Der
GCl ist fiir beide Modelle unterhalb von 1,5 %.

Tabelle 7.11: Auflistung des mittleren Diskretisierungsfehler und des mittleren GCI
sowie deren Standardabweichung von ¢ und Nu fiir Reyy = 10000
und Ri = 0,2 fiir das MM- und das LSY-Modell, basierend auf dem
mittleren Simulationsgitter.

‘ "2 13 p e[%] o2 GCI[%] ocal
| ¢
LSY | 1,30 1,36 1,45 0,90 042 14 0,46
MM | 1,30 1,36 1,66 045 0,20 0,56 0,23
Nu
LSY | 1,30 1,36 1,42 0,68 0,77 0,86 0,97
MM | 1,30 1,36 1,46 0,19 0,11 0,24 0,14
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Tabelle 7.12: Berechnung des Diskretisierungsfehlers und des GCI fiir den lokalen
Widerstandsbeiwert und die Nusselt-Zahl entlang des Heizers fiir
die Untersuchung des mischkonvektiven Einflusses anhand des LSY-

Modells.
Ri cy Nu
p e [%] GCI [%] p e [%] GCIya [%]
0 1,09 1,09 1,34 1,84 0,16 0,2
0,12 | 1,77 0,43 0,44 1,60 0,20 0,25
0,2 1,98 0,29 0,35 1,99 0,09 0,12
0,4 1,71 041 0,50 1,67 0,07 0,09
1 1,72 044 0,55 1,64 0,05 0,06
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7.5 Auswertung der turbulenten Strémung bei unstetiger

Kanalquerschnittserweiterung bei Reg = 20000

7.5 Auswertung der turbulenten Stromung bei unstetiger
Kanalquerschnittserweiterung bei Re; = 20000

—
Reg = 20000

==
(=)
(=)
- 0p
.
S

—2

-3

0 20

J?l/H

Abbildung 7.1: Vergleich des Reibungsbeiwertes nach der Stromungsablosung
entlang der eingeriickten Wand bei Reyy = 20000.-+-- LSY; ==~
AKN; = = V2F; s SST; -+ex Hellsten; DNS

%ﬁ& Reg = 20000

0 5 10 15 20

x/H

Abbildung 7.2: Vergleich der Nusselt-Zahl-Verldufe nach der Stufe fiir Rey =
20000. Der graue Bereich zeigt den Fehlerbereich von 5% um
die Vergleichsdaten, bezogen auf U,. oLSY+¢ = 0; == LSY;
===MM; = = V2F; e SST; veve Hellsten; —— DNS.
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Reg = 20000

1,5

T
=1
2

0 1

UL /U,

Abbildung 7.3: Vergleich der gemittelten entdimensionierten Geschwindigkeits-
profile in Stromungsrichtung an verschiedenen Positionen nach der
Stufe fiir ER = 2,0 und Reyy = 20000 an den Positionen x| /H = 1,
3, 5 und 15 stromabwirts der Stufe. Der graue Bereich zeigt den
Fehlerbereich von +5% um die Vergleichsdaten, bezogen auf
Up. == LSY;--- AKN; = = V2F; s SST; -+ex Hellsten;
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7.5 Auswertung der turbulenten Strémung bei unstetiger

Kanalquerschnittserweiterung bei Reg = 20000

3

kU2

Abbildung 7.4: Vergleich der entdimensionierten turbulenten kinetischen Ener-
gie an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir ER = 2,0 und
Rer = 20000 an den Positionen x; /H = 1, 3, 5 und 15 strom-
abwirts der Stufe. ==+ LSY; ==~ AKN; = = V2F; s SST;
------ Hellsten; DNS.
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.’IJ1/H= 1

Rep = 20000

0,03

uluQ/UbQ

Abbildung 7.5: Vergleich der entdimensionierten turbulenten kinetischen Ener-
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gie an verschiedenen Positionen nach der Stufe fiir ER = 2,0 und
Rer = 20000 an den Positionen x; /H = 1, 3, 5 und 15 strom-
abwirts der Stufe. == LSY; == - AKN; = = V2F; seeveees SST;
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