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Kurzfassung 

Periodische offenzellige Strukturen sind eine Unterklasse poröser Medien 
mit einem jeweils kontinuierlichen Netzwerk einer fluiden und festen Phase. Sie 
bestehen aus einer sich räumlich wiederholenden Anordnung von Einheitszellen, 
sodass im Gegensatz zu vielen anderen porösen Medien eine regelmäßige Struk-
tur entsteht. Da sie mit Hilfe additiver Fertigungsverfahren hergestellt werden, 
weisen sie hinsichtlich der Gestaltung der Einheitszellen einen großen Design-
freiraum auf, der eine anwendungsorientierte Anpassung erlaubt. Während der 
Einfluss einiger geometrischer Parameter auf die hydrodynamischen und thermi-
schen Eigenschaften periodischer offenzelliger Strukturen bereits genauer er-
forscht wurde, bleibt gerade die Abhängigkeit vom Einheitszellentypen weitest-
gehend ungeklärt. Dabei wirkt sich gerade diese Einflussgröße stark auf die 
thermohydraulische Charakteristik der porösen Struktur aus. 

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit die Auswirkungen 
unterschiedlicher Einheitszellentypen auf hydraulische (Strömungsregimegren-
zen, Druckverlust) und thermische (Wärmeübergangskoeffizient, Wärmedurch-
gangskoeffizient) Eigenschaften bei laminarer, einphasiger Durchströmung mit 
Wasser untersucht. Dazu werden numerische Strömungssimulationen verwen-
det, die eine zeiteffiziente Variation der geometrischen Parameter erlauben sowie 
detaillierte Einblicke in lokale Strömungsphänomene ermöglichen. Es wird je-
weils ein periodisches Simulationsmodell für die fluide Phase sowie eine Kopp-
lung aus fluider und fester Phase erstellt, um die Zielgrößen bei eingelaufenen 
Strömungszuständen zu analysieren.  

Während für die Strömungsregimegrenzen keine Abhängigkeit vom Ein-
heitszellentypen festgestellt werden kann, zeigt sich ein deutlicher Einfluss bei 
der Ausprägung des Druckverlustes und des Wärmeübergangskoeffizienten. Je 
nach Strömungsregime und Geometrie werden unterschiedliche funktionelle Ab-
hängigkeiten dieser Größen von der Strömungsgeschwindigkeit beobachtet. 
Diese können mit der Ausprägung der hydrodynamischen sowie thermischen 
Grenzschichten in Verbindung gebracht werden, die sich in einem Zustand zwi-
schen in der Literatur bekannten Grenzfällen (bspw. ausgebildeter Zustand oder 
Neuausbildung an einer ebenen Platte) befinden. Dabei spielt der Grad der durch 
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die Einheitszellengeometrie verursachten Strömungsumlenkung eine entschei-
dende Rolle. Bei einem Vergleich mit wesentlich weniger komplexen unverbun-
denen Stegen können bei gleicher Anordnung ähnliche funktionelle Zusammen-
hänge für die thermohydraulischen Eigenschaften festgestellt werden. Dieser 
Umstand wird genutzt, um ein Berechnungsmodell für beide Größen zu entwi-
ckeln, das den oben beschriebenen Einfluss der Strömungsumlenkung berück-
sichtigt. Es basiert auf dem Prinzip der Superposition und kombiniert die Einzel-
beiträge der in einer Einheitszelle vorhandenen Steganordnungen, um den 
Druckverlust bzw. Wärmeübergangskoeffizienten der gesamten Struktur zu be-
schreiben. Somit kann auf Basis von Korrelationen für unverbundene Steganord-
nungen ein für unterschiedliche Einheitszellen anwendbares Berechnungsmodell 
erstellt werden. 

Bei der Untersuchung des Wärmedurchgangskoeffizienten in periodi-
schen offenzelligen Strukturen zeigt sich, dass der Einheitszellentyp über den 
Wärmeübergangskoeffizienten hinaus keinen großen Einfluss hat. Dagegen sind 
der Stegdurchmesser sowie die Gesamthöhe der porösen Struktur die entschei-
denden geometrischen Parameter. Das gekoppelte Wärmetransportproblem äh-
nelt strukturell dem einer querumströmten Rippe und lässt sich mit entsprechen-
den Ansätzen adäquat beschreiben. Sowohl ein Berechnungsmodell aus der 
Literatur, welches auf gemittelten Eigenschaften basiert, als auch eine in dieser 
Arbeit entwickelte Variante, die die Geometrie der Einheitszelle detailliert be-
rücksichtigt, führen zu vergleichbaren Resultaten.  

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen zu einem vertieften Verständnis der 
Abhängigkeit der thermischen und hydraulischen Eigenschaften periodischer of-
fenzelliger Strukturen von ihrer Geometrie bei. Durch eine Modellierung dieser 
Zusammenhänge können diese Erkenntnisse nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ genutzt werden, sodass sie zu einer zielgerichteten Auslegung und 
einer effektiven Ausnutzung des Designfreiraums dieser porösen Strukturklasse 
beitragen.  
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Abstract 

Periodic open cellular structures are a subclass of porous media composed 
of a continuous network of a fluid and a solid phase. They consist of a spatially 
repeating arrangement of unit cells so that, in contrast to many other porous me-
dia, a regular structure is created. Since they are manufactured using additive 
manufacturing processes, they exhibit a large design freedom with regard to the 
geometry of the unit cells, which allows application-oriented adaptation. While 
the influence of some geometric parameters on the hydrodynamic and thermal 
properties of periodic open cellular structures has already been researched in 
more detail, the dependence on the unit cell type remains largely unexplained. 
However, precisely this parameter has a strong effect on the thermohydraulic 
characteristics of the porous structure. 

For this reason, the effects of different unit cell types on hydraulic (flow 
regime limits, pressure drop) and thermal (heat transfer coefficient, overall heat 
transfer coefficient) properties during laminar, single-phase flow with water are 
investigated in this work. For this purpose, numerical simulations are used, which 
allow a time-efficient variation of the geometrical parameters as well as detailed 
insights into local flow phenomena. A periodic simulation model for the fluid 
phase and a coupling of both phases is created to analyze the corresponding target 
quantities for fully developed flows.   

While no dependence on the unit cell type can be found for the flow re-
gime limits, a clear influence is identified for the pressure drop and the heat trans-
fer coefficient. Depending on the flow regime and geometry, different functional 
dependencies of these quantities on the flow velocity are observed. These can be 
related to the expression of the hydrodynamic and thermal boundary layers, 
which is between limiting cases known in the literature (e.g. fully developed state 
or new formation on a flat plate). In this context, the degree of flow deflection 
caused by the unit cell geometry plays a decisive role. When compared with 
much less complex unconnected struts, similar functional relationships for the 
thermohydraulic properties are found for the same arrangement. This observation 
is used to develop a model for both quantities, which considers the above-men-
tioned impact of flow deflection. It is based on the principle of superposition and 
combines the individual contributions of the strut arrangements present in a unit 
cell to describe the pressure loss or heat transfer coefficient of the entire structure. 
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Thus, based on correlations for unconnected strut arrangements, a model appli-
cable to different types of unit cells can be established. 

When investigating the heat transfer coefficient in periodic open cellular 
structures, it is found that the unit cell type does not have much influence beyond 
the heat transfer coefficient. In contrast, the strut diameter as well as the total 
height of the porous structure are the decisive geometrical parameters. The cou-
pled heat transfer problem is structurally similar to that of a fin and can be ade-
quately described using corresponding approaches. Both a model from the liter-
ature, which is based on averaged properties, and a model approach developed 
in this work, which takes the geometry of the unit cell into account in detail, lead 
to comparable results.  

The results of this work contribute to a deeper understanding of the de-
pendence of the thermal and hydraulic properties of periodic open cellular struc-
tures on their geometry. By modeling these relationships, these findings can be 
used not only qualitatively, but also quantitatively, so that they contribute to a 
targeted design and an effective utilization of the design freedom of this subclass 
of porous media.  
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1 Einleitung 

1.1 Einführung 

Offenzellige Strukturen sind eine Unterklasse poröser Medien, die sich 
durch ein jeweils kontinuierliches Netzwerk einer festen (Kunststoff, Keramik, 
Metall) sowie einer fluiden Phase (Flüssigkeit, Gas) auszeichnet. Dabei besteht 
das Festkörpernetzwerk, in Abgrenzung zu dreifach periodischen minimalen Flä-
chen (engl. triply periodic minimal surfaces (Du Plessis et al. 2022)), aus einzel-
nen Streben oder Stegen, die in sogenannten Knoten miteinander verbunden sind. 
Somit können sie sowohl allseitig durchströmt werden, was in der fluiden Phase 
einen Wärme- und Stofftransport quer zur Hauptströmungsrichtung ermöglicht, 
als auch effektiv Wärme durch Wärmeleitung im kontinuierlichen Festkörper 
transportieren (Busse 2020). Die Porosität dieser Strukturen erreicht typischer-
weise Werte bis zu 97% (Kaur und Singh 2021). 

Offenzellige Strukturen versprechen positive Eigenschaften in zahlrei-
chen technischen Anwendungsbereichen. So wird ihr Einsatz unter anderem in 
medizinischen Implantaten, akustischen Dämmmaterialien, Leichtbauelemen-
ten, Kühlelementen für elektronische Komponenten, chemischen Reaktoren so-
wie Wärmeübertragern diskutiert (Du Plessis et al. 2022; Sarap et al. 2022; Kaur 
und Singh 2021). Dabei stehen je nach Anwendung unterschiedliche Eigenschaf-
ten, wie bspw. die mechanische Stabilität, das Gewicht, die Permeabilität, die 
spezifische Oberfläche, die thermischen Transporteigenschaften oder Kombina-
tionen mehrerer Aspekte, im Fokus (Du Plessis et al. 2022). 

Für einen effizienten Einsatz in technischen Anwendungen sind deshalb 
verlässliche Korrelationen zur Vorhersage ihrer Eigenschaften in Abhängigkeit 
der Geometrie essentiell. Aus diesem Grund wurde am Institut für Thermische 
Verfahrenstechnik des Karlsruher Instituts für Technologie seit 2006 eine Unter-
gruppe offenzelliger Strukturen intensiv erforscht. Sie weisen eine unregelmä-
ßige Geometrie mit stochastischer Verteilung auf und werden als offenzellige 
Schäume oder Schwämme bezeichnet (Dietrich 2010). Ein besonderes Augen-
merk galt dabei den hydraulischen und thermischen Transporteigenschaften, die 
bei einphasiger (Meinicke 2020; Dietrich 2010) und mehrphasiger (Weise et al. 
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2021; Wallenstein 2016) Durchströmung sowie hohen Temperaturen (Fischedick 
2019) analysiert und mit verschiedenen Modellen beschrieben wurden. Auch 
wenn diverse geometrische Parameter, wie die Zelldichte und Porosität, analy-
siert und verändert werden konnten, so blieb die grundsätzliche Zellstruktur, die 
häufig als sogenannte Kelvin-Zelle idealisiert wird (Iasiello et al. 2017; Wu et al. 
2011), sehr ähnlich. Der Grund dafür ist der erste Schritt konventioneller Her-
stellungsprozesse. In diesem wird zunächst ein Kunststoff aufgeschäumt, der in 
darauffolgenden Prozessschritten als Ausgangsmaterial genutzt wird und deshalb 
die darauffolgende Schwammgeometrie maßgeblich bestimmt (Kaur und Singh 
2021).  

Mit der zunehmenden Reife und Verbreitung additiver Fertigungsmetho-
den (Parra-Cabrera et al. 2018) eröffnet sich jedoch für offenzellige poröse Struk-
turen ein neuer Herstellungsprozess, mit dem die zuvor beschriebenen geometri-
schen Restriktionen überwunden werden können. Damit lassen sich sämtliche 
geometrischen Parameter, insbesondere auch die grundlegende Einheitszelle, ge-
zielt verändern und die oben beschriebenen Eigenschaften anwendungsorientiert 
anpassen. Daraus resultieren offenzellige Strukturen mit einer klar definierten, 
regelmäßigen Geometrie, die sich in allen Raumrichtungen periodisch wieder-
holt, weshalb sie als periodische offenzellige Strukturen (engl. periodic open cel-
lular structures) oder kurz POCS (Klumpp et al. 2014) bezeichnet werden. Bei-
spiele für beide Gruppen, unregelmäßige wie regelmäßige offenzellige 
Strukturen, sind in Abbildung 1.1 dargestellt. 

 

 

Abbildung 1.1: Beispiele für offenzellige Strukturen (links und Mitte: zwei aus Kupfer beste-
hende unregelmäßige Schwämme; rechts: eine periodische offenzellige Struktur aus einer Alu-
miniumlegierung). 
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Die vielversprechenden Eigenschaften offenzelliger Strukturen in Kom-
bination mit der Vielzahl geometrischer Freiheitsgrade von POCS motiviert seit 
einigen Jahren die intensive Erforschung dieser Strukturklasse (Kaur und Singh 
2022; Ferroni et al. 2021; Klumpp et al. 2014). Analog zu Schwämmen besteht 
auch in diesem Fall ein Bedarf an zuverlässigen Modellen, die die Eigenschaften 
dieser porösen Strukturen in Abhängigkeit ihrer Geometrie beschreiben. Um da-
bei das Potential von POCS voll ausschöpfen zu können, müssen die entspre-
chenden Modellgleichungen zelltypübergreifend anwendbar sein und den geo-
metrischen Freiheitsgraden dieser Strukturen Rechnung tragen. Mit Blick auf 
einen potentiellen Einsatz in kompakten Wärmeübertragern ist die Modellierung 
thermischer (Wärmeübergangs-, Wärmedurchgangskoeffizient) und hydrauli-
scher Kenngrößen (Strömungsregimegrenzen, Druckverlust) von zentraler Be-
deutung. Jedoch besteht hier, wie in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 gezeigt 
wird, noch weiterer Untersuchungsbedarf. Entsprechende Korrelationen wurden 
meist anhand einer sehr eingeschränkten Auswahl an Einheitszellen oder nur an-
hand einzelner Typen entwickelt. Dabei wurden in den meisten Fällen zelltyp-
spezifische, empirische Anpassungsfaktoren verwendet, die die Anwendbarkeit 
auf andere Geometrien zumindest fraglich erscheinen lassen. Zudem scheint der 
grundsätzliche Einfluss der Einheitszellenstruktur auf die oben beschriebenen 
Größen bisher weitestgehend ungeklärt zu sein. Doch gerade dieser Parameter 
bietet die Möglichkeit, die thermofluiddynamischen Eigenschaften von POCS 
grundlegend zu beeinflussen (Busse 2020; Meinicke 2020; Horneber 2015), so-
dass er für einen zielgerichteten Designprozess von zentraler Bedeutung ist. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehen 

Der bislang nur eingeschränkt untersuchte Einfluss der Einheitszellengeo-
metrie wird im Rahmen dieser Arbeit für die zuvor genannten thermohydrauli-
schen Kenngrößen analysiert. Dazu wird auf numerische Simulationen zurück-
gegriffen, die es nicht nur erlauben, die makroskopischen Zielgrößen für 
unterschiedliche Geometrieparameter zeiteffizient zu bestimmen, sondern 
gleichzeitig Einblicke in lokale Strömungsphänomene oder Temperaturvertei-
lungen ermöglichen. Dabei werden schrittweise Simulationsmodelle für die flu-
ide Phase bei eingelaufener, laminarer, einphasiger Durchströmung mit Wasser 
(s. Kapitel 4) sowie eine Kopplung der fluiden mit der festen Phase entwickelt 
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(s. Kapitel 5). So können getrennt voneinander verschiedene Zielgrößen unter-
sucht werden, ohne eine wechselseitige Beeinflussung befürchten zu müssen. 
Nach einer umfangreichen Prüfung der Simulationsmodelle werden diese auf 
sechs verschiedene Einheitszellen mit je vier unterschiedlichen Porositätswerten 
angewendet, um eine breite Datenbasis für jede Zielgröße zu erhalten. Das Ziel 
der darauffolgenden Auswertungen besteht darin, sich der Beantwortung der fol-
genden zentralen Forschungsfragen zu nähern: 

- Wie beeinflusst die Einheitszellengeometrie hochporöser POCS ihre 
thermofluiddynamischen Eigenschaften (Lage der Strömungsregime-
grenzen, Druckverlust, Wärmeübergangs- und Wärmedurchgangsko-
effizient) bei einphasiger, laminarer Durchströmung?  

- Wie lässt sich der oben genannte Einfluss zelltypübergreifend durch 
Modelle abbilden, um die thermofluiddynamischen Eigenschaften 
von POCS auf Basis ihrer Geometrie vorhersagen zu können? 

Dazu werden in Kapitel 2 zunächst die thermischen Zielgrößen im Kon-
text der Wärmetransportmodellierung in porösen Medien eingeordnet und damit 
einhergehende Einschränkungen für diese Arbeit erläutert. Nach einer Beschrei-
bung der untersuchten Geometrien sowie der zu ihrer Auswahl angewandten Kri-
terien in Kapitel 3 folgt die Untersuchung des Wärme- und Impulstransports in 
der fluiden Phase (s. Kapitel 4). Zuerst werden bereits in der Literatur identifi-
zierte Zusammenhänge zwischen der Geometrie von POCS und ihren thermoflu-
iddynamischen Eigenschaften sowie verschiedene Modellansätze zu deren 
Quantifizierung präsentiert. Diese werden einerseits zur Prüfung des nachfol-
gend beschriebenen numerischen Simulationsmodells verwendet. Andererseits 
stellen sie den Ausgangspunkt der hier durchgeführten Untersuchung dar. So 
werden die bereits vorhandenen Ansätze anhand der in dieser Arbeit generierten 
Datenbasis getestet. Aufbauend auf den beobachteten Übereinstimmungen und 
Widersprüchen werden daraufhin Einflüsse der Zellgeometrie auf die Zielgrößen 
und die damit verbundenen Strömungs- bzw. Temperaturfelder analysiert und in 
Zusammenhang gebracht. Dabei können physikalische Ähnlichkeiten zu unter-
schiedlichen Anordnungen umströmter Zylinder beobachtet werden, die für die 
Entwicklung eines Modells zur Berechnung des Druckverlustes und Wärmeüber-
gangskoeffizienten in POCS auf Basis ihrer Geometrie und der verwendeten Be-
triebsparameter genutzt werden. Auch in Kapitel 5 werden zunächst anhand einer 
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Literaturübersicht bereits identifizierte Zusammenhänge zwischen der Geomet-
rie von POCS und dem resultierenden Wärmedurchgangskoeffizienten sowie da-
raus folgende Modellierungsansätze vorgestellt. Sämtliche Ansätze basieren da-
bei auf einer Approximation von POCS als querumströmte Rippen. Nach einer 
Prüfung des zur Beschreibung des gekoppelten Wärmetransports in beiden Pha-
sen erweiterten Simulationsmodells wird diese Modellvorstellung als Ausgangs-
punkt der Charakterisierung genutzt. Dabei bestätigt sich die in der Literatur be-
obachtete Ähnlichkeit zu Rippen auch anhand der Simulationsergebnisse, sodass 
ein auf dieser Vorstellung basierendes Berechnungsmodell für sämtliche POCS-
Geometrien entwickelt wird. Schließlich werden die zentralen Ergebnisse dieser 
Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst. 
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2 Modellierung des Wärmetransports 

in porösen Medien 

Zur Beschreibung der Wärmetransporteigenschaften poröser Medien 
werden je nach Abstraktionsgrad verschiedene Modellierungsansätze mit ent-
sprechend unterschiedlichen thermischen Transportgrößen herangezogen (s. Ab-
bildung 2.1).  

 

 

Abbildung 2.1: Unterschiedliche Abstraktionsgrade (von links nach rechts: homogenes, hete-
rogenes und vollaufgelöstes Modell) zur Beschreibung des Wärmetransports in porösen Me-
dien und ihrer zentralen thermischen Transportgrößen. 

So wird im Falle des homogenen Modells das poröse Medium als eine 
kontinuierliche Phase mit mittleren effektiven Stoffeigenschaften und Transport-
größen beschrieben. Fluid und Festkörper haben an jeder Position im Raum die 
gleiche Temperatur, sodass deren Verteilung im Raum auf Basis einer Energie-
erhaltungsgleichung beschrieben werden kann. Bei einer Vernachlässigung von 
Dissipations-, Expansions- und Strahlungseffekten sowie der Annahme konstan-
ter und isotroper Stoffeigenschaften gilt (für eine Herleitung s. Dietrich (2010)):  

²(1 − u)il��,l ³ uik��,k´ µQ
µP ³ ∇ ∙ ¶Tik��,kQ· ¸ ∇ ∙ ¶e�M¹,vºº∇Q· (2.1) 

Von zentraler Bedeutung für den Wärmetransport ist hier die sogenannte 
Zweiphasen-Wärmeleitfähigkeit e�M¹,vºº, die eine im Allgemeinen anisotrope 

Transportgröße darstellt. Sie ist von den Wärmeleitfähigkeiten der fluiden Phase 
dk und festen Phase dl, der Dichte und Wärmekapazität des Fluides, der Geo-
metrie des porösen Mediums sowie der Strömungsgeschwindigkeit abhängig 
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(Busse 2020; Stephan et al. 2019; Dietrich 2010). Sie stellt somit eine Zusam-
menfassung zahlreicher Aspekte des Wärmetransports in einer einzigen Größe 
dar. Zwar gehen dadurch Informationen über das System verloren, doch bietet 
dieser Ansatz eine vergleichsweise einfache und praktikable Möglichkeit, den 
Wärmetransport in porösen Medien zu beschreiben. Zulässig ist die Anwendung 
von Gl. (2.1), wenn die Temperaturdifferenzen zwischen fluider und fester Phase 
gering sind. Andernfalls ist die Verwendung des sogenannten heterogenen Mo-

dells zu bevorzugen (Amiri und Vafai 1994):  

uik��,k
µQkµP ³ ∇ ∙ ¶Tik��,kQk· ¸ ∇ ∙ ¶evºº,k∇Qk· ³ [KO(Ql − Qk) (2.2) 

(1 − u)il��,l
µQlµP ¸ ∇ ∙ ¶evºº,l∇Ql· − [KO(Ql − Qk) (2.3) 

Es beschreibt den Energietransport im porösen Medium nun mit zwei Er-
haltungsgleichungen, die phasenspezifische effektive Transportgrößen beinhal-
ten und durch einen Kopplungsterm miteinander verbunden sind. Die beiden ef-
fektiven Wärmeleitfähigkeiten evºº,k und evºº,l berücksichtigen nun separat die 

Wärmetransportfähigkeit jeder Phase, wobei jeweils die Reinstoffwärmeleitfä-
higkeit dk bzw. dl sowie die Geometrie der porösen Struktur mit einfließen. Für evºº,k kommen als weitere Faktoren sowohl die Fluiddichte und Wärmekapazität 

als auch die Strömungsgeschwindigkeit hinzu. Auch in diesem Fall sind beide 
Größen im Allgemeinen anisotrop (Bracconi et al. 2020). Der im Kopplungsterm 
enthaltene konvektive Wärmeübergangskoeffizient beschreibt den Wärmetrans-
port zwischen der starren Festkörperoberfläche und der fluiden Phase. Er hängt 
von der Geometrie des porösen Mediums, der Strömung sowie den Stoffeigen-
schaften des Fluides ab. Auch bei der Verwendung des heterogenen Modells ge-
hen noch Informationen verloren, da die Mikrostruktur nicht im Detail, sondern 
mit Hilfe effektiver Transportgrößen berücksichtigt wird.  

Den höchsten Detaillierungsgrad weist das vollaufgelöste Modell auf, 
das den Wärmetransport lokal unter Berücksichtigung der Struktur mit den pha-
senspezifischen Erhaltungsgleichungen beschreibt. Diese nehmen unter An-
nahme konstanter und isotroper Stoffeigenschaften folgende Formen an:   

ik��,k
µQkµP ³ ∇ ∙ ¶Tik��,kQk· ¸ dk∇�Qk (2.4) 

il��,l
µQlµP ¸ dl∇�Ql (2.5) 

Beide Gleichungen enthalten nur die Reinstoffdaten und somit keine ef-
fektiven thermischen Transportgrößen mehr, die durch einen Mittelungsprozess 
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weitere Einflussfaktoren, wie die Geometrie oder die Strömung, einbeziehen. Al-
lerdings lässt sich das vollaufgelöste Modell, das von allen drei Varianten den 
höchsten Detaillierungsgrad aufweist, generell nur numerisch (s. Kapitel 4.2 und 
5.1) oder mit Hilfe starker Vereinfachungen lösen. Deshalb werden zu 
Auslegungszwecken oftmals homogene oder heterogene Modelle genutzt. 
 Da beide Ansätze jedoch nicht gleichermaßen für jeden Anwendungsfall 
geeignet sind, ist ein Auswahlkriterium erforderlich. Eine Möglichkeit besteht 
darin, die lokalen Temperaturdifferenzen zwischen fester und fluider Phase zu 
analysieren. Sind diese gering, so kann das homogene Modell angewendet wer-
den. Liegen hingegen hohe Temperaturunterschiede vor, führt dieses gegenüber 
dem heterogenen Modell zu erheblichen Fehlern (Lee und Vafai 1999). Um die 
Anwendungsgrenzen des homogenen Modells zu analysieren, abstrahierten Lee 
und Vafai (1999) den Wärmetransport in einem porösen Medium mit einer Ver-
schaltung thermischer Widerstände:    1

G ¸ 1
Gk ³ 1

Gl ³ Gk&l (2.6) 

Der Gesamtwiderstand G setzt sich dabei aus einer Parallelverschaltung 
des Widerstandes der fluiden Phase Gk mit einer seriellen Verschaltung der Wi-
derstände im Festkörper Gl und an der Phasengrenzfläche Gk&l zusammen. Je 
nach dominierendem Widerstand konnten unterschiedliche Regime identifiziert 
werden, die sich hinsichtlich der lokalen Temperaturdifferenzen zwischen fluider 
und fester Phase unterscheiden. Sind die thermischen Widerstände im Festkörper 
Gl, bspw. aufgrund einer gegenüber dem Fluid geringen Wärmeleitfähigkeit, 
hoch, so dominiert Gk. In diesem Fall nehmen Festkörper und Fluid näherungs-
weise die gleiche lokale Temperatur an, sodass das homogene Modell mit einem 
geringen Fehler gegenüber einer heterogenen Betrachtungsweise angewandt 
werden kann (Lee und Vafai 1999). Allerdings fokussiert sich die vorliegende 
Arbeit auf eine Anwendung von POCS in Wärmeübertragern, für die das zuvor 
beschriebene Szenario kein wünschenswertes ist. Der Festkörper trägt in diesem 
Fall kaum zum Wärmetransport bei und verfehlt somit sein eigentliches Ziel. 
Vielmehr sollte der linke Term in Gl. (2.6) vernachlässigbar sein, sodass das 
Verhältnis der Widerstände Gl und Gk&l für die Temperaturdifferenz entschei-
dend wäre. Daraus können sowohl hohe wie auch niedrige lokale Temperatur-
differenzen zwischen beiden Phasen resultieren, weshalb sich diese Arbeit auf 
thermische Transportgrößen des heterogenen Modells konzentriert. 

Während der Wärmeübergangskoeffizient [ sowohl in Gl. (2.2) als auch 
Gl. (2.3) enthalten ist, setzt die Nutzung des Wärmedurchgangskoeffizienten * 
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eine weitere Bedingung voraus. So sei nicht nur der thermische Widerstand in 
der fluiden Phase Gk groß, sondern auch der Widerstand im Festkörper Gl gering. 
Daraus folgt, dass der Beitrag der effektiven Wärmeleitfähigkeit in der fluiden 
Phase vernachlässigbar ist, in der festen Phase nur geringe Temperaturgradienten 
vorliegen und eine über den Strömungsquerschnitt näherungsweise konstante 
Fluidtemperatur angenommen werden kann (Lee und Vafai 1999). Unter dieser 
Voraussetzung kann Gl. (2.2) für einen stationären Zustand in folgende Form 
überführt werden (Busse 2020): 

Rik��,k
�Q»k�X ¸ *KO(Q¼ − Q»k) (2.7) 

An die Stelle des Wärmeübergangs- tritt nun der Wärmedurchgangskoef-
fizient, der den gesamten Wärmetransportpfad durch den Festkörper von dessen 
Rand mit der Temperatur Q¼ in das Fluid hinein beschreibt (vgl. Abbildung 2.1). 
Nur wenn der thermische Widerstand Gl so gering ist, dass er gegenüber Gk&l 
vernachlässigt werden kann, ist weiterhin eine Anwendung des Wärmeüber-
gangskoeffizienten in Gl. (2.7) zulässig. 

Da sich die vorliegende Arbeit auf Wärmeübertrageranwendungen fokus-
siert, orientiert sie sich an eben dieser Modellgleichung und den damit verbun-
denen thermischen Transportgrößen. Zunächst wird in Kapitel 4 ein vernachläs-
sigbarer Einfluss der festen Phase auf den Wärmetransport vorausgesetzt und 
dementsprechend der Einfluss der POCS-Geometrie auf den konvektiven Wär-
meübergangskoeffizienten [ analysiert. In einem zweiten Schritt wird der ge-
samte Wärmetransportpfad vom Festkörper in das Fluid betrachtet sowie der da-
mit verbundene Wärmedurchgangskoeffizient * untersucht (s. Kapitel 5). 
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3 Geometrie der untersuchten 

Strukturen  

Bevor der Wärmetransport analysiert werden kann, müssen zunächst die 
zu untersuchenden POCS-Geometrien festgelegt werden. Die ausgewählten Ein-
heitszellentypen sind in Abbildung 3.1 dargestellt und mit den im Verlauf der 
Arbeit verwendeten Abkürzungen beschriftet. Nachfolgend werden zudem die 
der Auswahl zu Grunde liegenden Kriterien erläutert. 

 

Abbildung 3.1: Darstellung der unterschiedlichen Geometrien, die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurden. Zusätzlich sind für die kubische und versetzte kubische Zelle die Definitionen 
der longitudinalen und transversalen Stegabstände eingetragen. Die Hauptströmungsrichtung 
entspricht der X-Achse. 

Als Ausgangspunkt dieser Untersuchung wird die kubische Zelle als ein-
fachster Einheitszellentyp ausgewählt. Sie lässt sich mit Steganordnungen und 
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Fenstern (vgl. Abbildung 3.1) gut vergleichen, was in Kapitel 4 zur Analyse und 
Beschreibung des Geometrieeinflusses genutzt wird. Des Weiteren kann mit mo-
difizierten Varianten der kubischen Zelle ein morphologisch anderer Einheits-
zellentyp erzeugt werden, dessen für poröse Medien bedeutende geometrische 
Größen, wie die Porosität und spezifische Oberfläche, beibehalten werden (s. Ta-
belle 3.1). Dazu wird die zweite Stegreihe der kubischen Zelle orthogonal zur 
Hauptströmungsrichtung, welche in dieser Arbeit stets der X-Achse entspricht, 
verschoben (versetzte kubische Zelle) bzw. die Einheitszelle um eine (geneigte 
kubische Zelle) oder zwei Raumachsen rotiert (doppelt geneigte kubische Zelle). 
Während der erste Rotationswinkel um die Y-Achse 45° beträgt, wird im zweiten 
Fall zusätzlich um einen Winkel von 35,26° um die Z-Achse rotiert, sodass eine 
Symmetrie gegenüber der X-Z-Ebene erhalten bleibt. Als zwei häufig in der Li-
teratur analysierte Geometrien werden zusätzlich Kelvin- und Diamant-Zellen in 
die Untersuchung einbezogen (Ferroni et al. 2021; Beyer 2019).  

Neben der grundsätzlichen Einheitszellenstruktur werden auch die Ab-
messungen der Zellen durch Variation der Stegabstände verändert. Dabei orien-
tiert sich die Nomenklatur an einer für Steganordnungen üblichen Vorgehens-
weise, die diese Abstände in dimensionsloser Form angibt (Gnielinski 1978): 

HI ¸ .I�  (3.1) 

HJ ¸ .J�  (3.2) 

Der Index L bezeichnet den longitudinalen Abstand der Stege (in Haupt-
strömungsrichtung), während der Index T den transversalen Abstand markiert 
(quer zur Hauptströmungsrichtung). Die Definition dieser Abstände bezieht sich 
stets auf die nicht rotierte Einheitszelle und ist in Abbildung 3.1 exemplarisch 
für die kubische Zelle und die versetze kubische Zelle eingetragen. Durch diese 
Festlegung vergrößern sich bei Rotation die Einheitszellen der geneigten und 
doppelt geneigten kubischen Zellen, deren Maße Tabelle A.1 im Anhang ent-
nommen werden können. Dort sind auch die Berechnungsgleichungen für die 
Steglängen jeder POCS-Geometrie zusammengestellt. Dabei entspricht die Steg-
länge der Distanz zwischen zwei Knotenmittelpunkten. 

Ein weiterer geometrischer Parameter, der variiert werden kann, ist die 
Querschnittsform der Stege (Moon et al. 2018; Iasiello et al. 2017; Wu et al. 
2011). Auch wenn sich diese Größe auf die thermohydraulischen Eigenschaften 
von POCS auswirkt (s. Kapitel 4.1), wird sie in dieser Arbeit zur Beschränkung 
des Umfangs nicht variiert, sondern eine kreisrunde Querschnittsform mit über 
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der gesamten Steglänge konstantem Durchmesser festgelegt. Dabei wird in An-
lehnung an die Vorgängerarbeit von Meinicke (2020) primär ein Durchmesser 
von � ¸ 0,64 mm untersucht, der nur in Einzelfällen auf einen Wert von 
0,96 mm erhöht wird. Durch die Wahl einer Einheitszelle, einer Querschnitts-
form, eines Durchmessers sowie der dimensionslosen Stegabstände ist eine 
POCS-Geometrie eindeutig definiert, sodass sich andere geometrische Parameter 
aus dieser Festlegung automatisch ergeben. Die hier untersuchten Geometrien 
sind zusammen mit der daraus folgenden Steglänge sowie spezifischen Oberflä-
che und Porosität in Tabelle 3.1 zusammengefasst.  

Tabelle 3.1: Geometrische Parameter der untersuchten POCS-Geometrien. Die spezifische 
Oberfläche und Porosität wurden anhand des in Kapitel 4 verwendeten numerischen Rechen-
gitters ermittelt. 

Einheits-

zelle 

HI  

/ − 

HJ  

/ − 

�  

/ mm 

/  

/ mm  

KO  

/ m&' 

u  

/ − 

KUB,  

KUB-V, 

KUB-Y, 

KUB-YZ 

2 2 0,64 1,28 2019 0,588 

3 3 0,64 1,92 1144 0,791 

4 4 0,64 2,56 713 0,875 

5 5 0,64 3,20 483 0,917 

KEL 4 4 0,64 0,91 1492 0,702 

 5 5 0,64 1,13 1097 0,794 

 6 6 0,64 1,36 827 0,850 

 7 7 0,64 1,58 642 0,886 

DIA 4 4 0,64 1,11 1404 0,737 

 5 5 0,64 1,39 990 0,822 

 6 6 0,64 1,66 730 0,872 

 7 7 0,64 1,94 559 0,903 

KUB 2 2 0,96 1,92 1348 0,588 

KUB-YZ 3 3 0,96 2,88 763 0,791 
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Sämtliche Geometrien werden mit der Open-Source-Software Salome 
(OPEN CASCADE SAS) in der Version 9.3.0 erzeugt. Dazu wurde unter Mit-
wirkung von Studierenden im Rahmen mehrerer Abschlussarbeiten (Schalk 
2020; Wolf 2020; Stumpe 2020) ein Skript erstellt, das nach Auswahl der ge-
wünschten Parameter automatisch die Struktur erzeugt und als STL-Datei expor-
tiert. 



 

 

4 Wärme- und Impulstransport in der 

fluiden Phase1 

Eine der wesentlichen thermischen Transportgrößen, die in dieser Arbeit 
untersucht wird, ist der konvektive Wärmeübergangskoeffizient. Dieser quanti-
fiziert den als Konvektion bezeichneten Wärmetransport zwischen einer starren 
Oberfläche und einer fluiden Phase und wird maßgeblich von der Strömung des 
Fluides beeinflusst. 

Folglich ist für eine Untersuchung des Wärmeübergangskoeffizienten in 
POCS eine Betrachtung der Hydrodynamik unerlässlich. Zudem besitzt diese, in 
Form des bei der Durchströmung verursachten Druckverlustes, eine hohe Rele-
vanz für den praktischen Einsatz solcher Strukturen in verfahrenstechnischen 
Apparaten. Entsprechend werden in den nachfolgenden Kapiteln beide Aspekte 
aufeinanderfolgend beleuchtet und untersucht. 

Zunächst wird in Kapitel 4.1.1 beschrieben, welche Strömungsregime in 
der Literatur bereits innerhalb poröser Medien identifiziert wurden und welche 
Charakteristika diese aufweisen. Die zusammengetragenen Erkenntnisse dienen 
als Ausgangspunkt und Vergleich für die entsprechende Analyse von POCS in 
Kapitel 4.3.1. Außerdem werden bereits untersuchte Zusammenhänge zwischen 
der Geometrie von POCS und ihrem Druckverlust präsentiert sowie daraus ab-
geleitete Modelle zusammengestellt. Nach Prüfung des numerischen Simulati-
onsmodells anhand eines Teils der Modelle (s. Kapitel 4.2.4) werden diese in 
Kapitel 4.3.2 anhand der verfügbaren Datenbasis getestet und die beobachteten 
Übereinstimmungen und Unterschiede diskutiert. 

                                                                    
 

1 Ein Teil der hier gezeigten Ergebnisse wurde bereits in einer begutachteten Zeitschrift (Dubil 
et al. 2023) bzw. im Rahmen von Konferenzen (Dubil et al. 2022a, 2022b) publiziert.  
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4.1 Stand des Wissens 

4.1.1 Hydrodynamik 

Innerhalb durchströmter, poröser Medien können unterschiedliche Strömungsre-
gime vorliegen, die einen maßgeblichen Einfluss auf die lokalen Strömungsgrö-
ßen und somit die thermofluiddynamischen Eigenschaften haben. Diese werden 
in der Literatur meist anhand des beobachteten funktionellen Zusammenhangs 
zwischen integralem Druckgradienten und mittlerer Durchströmungsgeschwin-
digkeit klassifiziert (Khalifa et al. 2020; Yazdchi und Luding 2012; Lasseux et 
al. 2011; Skjetne und Auriault 1999). Doch auch weitere Merkmale, wie die Ab-
lösefrequenz von Wirbeln, können für eine Unterscheidung herangezogen wer-
den (Agnaou et al. 2016; Hill und Koch 2002). Nach diesen Kriterien lassen sich 
fünf unterschiedliche Strömungsregime in porösen Medien identifizieren: Darcy-
Regime (I), schwaches (II) und starkes (III) Trägheitsregime, laminar, instatio-
näres (IV) sowie turbulentes (V) Regime. Nachfolgend werden wesentliche Cha-
rakteristika dieser Regime sowie die identifizierten funktionellen Zusammen-
hänge beschrieben. Diese werden in Kombination mit der Ablösefrequenz von 
Wirbeln genutzt, um in Kapitel 4.3.1 zu prüfen, inwiefern die oben genannten 
laminaren Strömungsregime in POCS wiedergefunden werden können. Dabei 
beziehen sich die Ausführungen, mit Blick auf den Fokus dieser Arbeit, auf hyd-
rodynamisch eingelaufene Strömungen inkompressibler, Newtonscher Medien 
unter Vernachlässigung von Wandeffekten sowie der Schwerkraft. 

Ausgehend von einem ruhenden Fluid liegt bei Einsetzen der Strömung 
zunächst das Darcy-Regime vor, welches von viskosen Kräften dominiert wird. 
Die Strömung ist stationär und folgt der Kontur der Festkörperoberfläche, sodass 
keine Ablösung beobachtet werden kann. Der Zusammenhang zwischen dem 
Druckgradienten ∇= und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit R»  im porösen 
Medium lässt sich in diesem Regime mit der sogenannten Darcy-Gleichung be-
schreiben (Lasseux und Valdés-Parada 2017):  

−∇= ¸ fk,- ∙ R» (4.1) 

Dabei berücksichtigt die Proportionalitätskonstante ,-, die sogenannte 
Darcy-Permeabilität, die Geometrie des porösen Mediums (Lasseux und Valdés-
Parada 2017). Da diese Größe anisotrop sein kann, handelt es sich im Allgemei-
nen um einen Tensor. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit jedoch nur 
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auf die Komponente entlang der Hauptströmungsrichtung Bezug genommen. Bei 
weiterer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit beeinflussen zunehmend 
Trägheitseffekte das Strömungsfeld, wodurch Stromlinien deformiert werden, 
Ablösungen auftreten und sich das Geschwindigkeitsprofil verändert (Lasseux et 
al. 2011). Es beginnt das schwache Trägheitsregime, welches sich nicht mehr mit 
Gl. (4.1) beschreiben lässt, sondern eine kubische Korrektur erfordert (Skjetne 
und Auriault 1999; Koch und Ladd 1997): 

−∇= ¸ fk,- ∙ R» ³ ^-- ∙ ik�fk ∙ R»# (4.2) 

Analog zur Permeabilität ist die Proportionalitätskonstante ^-- eine geo-
metrieabhängige Größe. An das schwache schließt bei weiterer Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit das starke Trägheitsregime an, welches sich hinsicht-
lich der Strömungscharakteristika kaum von ersterem unterscheidet. Allerdings 
ändert sich die Potenz der Druckkorrektur, woraus die sogenannte Forchheimer-
Gleichung resultiert (Koch und Ladd 1997; Skjetne und Auriault 1999):   

−∇= ¸ fk,--- ∙ R» ³ ^--- ∙ ik ∙ R»� (4.3) 

Es ist zu beachten, dass die in diesem Regime verwendete Forchheimer-
Permeabilität ,--- nicht mit der Darcy-Permeabilität ,- aus den Gl. (4.1) und (4.2) 
übereinstimmt (Kumar und Topin 2014; Lasseux et al. 2011). Da es sich bei der 
Forchheimer-Gleichung nicht um ein mathematisch abgeleitetes Gesetz, sondern 
um eine vielfach untermauerte empirische Approximation handelt (Lasseux und 
Valdés-Parada 2017), werden zur Beschreibung des starken Trägheitsregimes 
auch andere Gleichungsformen vorgeschlagen, wie Exponential- (Panfilov und 
Fourar 2006) oder Potenzansätze (Khalifa et al. 2020; Yazdchi und Luding 
2012). Gerade der Potenzansatz wird auch im Rahmen dieser Arbeit als Alterna-
tive zur Forchheimer-Gleichung genutzt, da dieser die numerischen Ergebnisse 
in Regime III besser beschreibt (s. Kapitel 4.3.1). Obwohl auch in der Literatur 
mit den genannten Alternativen verschiedene Datensätze adäquat beschrieben 
werden konnten, sind sie weitaus weniger geläufig als Gl. (4.3), welche mit ver-
änderten Proportionalitätskonstanten auch für die letzten beiden Regime Ver-
wendung findet (Khalifa et al. 2020; Jin und Kuznetsov 2017; Della Torre et al. 
2014): 

−∇= ¸ fk,-O ∙ R» ³ ^-O ∙ ik ∙ R»� (4.4) 

−∇= ¸ fk,O ∙ R» ³ ^O ∙ ik ∙ R»� (4.5) 
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Im laminar, instationären Regime treten erste Wirbelablösungen auf, wel-
che in porösen Medien mit regelmäßiger Struktur definierte Ablösefrequenzen 
aufweisen (Khalifa et al. 2020; Agnaou et al. 2016; Koch und Ladd 1997). In 
dem darauffolgenden turbulenten Regime werden die Wirbelstrukturen hingegen 
chaotisch (Chu et al. 2020; Jin et al. 2015), wodurch ein breites Frequenzspekt-
rum resultiert (Agnaou et al. 2016). Diese Unterschiede werden auch im Rahmen 
dieser Arbeit zur Charakterisierung von Strömungsregimegrenzen genutzt. 

Neben einer dimensionsbehafteten Darstellung ist es meist üblich und 
zweckmäßig, den Druckverlust in Form dimensionsloser Gleichungen zu be-
schreiben, um bei Untersuchungen die Zahl unabhängiger Variablen zu reduzie-
ren. Dabei treten je nach Vorgehensweise unterschiedliche Gruppen sogenannter 
dimensionsloser Kennzahlen auf (s. Tabelle 4.1), die grundsätzlich gleichwertig 
sind und leicht ineinander überführt werden können. Für den Druckgradienten 
werden meist die Hagen-Zahl !� oder der Reibungsfaktor � verwendet, wobei 
im Rahmen dieser Arbeit Gl. (4.6) herangezogen wird:  

!� ¸ −∇= ∙ /0#ik ∙ gk�
 (4.6) 

� ¸ −∇= ∙ /0ik ∙ R»  (4.7) 

Die Strömungsgeschwindigkeit wird dagegen in Form der dimensionslo-
sen Reynolds-Zahl angegeben: 

G� ¸ R» ∙ /0gk  (4.8) 

Diese bietet überdies für unterschiedlichste Strömungsszenarien, wie die 
Durchströmung von Kanälen oder die Umströmung einzelner Körper, die Mög-
lichkeit, Aussagen über das vorliegende Strömungsregime treffen zu können 
(Stephan et al. 2019; Schlichting und Gersten 2017). So wird diese Kennzahl 
auch im Falle poröser Medien verwendet. Allerdings besteht aufgrund der geo-
metrischen Komplexität poröser Strukturen in der Literatur bis heute keine Ei-
nigkeit über eine einheitliche Definition der charakteristischen Länge /0, sodass 
zahlreiche Definitionen koexistieren (Yazdchi und Luding 2012). Im Folgenden 
weist der Index einer dimensionslosen Kennzahl auf die Größe hin, die zur Be-
schreibung der charakteristischen Länge verwendet wird. Des Weiteren scheinen 
die Porosität und die geometrische Struktur des Mediums die Regimegrenzen 
stark zu beeinflussen (Khalifa et al. 2020; Horton und Pokrajac 2009), sodass 
bisher keine allgemeingültige Festlegung der Grenzen erfolgen konnte. Deshalb 
werden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene charakteristische Längenmaße in 
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Kombination mit Gl. (4.8) getestet. Als Richtwerte aus der Literatur seien an 
dieser Stelle die Angaben von Lasseux et al. (2011) für die Regime I, II, III und 
V genannt, wobei h das Verhältnis mikroskopischer und makroskopischer Län-
genskalen des porösen Mediums darstellt und für die Reynolds-Zahl der Poren-
durchmesser �M als charakteristische Länge angegeben wird: 

- Darcy-Regime (I): G�ÃÄ < Æh 

- Schwaches Trägheitsregime (II): Æh < G�ÃÄ < 1 
- Starkes Trägheitsregime (III): 1 < G�ÃÄ < 10 
- Turbulentes Regime (V): 100 < G�ÃÄ 

Da das Regime IV von Lasseux et al. (2011) nicht explizit ausgewiesen 
wurde, können hierzu keine Angaben gemacht werden. Die oben beschriebenen 
Zusammenhänge wurden für eine Vielzahl unterschiedlicher poröser Medien (re-
gelmäßige und unregelmäßige Schüttungen sowie Steganordnungen, Schwämme 
und tortuose Kanalstrukturen) detailliert untersucht. Doch bei POCS, welche 
eine relativ neue Klasse darstellen, lag der Fokus der bisherigen experimentellen1 
und numerischen2 Untersuchungen meist auf einer praxisbezogenen Quantifizie-
rung des Druckverlustes für technische Anwendungen. Von zentraler Bedeutung 
ist dabei ein Verständnis des funktionellen Zusammenhangs zwischen der Geo-
metrie des porösen Mediums und seinen hydrodynamischen Eigenschaften. Als 
Ausgangspunkt kann hierzu die sogenannte Ergun-Gleichung (Ergun und Orning 
1949) herangezogen werden, die der Form einer Forchheimer-Gleichung (s. 
Gl. (4.3)) entspricht und für Schüttungen bereits den Einfluss der Porosität und 
spezifischen Oberfläche berücksichtigt:  

−∇= ¸ 2� (1 − u)�
u#  KO�fk ∙ R»S ³ 


8
1 − u

u# KO  ∙ ik ∙ R»S� (4.9) 

Alle anderen geometrischen Effekte fließen hingegen in die empirisch er-
mittelten Anpassungsfaktoren � und 
 ein. Wu et al. (2010) nutzten einen sol-
chen Ansatz, um den Druckverlust in Kelvin-Zellen zu beschreiben (s. Gl. 

                                                                    
 

1 Aider et al. 2022; Ferroni et al. 2022; Woodward et al. 2021; Beyer 2019; Chaudhari et al. 
2019; Bastos Rebelo et al. 2018; Papetti et al. 2018; Danaci et al. 2017; Selvam et al. 2016; 
Klumpp et al. 2014. 
2 Dubil et al. 2022a; Ferroni et al. 2022; Kaur und Singh 2022; Solovev et al. 2022; Pelanconi et 
al. 2021; Kaur und Singh 2020; Meinicke 2020; Jorge et al. 2019; Meinicke et al. 2019; Danaci 
et al. 2017; Cunsolo et al. 2016; Horneber 2015; Kumar und Topin 2014; Hutter et al. 2011; Wu 
et al. 2010; Krishnan et al. 2008. 
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(4.22)). Dabei variierten sie im Rahmen numerischer Simulationen neben der 
Strömungsgeschwindigkeit der Luft die Porosität sowie die Größe der Einheits-

zelle. Diese beiden Parameter nutzten sie wiederum, um die spezifische Oberflä-
che funktionell zu beschreiben.  

Auch Kumar und Topin (2014) analysierten mit Hilfe numerischer Simu-
lationen den Druckverlust in Kelvin-Zellen, die mit einem generischen Fluid 
durchströmt wurden. Der Fokus dieser Arbeit lag auf dem Einfluss der Porosität 
sowie des Stegquerschnittes, dessen Durchmesser und Form systematisch vari-
iert wurden. Anhand ihrer Daten identifizierten Kumar und Topin (2014) drei 
unterschiedliche Strömungsregime (Regime I-III), wobei das schwache Träg-
heitsregime nur in einem sehr begrenzten Reynolds-Bereich vorlag und darauf-
hin bei der Modellbildung vernachlässigt wurde. Der Einfluss des Stegquer-
schnittes wurde in Form eines äquivalenten Durchmessers in eine modifizierte 
Form von Gl. (4.9) eingebunden (s. Gl. (4.21)). Um alle Strömungsregime mit 
einer Gleichung adäquat abbilden zu können, passten die Autoren den Term für 
viskose Reibkräfte (~R»S) ausschließlich an Daten innerhalb des Darcy-Regimes 
an. Erst in einem weiteren Schritt wurde der zweite Term (~R»S�) an den gesamten 
Datensatz angepasst.  

Neben Kelvin-Zellen charakterisierten Ferroni et al. (2022) auch Dia-
mant-Zellen mit variabler Porosität und Einheitszellengröße, wodurch sie den 
Einfluss des Einheitszellentyps in die Betrachtung einbezogen. In die Untersu-
chung mit Luft flossen sowohl Daten aus numerischen Simulationen als auch 
Experimenten ein. Ferroni et al. (2022) stellten fest, dass bei gleicher Porosität 
und Einheitszellengröße Kelvin- gegenüber Diamant-Zellen einen erhöhten 
Druckverlust aufweisen. Zur Modellierung der Ergebnisse wurde eine modifi-
zierte Form der Ergun-Gleichung (s. Gl (4.9)) vorgeschlagen, welche statt der 
spezifischen Oberfläche einen äquivalenten Fensterdurchmesser einbezieht (s. 
Gl. (4.11)). Trotz dieser Modifikation musste für jede Einheitszelle ein spezifi-
scher Satz an Anpassungsfaktoren bestimmt werden.  

Um die Zellmorphologie unregelmäßiger Schwämme korrekt widerzuge-
ben, schlugen Inayat et al. (2016) die Verwendung der Tortuosität in Kombina-
tion mit dem hydraulischen Durchmesser vor und passten die Ergun-Gleichung 
entsprechend an. Während die Tortuosität auf Basis der spezifischen Oberfläche 
und des Fensterdurchmessers berechnet wurde (s. Gl. (4.16)), wurde der hydrau-
lische Durchmesser �� folgendermaßen definiert:  

�� ¸ 4 u
KO (4.10) 
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Diesen Ansatz nutzte auch Beyer (2019), um den experimentell ermittel-
ten Druckverlust luftdurchströmter Kelvin- und Diamant-Zellen mit einer ge-
meinsamen Gleichung zu beschreiben (s. Gl. (4.16)). Die Strukturen unterschie-
den sich hinsichtlich ihrer Porosität, der Zellgröße sowie des Fertigungs-
materials.  

Auch Woodward et al. (2021) wendeten das von Inayat et al. (2016) ent-
wickelte Modell auf luftdurchströmte POCS an. Bei den experimentellen Unter-
suchungen wurden kubische und Kelvin-Zellen mit verschiedenen Stegdurch-
messern sowie Einheitszellengrößen analysiert. Jedoch stellten die Autoren 
größere Abweichungen zwischen dem Modell und den Ergebnissen für die kubi-
sche Zelle fest, weshalb sie von einer Berechnung der Tortuosität absahen. Statt-
dessen wurde sie zelltypspezifisch an die experimentellen Datensätze angepasst 
(vgl. Gl. (4.13)).  

Im Gegensatz dazu schlug Meinicke (2020) die Verwendung einer hyd-

raulischen Tortuosität nach der Definition von Duda et al. (2011) vor (vgl. Gl. 
(4.54)), die nicht direkt von der Geometrie, sondern vom vorliegenden Strö-
mungsfeld innerhalb des porösen Mediums abhängt. Diese brachte er in das von 
Dietrich et al. (2009) (s. Gl. (4.15)) auf Basis der Ergun-Gleichung für 
Schwämme entwickelte Modell ein und korrelierte den numerisch ermittelten 
Druckverlust einer kubischen, einer doppelt geneigt kubischen, einer Kelvin- und 
einer Weaire-Phelan-Zelle (s. Gl. (4.14)). Durch Integration der hydraulischen 
Tortuosität konnten die Daten besser korreliert werden als mit der ursprünglichen 
Modellgleichung. Dabei wurde bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten eine 
gute Übereinstimmung des Modells mit den luftdurchströmten Strukturen erzielt, 
doch bei höheren Werten zeigte sich eine deutliche Abweichung der kubischen 
Zelle.  

Einen anderen Ansatz zur Berücksichtigung der Zellmorphologie schlu-
gen Klumpp et al. (2014) vor. Im Rahmen von Experimenten durchströmten sie 
kubische Zellen mit unterschiedlicher Orientierung zur Hauptströmungsrich-

tung mit Luft und stellten dabei einen Zusammenhang zwischen dem Druckver-
lust und der projizierten Porosität uM fest. Diese setzt die in Strömungsrichtung 
projizierte freie Querschnittsfläche ins Verhältnis zur gesamten Querschnittsflä-
che des Strömungskanals. Unter Vernachlässigung des viskosen Reibterms 
konnte so der Druckverlust bei geneigten kubischen Zellen (s. Gl. (4.20)) auf 
Basis der ungeneigten Geometrie (s. Gl. (4.19)) berechnet werden.  

Bastos Rebelo et al. (2018) führten sehr ähnliche Experimente durch, wo-
bei jedoch ausschließlich geneigte kubische Zellen untersucht wurden. Auch in 
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diesem Fall wurde der viskose Reibterm vernachlässigt, doch waren Porosität 
und Größe der Einheitszelle als geometrische Parameter ausreichend, um die 
Druckverlustdaten zu beschreiben (s. Gl. (4.18)).  

Jorge et al. (2019) verwendeten ebenfalls eine projizierte Größe, die pro-

jizierte spezifische Oberfläche KM, zur Beschreibung des numerisch ermittelten 
Druckverlustes in kubischen und doppelt geneigten kubischen Zellen (s. Gl. 
(4.17)). Dabei wurde sowohl die Porosität als auch die Form des Stegquerschnit-
tes der luftdurchströmten Geometrien variiert. Analog zu Kumar und Topin 
(2014) wurden die Koeffizienten für den viskosen Reibterm und den Trägheits-
term in zwei Schritten angepasst.  

Eine weitere Möglichkeit zur Beschreibung der hydrodynamischen Ei-
genschaften von POCS besteht in der Verwendung der Wurzel der Permeabili-

tät als charakteristische Größe. Diese nutzten Kaur und Singh (2022) (s. Gl. 
(4.12)) sowie Krishnan et al. (2008) (s. Gl. (4.23)), um Modelle für den Druck-
verlust in verschiedenen Einheitszellentypen zu erstellen. In beiden Fällen wur-
den numerische Untersuchungen durchgeführt, bei denen Luft als Arbeitsme-
dium verwendet wurde. Kaur und Singh (2022) verwendeten dabei die 
Forchheimer-Permeabilität, während Krishnan et al. (2008) die Darcy-Permea-
bilität nutzten. Eine Übersicht der zuvor vorgestellten Modelle ist in Tabelle 4.1 
zusammengestellt. Zusätzlich sind die untersuchten Typen von Einheitszellen so-
wie der analysierte Reynolds-Bereich aufgelistet. Dieser wird zur besseren Ver-
gleichbarkeit für jedes Modell in Form der Zellreynolds-Zahl G�É angegeben, 
welche für POCS eine eindeutig bestimmbare und einfach zugängliche Approxi-
mation der Porenreynolds-Zahl G�ÃÄ darstellt. 

Tabelle 4.1: Übersicht verschiedener Modelle zur Berechnung des Druckverlustes in POCS un-
ter Angabe der untersuchten Einheitszellentypen sowie Zellreynolds-Zahlen G�É (in Klammern 
darunter). In dieser Arbeit lag die Zellreynolds-Zahl in einem Bereich von 4 ∙ 10&# < G�É <340. 

Quelle Anwendungs-
bereich 

Modellgleichungen  

[1] KEL, DIA 
(6 − 3400)  

−∇= ¸ � Ê�
ËÃ�ÌÍ� ∙ R»S ³ 
 ��

Ë�Ã�ÌÍ  ∙ R»S�  

KEL: � ¸ 6,28; 
 ¸ 0,29;  

�k�x ¸ Î(É&�Ã)¶É&�√�Ã·
Ð   

(4.11) 



4.1 Stand des Wissens 

23 

DIA: � ¸ 9,89; 
 ¸ 0,25;  

�k�x ¸ É
� − �  

[2] RDD, OKT, 
KEL 
(80 − 230)  

�Ñ ¸ '
ÒÓÔ ³ 0,080   

�Ñ ¸ &∇�ÆÑÕÕÕ
����Ö� ; G�Ñ ¸ ��ÖÆÑÕÕÕ

��   

(4.12) 

[3;4] KEL, KUB 
(0,5 − 3400)  

−∇= ¸ 32j� Ê�
ËÃ×� ∙ R»S ³ Ø�

�
��

Ë�Ã×  ∙ R»S�  

KEL: j ¸ 1,41 
KUB: j ¸ 1,01  

(4.13) 

[5] WPZ, KEL, 
KUB,  
KUB-YZ 
(0,08 − 700)  

!�Ø ¸ � ∙ G�Ø ³ � ∙ 
 ∙ G�Ø�  

!�Ø ¸ &∇�Ã×�
Ø����� ; G�Ø ¸ Ø��Ã×

��   

� ¸ 86,61; 
 ¸ 1,013 
Form der Stegquerschnitte:  
Rund: � ¸ 0,89; Dreieckig: � ¸ 1,23 

(4.14) 

[5;6] WPZ, KEL, 
KUB,  
KUB-YZ 
(0,08 − 700)  

!�Ã× ¸ � ∙ G�Ã× ³ 
 ∙ G�Ã×�   

!�Ã× ¸ &∇�Ã×�
����� ; G�Ã× ¸ ��Ã×

��   

� ¸ 110; 
 ¸ 1,45 

(4.15) 

[7;4]  KEL, DIA 
(30 − 2200)  

−∇= ¸ 32j� Ê�
ËÃ×� ∙ R»S ³ Ø�

�
��

Ë�Ã×  ∙ R»S�  

j ¸ 1 ³ Ã�ÌÍÚÛ
ÜË   

(4.16) 

[8] KUB,  
KUB-YZ 
(0,1 − 1200)  

&∇�É
����Ö� ¸ Ã

É ÝÉ�
Þ ß '

ÒÓà ³ ÝÉ
áß   

G�Ã ¸ ��ÖÃ
�� ; 

 
Þ

É� ¸ S,#�âËã,Öä
ÚÛÉ

Ã
É; 

á
É ¸ 0,931 �Ëå,æ�å

(ÚÄÉ)å,å�å   

(4.17) 

[9] KUB-Y,  
KUB-YZ 
(1200 −
6200)  

�É ¸ ',�
ËÆ'&Ë  

�É ¸ Ü
#

∇�É
����Ö�

Ë�
('&Ë)   

(4.18) 

[10] KUB 
(50 − 6300)  

 −∇= ¸ (2,11uM − 1,043) ∙ R»S ³
(−3,182uM ³ 1,762) ∙ R»S�  

(4.19) 

[10] KUB-Y,  
KUB-YZ 
(50 − 6300)  

−∇= ¸  
Ý ËÄ

'&ËÄßrçè
'&Ë

Ë
'&ËÄ

('&ËÄ)éêë
��ÚÛ

Ë�  ∙ R»S�  

(4.20) 

[11] KEL −∇= ¸  (4.21) 
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(0,8 ∙ 10&â −
4800)  

� ('&Ë)�
Ë� KO�fk ∙ R»S ³ 
 '&Ë

Ë� KOik ∙ R»S�  

Þ
('&Ë)� ¸ Î Ã

�{ exp(4,4293�S,ÜS#);  

á
('&Ë)� ¸ Î Ã

�{ exp(1,5)�#,'í; � ¸ Ë
'&Ë  

[12] KEL 
(80 − 520)  

−∇= ¸ 'S#î&'SS�Ë
É� fk ∙ R»S ³

S,í'#ïËðñ,ä�ò
É ik  ∙ R»S�  

(4.22) 

[13;14] A15, FZK, 
KEL 
(0,09 − 120)  

�Ñ ¸ '
ÒÓÔ ³ 0,057   

�Ñ ¸ &∇�ÆÑÕ
����Ä� ; G�Ñ ¸ ��ÄÆÑÕ

��  

(4.23) 

[1] (Ferroni et al. 2022), [2] (Kaur und Singh 2022),  
[3] (Woodward et al. 2021), [4] (Inayat et al. 2016), [5] (Meinicke 2020),  
[6] (Dietrich et al. 2009) [7] (Beyer 2019), [8] (Jorge et al. 2019),  
[9] (Bastos Rebelo et al. 2018), [10] (Klumpp et al. 2014),  
[11] (Kumar und Topin 2014), [12] (Wu et al. 2010),  
[13] (Krishnan et al. 2008), [14] (Vafai und Tien 1982) 

 
Die in Tabelle 4.1 dargestellte Übersicht zeigt deutlich, dass hinsichtlich 

der relevanten geometrischen bzw. hydraulischen Parameter zur Beschreibung 
des Druckverlustes in POCS noch kein Konsens vorliegt. Dies ist einerseits auf 
die hohe geometrische Komplexität poröser Medien und andererseits auf die 
stark variierenden Anwendungsbereiche zurückzuführen. Die Modellansätze 
wurden bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen anhand einer meist geringen 
Auswahl von Einheitszellentypen entwickelt, sodass eine generelle Anwendbar-
keit auf beliebige Geometrien mindestens fraglich ist. Des Weiteren wurde das 
vorliegende Strömungsregime in den meisten Fällen nicht genau charakterisiert, 
obwohl die Klassifizierung nach Lasseux et al. (2011) nahelegt, dass verschie-
dene Regimegrenzen überschritten wurden. Zwar folgen die meisten Modelle der 
Form einer Darcy-Forchheimer-Gleichung (s. Gl. (4.3) bis (4.5)), doch kann 
diese mit unterschiedlichen Koeffizienten in drei Strömungsregimen Anwen-
dung finden. Auf Basis dieser Beobachtungen werden die in Kapitel 1.2 gestell-
ten Forschungsfragen für die vorliegende Arbeit folgendermaßen präzisiert: 

- Sind die bereits für andere poröse Medien gewonnenen Erkenntnisse 
hinsichtlich der zu erwartenden Strömungsregime und deren Grenzen 
auf POCS übertragbar? 
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- Welcher Satz geometrischer Größen eignet sich, um zelltypübergrei-
fend den Druckverlust in POCS zu beschreiben? Ist eines der oben 
beschriebenen Modelle auf beliebige Zellgeometrien übertragbar?  

4.1.2 Konvektiver Wärmetransport 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel beleuchtet wurde, welche Strö-
mungsregime in porösen Medien vorliegen können und welche Ansätze es zur 
Modellierung des Druckverlustes gibt, wird im Folgenden der aktuelle Stand der 
Technik in Bezug auf den konvektiven Wärmetransport präsentiert, der als Aus-
gangspunkt für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen in den Ka-
piteln 4.3.4 und 4.3.5 dient. Dabei stellt der Wärmeübergangskoeffizient [ die 
zentrale Zielgröße dar, da sie die übertragbare Wärmestromdichte, bspw. von ei-
ner heißen Wand in ein kühleres Fluid, ins Verhältnis zur vorliegenden Tempe-
raturdifferenz setzt (Incropera et al. 2007): 

C4 ¸ [ ∙ (Ql − Qk) (4.24) 
Zweckmäßigerweise wird der Wärmeübergangskoeffizient in dimensi-

onsloser Form als sogenannte Nusselt-Zahl angegeben, welche so auch in dieser 
Arbeit Anwendung findet: 

;R ¸ [ ∙ /0dk  (4.25) 

Diese bezieht sich im Folgenden, wenn es nicht anders spezifiziert ist, auf 
den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten der gesamten Struktur. Weitere, für 
den Wärmeübergang und auch diese Arbeit relevante dimensionslose Kennzah-
len sind die Reynolds- (s. Gl. (4.8)) und Prandtl-Zahl ��:  

�� ¸ gk ∙ ik ∙ ��,kdk ¸ gk�k (4.26) 

Je nach Geometrie, thermischer Randbedingung, Prandtl-Zahl sowie hyd-
raulischem und thermischem Strömungszustand können zwischen diesen Kenn-
zahlen unterschiedliche funktionelle Zusammenhänge vorliegen (Incropera et al. 
2007). Dabei folgen zahlreiche Lösungen einfacher Geometrien (Schlichting und 
Gersten 2017) der unten stehenden Form, die als Näherung auch für komplexere 
Strukturen häufig Anwendung findet: 

;R ¸ � ∙ G�ó ∙ ��ô (4.27) 
Die nachfolgende Übersicht, wie auch diese Arbeit, beschränkt sich dabei 

auf funktionelle Zusammenhänge bei hydrodynamisch und thermisch eingelau-
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fenen Strömungen Newtonscher Fluide mit Prandtl-Zahlen von �� > 0,5 bei ver-
nachlässigbaren Wandeffekten. Der eingegrenzte Prandtl-Zahlbereich stellt si-
cher, dass die thermischen Grenzschichten kleiner als die hydrodynamischen 
sind, woraus sich vergleichbare Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich des konvektiven 
Wärmetransports ergeben (Schlichting und Gersten 2017). Weiterhin werden nä-
herungsweise konstante und isotrope Stoffeigenschaften vorausgesetzt sowie 
ausschließlich thermische Randbedingungen 1. und 3. Art untersucht, die sich 
hinsichtlich des resultierenden Wärmeübergangskoeffizienten in porösen Me-
dien nur geringfügig unterscheiden (Meinicke 2020). Um die verfügbare Litera-
turbasis zu erweitern, werden zudem Untersuchungen zum Stoffübergangskoef-
fizienten ] bzw. der dazugehörigen dimensionslosen Sherwood-Zahl Kℎ in die 
Betrachtung einbezogen.  

Kℎ ¸ ] ∙ /0_  (4.28) 

Zwischen konvektivem Wärme- und Stofftransport liegt eine Analogie 
vor, die es erlaubt Erkenntnisse und funktionelle Zusammenhänge zwischen bei-
den Fällen zu übertragen (Ferroni et al. 2021; Incropera et al. 2007). Aufgrund 
der daraus folgenden strukturellen Ähnlichkeit der Erhaltungsgleichungen kann 
ein Äquivalent zu Gl. (4.27) formuliert werden: 

Kℎ ¸ � ∙ G�ó ∙ K�ô (4.29) 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird nachfolgend aber nur auf den 

Wärmetransport Bezug genommen, auch wenn in den entsprechenden Arbeiten 
aus der Literatur der Stofftransport untersucht wurde. Lediglich die Modelle (s. 
Tabelle 4.2) werden in ihrer originalen Form angegeben.  

Analog zu Kapitel 4.1.1 beginnt die Übersicht im Darcy-Regime (I). 
Während der Druckgradient für den Grenzfall G� → 0 ebenfalls diesem Wert 
entgegenstrebt (s. Gl. (4.1)), nimmt die Nusselt-Zahl bei Durchströmung von Ka-
nälen (Incropera et al. 2007), Steganordnungen (Pallares und Grau 2010; Kuwa-
hara et al. 2001) sowie Schwämmen und POCS (Meinicke et al. 2019) einen 
konstanten Wert größer Null an: 

;R ¸ �- > 0 (4.30) 
Der Grund dafür liegt in der Ausbildung der thermischen Grenzschicht, 

deren Dicke antiproportional zum Wärmeübergangskoeffizienten und damit zur 
Nusselt-Zahl ist (Schlichting und Gersten 2017). In Regime I füllt sie den ge-
samten Strömungsquerschnitt aus (ausgebildeter Zustand), wodurch ihre Dicke 
nicht von der Strömung, sondern ausschließlich von der Geometrie der durch-
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strömten Struktur beeinflusst wird (Meinicke 2020). Da in diesem Fall die ther-
mische Grenzschicht ihre maximale, aber endliche Dicke erreicht, nimmt die 
Nusselt-Zahl einen konstanten Wert an, der gleichzeitig das Minimum darstellt. 
Jedoch ist in einigen Arbeiten trotz niedriger Reynolds-Zahlen, die das Vorliegen 
von Regime I vermuten lassen, eine deutliche Abhängigkeit der Nusselt- von der 
Reynolds-Zahl zu erkennen (Ferroni et al. 2021; Papetti et al. 2018). Diese ab-
weichenden Beobachtungen werden durch eine implizite Vernachlässigung der 
molekularen Wärmeleitung im Fluid bei der Bestimmung des Wärmeübergangs-
koeffizienten anhand einer Energiebilanz um das System hervorgerufen. Meini-
cke (2020) bezeichnete diese Variante als Bilanzmethode und verglich diese mit 
einer lokalen Auswertung des Fourierschen Gesetzes zur Bestimmung des Wär-
meübergangskoeffizienten. Dabei stellte er fest, dass bei hohen Strömungsge-
schwindigkeiten beide Methoden zu nahezu identischen Ergebnissen führen, 
während die Bilanzmethode den Wärmeübergangskoeffizienten im Darcy-Re-
gime deutlich unterschätzt. Deshalb erfolgt die Auswertung des Wärmeüber-
gangskoeffizienten auch in dieser Arbeit ausschließlich auf Basis des Fourier-
schen Gesetzes (s. Kapitel 4.2.2). Ein weiterer Faktor, der zu Abweichungen von 
der konstanten Nusselt-Zahl führen kann, ist axiale Wärmeleitung. In den meis-
ten Fällen dominiert bei diabaten Durchströmungsproblemen der Enthalpie- ge-
genüber dem axial durch Wärmeleitung verursachten Wärmestrom. Doch bei 
niedrigen Péclet-Zahlen (für eine Rohrströmung �� < 50) ist dessen Einfluss 
nicht vernachlässigbar (Weigand und Abdelmoula 2014): 

�� ¸ �� ∙ G� (4.31) 
Dies führt dazu, dass bei Reduktion der Reynolds- und damit auch Péclet-

Zahl der Wärmeübergangskoeffizient bis zu einem zweiten Plateau ansteigt 
(Weigand und Abdelmoula 2014), was auch im Rahmen dieser Arbeit beobachtet 
werden konnte (vgl. Abbildung 4.24). 

Die Regime II bis IV werden hinsichtlich des Wärmetransports experi-
mentell nicht unterschieden, sondern unter dem laminaren Bereich zusammen-
gefasst. Dies liegt vor allem an der vergleichsweise geringen Zahl an experimen-
tellen Datenpunkten, die in diesem Bereich üblicherweise verfügbar ist. Anhand 
der Ergebnisse für Schüttungen (Reichelt et al. 2017; Gnielinski 1980), Stege 
(Gnielinski 1978; Žukauskas 1972), Schwämme (Giani et al. 2005; Younis und 
Viskanta 1993) und POCS (Papetti et al. 2018) lassen sich bei laminarer Strö-
mung für Gl. (4.27) typische Exponenten im Bereich 0,33 ≤ 9 ≤ 0,63 identifi-
zieren, während der Faktor � je nach Geometrie stark variiert und nicht systema-
tisch eingegrenzt werden kann. Einen detaillierteren Einblick in das laminare 
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Regime erlauben hingegen numerische Simulationen, die gerade bei niedrigen 
Reynolds-Zahlen mit vergleichsweise geringem Aufwand durchgeführt werden 
können. Dabei wurden jedoch für Regime III teilweise wesentlich geringere Ex-
ponenten (0,14 ≤ 9 ≤ 0,45) festgestellt (Ferroni et al. 2021; Iasiello et al. 2017; 
Fowler und Bejan 1994). Fowler und Bejan (1994), die numerisch die Durchströ-
mung von Stegen untersuchten, führten diesen Unterschied darauf zurück, dass 
in den zum Vergleich herangezogenen experimentellen Arbeiten, anders als an-
genommen, eine thermisch nicht vollständig eingelaufene Strömung vorlag. Bei 
Auswertung der Simulationsergebnisse für die ersten zehn Stegreihen, was der 
Länge der experimentellen Aufbauten entsprach, konnte eine gute Übereinstim-
mung erzielt werden, während eine Auswertung im vollständig eingelaufenen 
Bereich zu den zuvor beobachteten Abweichungen führte. Auch in POCS liegen 
nach den Arbeiten von Iasiello et al. (2017) und Wu et al. (2011) thermische 
Einlauflängen vor, die sich bis zur zehnten Einheitszelle erstrecken können. So-
mit könnten gerade Untersuchungen mit kurzen Probenkörpern (Balzarotti et al. 
2021; Papetti et al. 2018) ebenfalls von Einlaufeffekten betroffen sein. Diese 
scheinen jedoch in Regime IV eine wesentlich geringere Rolle zu spielen. Auch 
bei eingelaufener Strömung ergaben die Simulationen von Ferroni et al. (2021) 
Exponenten zwischen 0,45 ≤ 9 ≤ 0,67, was dem experimentell ermittelten Be-
reich für laminare Strömungen entspricht. 

Im Übergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strömung 
steigt der Exponent auf Werte zwischen 0,55 ≤ 9 ≤ 0,73 an (Žukauskas 1972), 
während bei turbulenter Strömung (Regime V) noch größere Exponenten zwi-
schen 0,7 ≤ 9 ≤ 0,96 ermittelt wurden (Reichelt et al. 2017; Younis und Vis-
kanta 1993; Gnielinski 1980, 1978; Žukauskas 1972).  

Anhand der vorgestellten Untersuchungen ist zu erkennen, dass das vor-
liegende Strömungsregime in unterschiedlichsten porösen Medien einen starken 
Einfluss auf den konvektiven Wärmetransport hat. Dabei lässt sich die Nusselt-
Zahl stets mit Potenzfunktionen (s. Gl. (4.27)) oder einer Überlagerung solcher 
Funktionen beschreiben. Jedoch verändern sich je nach Regime und Geometrie 
der Faktor � und der Wertebereich des Exponenten 9. Somit ist für ein zielge-
richtetes Design von POCS der Zusammenhang zwischen ihrer Geometrie und 
den resultierenden Parametern in Gl. (4.27) von großem Interesse, weshalb dieser 
auch in der vorliegenden Arbeit analysiert und in Relation zu den oben beschrie-
benen Erkenntnissen gesetzt wird (s. Kapitel 4.3.4). Doch auch in der Literatur 
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wurden bereits verschiedene experimentelle1 und numerische2 Arbeiten durch-
geführt, die sich auf eine Untersuchung dieses Zusammenhangs speziell für 
POCS fokussierten.  

Wu et al. (2011) analysierten mit numerischen Simulationen den konvek-
tiven Wärmetransport in luftdurchströmten Kelvin-Zellen. Dabei wurden sowohl 
die Porosität als auch die Größe der Einheitszelle variiert, deren Erhöhung in 
beiden Fällen zu einer Reduktion des erzielbaren Wärmeübergangskoeffizienten 
führte. Darauf basierend wurde eine Korrelation (s. Gl. (4.39)) abgeleitet, die 
genau der Form von Gl. (4.27) entspricht und diese Einflüsse im Vorfaktor � 
berücksichtigt. Lediglich der Einfluss der Prandtl-Zahl wurde nicht einbezogen, 
da das Arbeitsmedium nicht variiert wurde.  

Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen auch Iasiello et al. (2017), die 
ebenfalls Kelvin-Zellen bei Durchströmung mit Luft numerisch untersuchten. 
Während die Strukturen bei Wu et al. (2011) über runde Stegquerschnitte ver-
fügten, wurden in dieser Arbeit dreieckige Formen untersucht, die zu einer Re-
duktion des konvektiven Wärmeübergangs führten. Entsprechend wurde eine 
neue Korrelation (s. Gl. (4.38)) mit angepassten Koeffizienten entwickelt.  

Neben dem Druckverlust (s. Kapitel 4.1.1) bestimmten Bastos Rebelo et 
al. (2018) bei ihren Experimenten mit Luft auch den Wärmeübergangskoeffi-
zienten unterschiedlich geneigter kubischer Zellen. Neben der bereits oben ge-
nannten Porosität und Einheitszellengröße wurde somit auch der Einheitszellen-

typ verändert. Jedoch wurde ein vernachlässigbarer Einfluss festgestellt und der 
gesamte Datensatz mit einer angepassten Korrelation (s. Gl. (4.37)) beschrieben. 
Zusätzlich wurde, trotz fehlender Variation des fluiden Mediums, der Einfluss 
der Prandtl-Zahl diesmal berücksichtigt. Dabei wurde der Exponent auf einen 
Wert von 1 ¸ 1/3 gesetzt, was dem aus der Grenzschichttheorie ermittelten Li-
mit für �� → ∞ entspricht (Schlichting und Gersten 2017).  

Während sich die zuvor genannten Arbeiten auf ein bestimmtes Regime 
(III bzw. Übergangsbereich zwischen IV und V) fokussierten, analysierten Patel 
und Talukdar (2020) den Strömungsregimebereich von I bis III bei unterschied-

                                                                    
 

1 Aider et al. 2022; Balzarotti et al. 2021; Bastos Rebelo et al. 2018; Papetti et al. 2018. 
2 Dubil et al. 2023, 2022a, 2022b; Kaur und Singh 2022; Patel und Talukdar 2020; Ferroni et 
al. 2021; Meinicke et al. 2019; Iasiello et al. 2017; Wu et al. 2011. 
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lichen Prandtl-Zahlen. Die Simulationsergebnisse durchströmter kubischer Zel-
len mit rechteckigen Stegquerschnitten ergaben, wie erwartet, Abschnitte mit un-
terschiedlichen Kurvenverläufen, die mit überlagerten Potenzfunktionen be-
schrieben wurden (vgl. Gl. (4.36)). Um den Beitrag der hohen spezifischen 
Oberfläche zum Gesamtwärmetransport zu berücksichtigen, wurde diese Größe 
bei der Definition der Nusselt-Zahl berücksichtigt. Auch Aguirre et al. (2020) 
nutzten eine Überlagerung von Potenzfunktionen (s. Gl. (4.35)), um die Simula-
tionsergebnisse einer mit Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid durchströmten 
Kelvin-Zelle zu beschreiben.  

Analog zu Bastos Rebelo et al. (2018) untersuchten Ferroni et al. (2021) 
unterschiedliche Einheitszellentypen. Mit Hilfe numerischer Simulationen 
wurde bei einer Gasströmung aus Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid 
der Wärmeübergangskoeffizient in Diamant- und Kelvin-Zellen bestimmt. Der 
gesamte laminare Bereich von Regime I bis IV wurde abgedeckt, jedoch wurde 
dabei die von Meinicke (2020) kritisierte Bilanzmethode angewandt, sodass die 
Ergebnisse für Regime I in Zweifel gezogen werden müssen. Nichtsdestotrotz 
zeigen sich in den anderen Regimen zwischen den beiden Einheitszellentypen 
deutliche Unterschiede in Bezug auf Höhe und Verlauf der Nusselt-Kurven. 
Zwar widerspricht dies den Ergebnissen von Bastos Rebelo et al. (2018), doch 
auch Papetti et al. (2018) stellten bei ihren experimentellen Arbeiten deutliche 
Unterschiede zwischen kubischen, geneigten kubischen, Oktett- und Kelvin-Zel-
len fest, wenn auch Einlaufeffekte aufgrund der kurzen Probenkörper nicht aus-
geschlossen werden können.  

Hinsichtlich des Einflusses der Einheitszelle sei an dieser Stelle noch die 
Arbeit von Kaur und Singh (2022) erwähnt, obwohl bei den numerischen Simu-
lationen eine Randbedingung 2. Art verwendet wurde. Auch in diesem Fall wur-
den für Kelvin-, Dodekaeder- und Oktett-Zellen verschiedene Wärmeübergangs-
koeffizienten festgestellt. Allerdings gelang es durch eine Entdimensionierung 
mit Hilfe des Porendurchmessers diesen Einfluss zu berücksichtigen.  

Weiterhin wiesen Ferroni et al. (2021) darauf hin, dass die Zellgröße bei 
konstanter Porosität linear mit dem Stegdurchmesser verbunden ist. Keiner der 
beiden Parameter kann unabhängig vom anderen erhöht werden, was jeweils zu 
einer Reduktion des Wärmeübergangskoeffizienten führt. Da hinsichtlich der an 
die Daten angepassten Exponenten 9 und der beobachteten Strömung eine gene-
relle Ähnlichkeit zu querumströmten Körpern und Steganordnungen beobachtet 
wurde, wurde von Ferroni et al. (2021) der Stegdurchmesser als charakteristische 
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Länge verwendet. Jedoch gelang es aufgrund der stark unterschiedlichen Ver-
läufe der Nusselt-Kurven nicht, beide Zelltypen mit einem funktionellen Zusam-
menhang zu beschreiben. Stattdessen wurde die Diamant-Zelle mit einer Über-
lagerung von Potenzfunktionen und die Kelvin-Zelle mit einer abschnittsweise 
angepassten Funktion modelliert (vgl. Gl. (4.33)).  

Auch Balzarotti et al. (2021) entwickelten auf Basis ihrer experimentellen 
Untersuchung kubischer Zellen, die mit unterschiedlich zusammengesetzten Ga-
sen durchströmt wurden, eine Korrelation (s. Gl. (4.32)) mit dem Stegdurchmes-
ser als charakteristische Länge. Der sich mit der Reynolds-Zahl verändernde 
Kurvenverlauf wurde dabei mit überlagerten Potenzfunktionen abgebildet. Eine 
Übersicht der in der Literatur verfügbaren Modelle zur Berechnung des Wärme- 
bzw. Stoffübergangskoeffizienten ist in Tabelle 4.2 zusammengestellt. In Ana-
logie zu Kapitel 4.1.1 wird für jedes Modell der Bereich der untersuchten Zell-
reynolds-Zahl angegeben. 

Tabelle 4.2: Übersicht verschiedener Modelle zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizien-
ten in POCS unter Angabe der untersuchten Einheitszellentypen sowie Zellreynolds-Zahlen G�É (in Klammern darunter). In dieser Arbeit lag die Zellreynolds-Zahl in einem Bereich von 4 ∙ 10&# < G�É < 340. 

Quelle Anwendungs-
bereich 

Modellgleichungen  

[1] KUB 
(12 − 390)  

KℎÃ ¸  

u&'¶0,29G�ÃS,## ³ 0,032G�ÃS,ï·K�å
�  

KℎÃ ¸ �Ã
� ; G�Ã ¸ �ÖÃ

��  

(4.32) 

[2] KEL 
(6 − 780)  

;RÃ ¸ u&',í�G�Ãó��å
�  

;RÃ ¸ �Ã
}� ; G�Ã ¸ �ÖÃ

��  

1 ≤ G�Ã ≤ 4: � ¸ 0,924; 9 ¸ 0,33 
4 < G�Ã ≤ 25: � ¸ 1,061; 9 ¸ 0,23 
25 < G�Ã ≤ 128: � ¸ 0,257;  
25 < G�Ã ≤ 128: 9 ¸ 0,67 

(4.33) 

[2] DIA 
(6 − 780)  

;RÃ ¸  

u&',í ù1,029G�Ã
'# ³ 0,022G�ÃS,ïú ��'# 

;RÃ ¸ �Ã
}� ; G�Ã ¸ �ÖÃ

��  

(4.34) 

[3] KEL KℎÚÛ ¸ 1,94 ³ 0,41G�ÚÛ
S,í#K�S,##  (4.35) 
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(0,5 − 10)  KℎÚÛ ¸ Ð�
�ÚÛ; G�ÚÛ ¸ Ð�Ö

Ë��ÚÛ 

[4] KUB 
(1 − 100)  

;RÚÛ,É ¸ � Ý12 ³ 0,63G�ÉS,Ü��å
�ß  

;RÚÛ,É ¸ �ÚÛÉ�
}� ; G�É ¸ ��É

��  

u ¸ 0,8: � ¸ 1,1; u ¸ 0,9: � ¸ 0,9  

(4.36) 

[5] KUB-Y,  
KUB-YZ 
(1200 − 6200)  

;RÉ ¸ 0,8G�ÉS,Ðí��S,###u&'  

;RÉ ¸ �É
}� ; G�É ¸ �ÖÉ

Ë��  

(4.37) 

[6] KEL 
(60 − 440)  

;RÉ ¸ 1,594G�ÉS,ÜíÜuS,'ÐÜÜ  

;RÉ ¸ �É
Ë}�; G�É ¸ �ÖÉ

Ë�� 

(4.38) 

[7]  KEL 
(70 − 1300)  

;RÉ ¸ 2,0696G�ÉS,Ü#ïuS,#ï  

;RÉ ¸ �É
}� ; G�É ¸ �ÖÉ

��  

(4.39) 

[1] (Balzarotti et al. 2021), [2] (Ferroni et al. 2021), [3] (Aguirre et al. 2020),  
[4] (Patel und Talukdar 2020), [5] (Bastos Rebelo et al. 2018),  
[6] (Iasiello et al. 2017), [7] (Wu et al. 2011) 

 
Aus den vorigen Ausführungen geht hervor, dass es bereits einige über-

einstimmende Erkenntnisse zum Einfluss bestimmter geometrischer Parameter 
auf den Wärmeübergangskoeffizienten gibt, die schon in verschiedenen Korre-
lationen berücksichtigt werden (s. Tabelle 4.2). Auch der Einfluss des Strö-
mungsregimes wird durch Eingrenzung des Gültigkeitsbereichs der Potenzfunk-
tionen oder Überlagerungen dieser Funktionen einbezogen. Jedoch erfolgt die 
Einteilung in der Regel recht grob und es fehlt eine detaillierte Gegenüberstel-
lung der hydrodynamischen Regime mit der daraus folgenden Kurvencharakte-
ristik der Nusselt-Zahl. Zudem bleibt bisher der Einfluss des Einheitszellentyps 
auf den konvektiven Wärmeübergang weitestgehend unklar. Abgesehen von wi-
dersprüchlichen Ergebnissen zu dessen (nicht-)existierendem Effekt, werden die 
Koeffizienten der Korrelationen zelltypspezifisch angepasst oder gar abwei-
chende Anpassungsfunktionen vorgeschlagen (vgl. Gl. (4.33) und (4.34)). Damit 
ist die Übertragbarkeit eines Modells von einem Einheitszellentyp auf einen an-
deren fraglich, was den Designprozess für POCS auf bereits untersuchte Geo-
metrien limitiert. Deshalb sollen im Rahmen dieser Arbeit für den konvektiven 
Wärmetransport folgende präzisierte Forschungsfragen untersucht werden: 
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- Wie wirken sich die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Strömungsregime, 
insofern sie auch in POCS nachgewiesen werden können, auf den kon-
vektiven Wärmeübergang aus? 

- Wie wirkt sich der Einheitszellentyp auf den konvektiven Wärme-
übergang aus? Welcher Satz geometrischer Parameter eignet sich zur 
Beschreibung dieses Einflusses in einem Berechnungsmodell? 

4.2 Numerisches Modell 

4.2.1 Aufbau des Simulationsmodells 

Modellgleichungen 

Zur numerischen Untersuchung des Druckverlustes und des konvektiven 
Wärmeübergangs in einphasig durchströmten POCS wird ein entsprechendes Si-
mulationsmodell benötigt. Die im Folgenden vorgestellte Variante wurde bereits 
in mehreren Publikationen verwendet und beschrieben (Dubil et al. 2023, 2022a, 
2022b). Sowohl zur Erstellung der numerischen Rechengitter als auch zur Durch-
führung der Simulationen wird die Open-Source-Software OpenFOAM (Weller 
et al. 1998) in der Version 6 verwendet. Für das in Kapitel 4 zu untersuchende 
System und somit auch das Modell werden in dieser Arbeit folgende Prämissen 
festgelegt:  

1. Der Einfluss von Strahlung, Dissipation und Gravitation ist vernach-
lässigbar. 

2. Das fluide Medium wird als Kontinuum betrachtet und entspricht 
Wasser (inkompressibel, Newtonsche Eigenschaften) mit konstanten 
und isotropen Stoffdaten bei 1 bar und 32 °C. 

3. Die Strömung ist laminar sowie in alle Richtungen periodisch und so-
wohl hydrodynamisch als auch thermisch eingelaufen. 

4. Einflüsse einer die poröse Struktur umgebenden Kanalwand sind ver-
nachlässigbar klein. 

5. Die Oberfläche der festen Phase ist glatt, ruht und weist eine konstante 
Temperatur auf. 
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Aus den ersten beiden Prämissen folgen die vereinfachten Erhaltungsglei-
chungen für Masse, Impuls und Energie (Gl. (4.40) bis (4.42)), die die Trans-
portprozesse in der fluiden Phase beschreiben (Ferziger und Peric 2008): 

∇ ∙ T ¸ 0 (4.40) µT
µP ³ (T ∙ ∇)T ¸ − ∇=

ik ³ gk∇� (4.41) 

µQ
µP ³ ∇ ∙ (QT) ¸ �k∇�Q (4.42) 

Die für das fluide Medium verwendeten Stoffdaten, die sowohl den Be-
rechnungen in Kapitel 4 als auch 5 zu Grunde liegen, sind in Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. 

Tabelle 4.3: Stoffdaten von Wasser bei einem Druck von 1 bar und einer Temperatur von 32 °C. 

i / kg/m# �� / J/(kg ∙ K) g / m�/s d / W/(m ∙ K)  �� / − 

995  4180  7,68 ∙ 10&â  0,617  5,18  
OpenFOAM bietet zur numerischen Lösung unterschiedlicher Sätze von 

Erhaltungsgleichungen entsprechende Löser an (Greenshields 2018). Für das 
vorliegende Problem wird im Falle stationärer Strömungen der Löser „buoyant-
BoussinesqSimpleFoam“ und für instationäre Fälle „buoyantBoussinesqPimple-
Foam“ genutzt. Die verwendeten numerischen Einstellungen sind für beide Lö-
ser in Tabelle B.1 und Tabelle B.2 im Anhang zusammengefasst. 

Randbedingungen und Simulationsvolumen 

Um die Erhaltungsgleichungen problemspezifisch lösen zu können, müs-
sen Randbedingungen definiert werden, deren Auswahl gemäß den oben geschil-
derten Prämissen erfolgt. Diese sind exemplarisch für eine kubische Zelle in Ab-
bildung 4.1 zusammengefasst und werden im Folgenden erläutert. 

Eine hydrodynamisch und thermisch eingelaufene Strömung lässt sich ef-
fizient mit sogenannten periodischen Randbedingungen realisieren. Dabei wer-
den zwei Ränder eines sich räumlich periodisch wiederholenden Volumens so 
miteinander gekoppelt, dass sich die lokalen Strömungsgrößen gegenseitig be-
einflussen und ihre räumliche Periodizität gewährleistet wird. Ein solches Volu-
men stellt für POCS, aber auch für die in dieser Arbeit untersuchten Steganord-
nungen, die Einheitszelle dar (s. Kapitel 3). An ihren in Hauptströmungsrichtung 
(X) orientierten Rändern ist die Geschwindigkeit identisch, während für Druck 
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und Temperatur ein Gradient aufgeprägt werden muss, um ein Erliegen der Strö-
mung sowie des Wärmetransports zu verhindern. 

 

Abbildung 4.1: Zuordnung zwischen den Simulationsrändern und den Randbedingungen am 
Beispiel des Fluidvolumens einer kubischen Zelle (Dubil et al. 2023). 

Daraus resultieren folgende periodische Randbedingungen für eine ther-
mische Randbedingung 1. Art an der Oberfläche des Festkörpers (Beale und 
Spalding 1998): 

T(X, Y, Z) ¸ T(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) (4.43) 
=(X, Y, Z) ¸ =(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) ³ Δ= (4.44) 

Q(X, Y, Z) ¸ (Q(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) − Qk&l) ∙ a ³ Qk&l (4.45) 
Bei festgelegter Strömungsgeschwindigkeit sind der Druckverlust Δ= und 

der Koeffizient a a priori nicht bekannt, da sie unter anderem von der Geometrie 
der untersuchten Struktur abhängen. Deshalb werden diese Größen während der 
Simulation iterativ ermittelt. Für den Druckverlust entwarfen Martinez et 
al. (2015) eine entsprechende Berechnungsmethode unter Verwendung eines Re-
laxationsfaktors ` zur Stabilisierung der Iteration. Diese wird in leicht angepass-
ter Variante auch in dieser Arbeit verwendet und zusätzlich für eine Bestimmung 
von a modifiziert:   

Δ= ¸ Δ=þ�8 �R»vwx,l7��R»vwx �� ∙ ` ³ Δ=þ�8 ∙ (1 − `) 
(4.46) 

a ¸ aþ�8 ùQ»vwx,l7�� − Qk&l
Q»vwx − Qk&l

ú ∙ ` ³ aþ�8 ∙ (1 − `) 
(4.47) 

Somit können unter Vorgabe einer Geschwindigkeit R»vwx,l7�� und Tempe-
ratur Q»vwx,l7�� an der Eintrittsfläche des Simulationsvolumens Δ= und a ermittelt 

werden. Für den Fall instationärer Simulationen wird die iterative Bestimmung 
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des Druckverlustes jedoch deaktiviert, da sie der Strömung zeitliche Druck-
schwankungen aufprägt, die das Simulationsergebnis beeinflussen können 
(Beale und Spalding 1999).  

Nach Sicherstellung einer eingelaufenen Strömung ist der Einfluss umge-
bender Kanalwände auszuschließen. Auch in diesem Fall stellen periodische 
Randbedingungen ein geeignetes Mittel dar, da sie sowohl die symmetrischen 
Strukturen stationärer Strömungen erfassen als auch bei instationärer Strömung 
einen Fluidtransport quer zur Hauptströmungsrichtung erlauben. Für die entspre-
chend orientierten Simulationsränder (Y, Z) sind Geschwindigkeit, Druck und 
Temperatur identisch, sodass in Y-Richtung folgende Randbedingungen ange-
wendet werden, die sich analog auch auf die Z-Richtung übertragen lassen:    

T(X, Y, Z) ¸ T¶X, Y ³ ;� ∙ �J, Z· (4.48) 
=(X, Y, Z) ¸ =¶X, Y ³ ;� ∙ �J, Z· (4.49) 
Q(X, Y, Z) ¸ Q¶X, Y ³ ;� ∙ �J, Z· (4.50) 

Zuletzt muss die Interaktion mit der Festkörperoberfläche definiert wer-
den. Da das Fluid an der Grenzfläche die gleiche Geschwindigkeit wie die feste 
Phase annimmt, wird entsprechend der oben festgelegten Prämissen eine Ge-
schwindigkeit von T ¸ 0 m/s festgelegt. Kein Fluid soll über die Phasengrenz-
fläche dringen, sodass auch der resultierende Druckgradient normal zur Oberflä-
che auf einen Wert von µ=/µ: ¸ 0 gesetzt werden kann. Schließlich wird die 
letzte Prämisse erfüllt, indem an der Grenzfläche für das Fluid eine dem Festkör-
per entsprechende Temperatur von Q ¸ 313,15 K definiert wird. 

Neben der Realisierung eingelaufener Strömungen und der Vermeidung 
von Wandeffekten bietet der Einsatz periodischer Randbedingungen den wesent-
lichen Vorteil, das Simulationsvolumen auf einen repräsentativen Ausschnitt des 
untersuchten Systems zu beschränken. Im Falle der hier untersuchten regelmäßi-
gen Strukturen entspricht dieser Ausschnitt geometrisch einer Einheitszelle. 
Auch hinsichtlich der Hydrodynamik und des Wärmetransports wird bei lamina-
rer, stationärer Strömung eine einzige Zelle als repräsentativ erachtet (Ferroni et 
al. 2021; Beale und Spalding 1998), während bei instationärer Strömung min-
destens zwei Zellen empfohlen werden (Beale und Spalding 1999). Entspre-
chende eigene Untersuchungen (s. Anhang B.1) stützen diese Empfehlungen, 
wobei im Falle instationärer Strömungen eine weitere Spezifizierung notwendig 
ist. Die Ausrichtung der Wirbel im Nachlauf der Stege alterniert von Reihe zu 
Reihe, sodass in Hauptströmungsrichtung bei fluchtenden Anordnungen zwei 
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Einheitszellen (bzw. Vielfache davon) notwendig sind, um eine periodische Strö-
mung zu gewährleisten. Deshalb werden in dieser Arbeit für sämtliche POCS 
und geneigte Steganordnungen Simulationsvolumina verwendet, die in longitu-
dinaler Richtung aus zwei und in transversaler Richtung aus einer Einheitszelle 
bestehen.  

Entsprechende Randbedingungen werden auch für fluchtende und ver-
setzte Steganordnungen verwendet. Um die Simulationen für diese Geometrien 
jedoch wesentlich zu beschleunigen, werden in diesen Fällen die Erhaltungsglei-
chungen nur in zwei Dimensionen (X- und Y-Richtung) numerisch gelöst. Damit 
wird vorausgesetzt, dass jegliche Geschwindigkeitskomponenten in Z-Richtung 
vernachlässigbar klein sind. Diese Annahme ist bis zu moderaten Reynolds-Zah-
len gerechtfertigt, doch schon bei laminar stationärer Strömung können dreidi-
mensionale Wirbelstrukturen entstehen (Chu et al. 2020). Diese führen in zwei-
dimensionalen Simulationen mit mehr als einer Einheitszelle in transversaler 
Richtung zu Strömungsungleichverteilungen (Beale und Spalding 1999), die 
auch in dieser Arbeit beobachtet werden können (s. Anhang B.1). Deshalb wer-
den diese Simulationen mit zwei Zellen in und quer zur Strömungsrichtung 
durchgeführt, um die Strömungsverteilung zu überprüfen und ungültige Simula-
tionen zu identifizieren sowie auszusortieren. 

Ein Teil der oben geschilderten Randbedingungen kann mit in Open-
FOAM bereits verfügbaren Funktionen (Greenshields 2018) implementiert wer-
den. So werden die periodischen Randbedingungen (Gl. (4.43), (4.48) bis (4.50)) 
mit der sogenannten „cyclic“-Randbedingung realisiert. Konstante Werte einer 
bestimmten Größe werden mit „fixedValue“ und ein Gradient von Null mit 
„zeroGradient“ umgesetzt. Für die Gleichungen (4.44) und (4.45) gibt es hinge-
gen keine bereits verfügbare Entsprechung. Deshalb wird die „fixedJump“-
Randbedingung jeweils für Druck und Temperatur modifiziert und in den Open-
Source-Code eingebunden.  

Diskretisierung 

Nach Definition des Simulationsvolumens sowie der Randbedingungen, 
müssen die oben geschilderten Erhaltungsgleichungen in Raum und Zeit diskre-
tisiert werden. Dabei bedient sich OpenFOAM der Finite-Volumen-Methode 
(Weller et al. 1998), welche eine Unterteilung des Simulationsraums in diskrete 
Teilvolumina erfordert. Der unterteilte Raum wird dabei als numerisches Gitter 
bezeichnet, welches mit einer Kombination aus in OpenFOAM verfügbaren 
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Werkzeugen sowie einem selbst entworfenen Algorithmus erstellt wird (s. Ab-
bildung 4.2). 

 

Abbildung 4.2: Darstellung der einzelnen Prozessschritte zur Erstellung des numerischen Re-
chengitters. 

Als Basis wird zunächst mit Hilfe der Funktion „blockMesh“ der Raum 
einer Einheitszelle mit einem aus identischen Hexaedern bestehenden Gitter ge-
füllt. Im Anschluss daran findet eine Reihe von Modifikationen mit dem Werk-
zeug „snappyHexMesh“ (SHM) statt, das die zuvor in Kapitel 3 erstellten STL-
Dateien der unterschiedlichen Geometrien zur Identifikation des Festkörpers im 
Raum nutzt. Zunächst werden Hexaeder, die sich innerhalb der festen Phase 
befinden, entfernt. Von den verbliebenen werden solche, deren Distanz zur Pha-
sengrenzfläche weniger als 0,2 mm beträgt, verfeinert, indem sie in acht kleinere 
Volumina unterteilt werden. Schließlich findet eine Deformation der Hexaeder 
an der Phasengrenzfläche statt, um die Kontur der POCS-Geometrie adäquat 
wiederzugeben. Dort werden bei Strömungssimulationen üblicherweise beson-
ders hohe Gradienten erwartet, die zur Reduktion des Diskretisierungsfehlers mit 
einem feinen Gitter aufgelöst werden sollten. Deshalb werden in einem dritten 
Schritt orthogonal zur Phasengrenzfläche flache Prismen hinzugefügt, indem mit 
einem eigens entwickelten Algorithmus (layerGen) die Flächenelemente entlang 
ihrer Normalen in den Festkörperraum projiziert werden. Die daraus resultie-
rende Verkleinerung des Stegdurchmessers wird im Vorfeld bei der Erstellung 
der STL-Dateien berücksichtigt, um den letztlich gewünschten Wert zu erhalten. 



4.2 Numerisches Modell 

39 

Die Vorteile von layerGen gegenüber der in SHM verfügbaren Variante bestehen 
in einer reduzierten Verzerrung des restlichen Gitters bei der Erstellung der fla-
chen Prismen sowie einer zuverlässigen und den Vorgaben entsprechenden Ab-
deckung der Oberfläche. Während layerGen in der Lage ist, die gesamte Phasen-
grenzfläche mit Prismen einer genau definierten Dicke zu bedecken, können mit 
SHM nur auf einem Teil der Oberfläche Prismen erstellt werden, die zudem hin-
sichtlich ihrer Dicke lokal stark variieren. Zwar können in beiden Fällen bei aus-
reichend feinem Gitter vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, doch führen ge-
nau definierte Prismen in der Regel zu einem besseren Konvergenzverhalten und 
kleineren numerischen Fehlern (s. Kapitel 4.2.3). Aus diesem Grund wird der 
selbst entwickelte Algorithmus mit Ausnahme der doppelt geneigten kubischen 
und der Diamant-Zelle zur Erstellung sämtlicher Gitter verwendet. In diesen bei-
den Fällen sind die Normalenvektoren der Flächenelemente an den Rändern der 
Einheitszelle meist ungünstig orientiert, was zu Problemen bei der Erstellung der 
Prismen führt. Die Gitter dieser beiden Geometrien werden dementsprechend 
vollständig mit SHM erstellt. In einem letzten Schritt wird das Simulationsvolu-
men entsprechend der Anforderungen an die Zahl der Einheitszellen je Raum-
richtung vervielfältigt und auf die korrekte Längeneinheit skaliert.  

Schließlich müssen Diskretisierungsschemata definiert werden, nach de-
nen die differentiellen Erhaltungsgleichungen in ein System algebraischer Glei-
chungen überführt werden können. Die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren 
sind in Tabelle B.3 im Anhang zusammengefasst. Analog zum Raum muss auch 
eine zeitliche Diskretisierung erfolgen. Dazu wird in dieser Arbeit stets eine kon-
stante Zeitschrittweite in Kombination mit den in Tabelle B.3 angegebenen Sche-
mata verwendet. 

4.2.2 Bestimmung der Zielgrößen 

Das Ergebnis der numerischen Simulationen ist zunächst eine diskrete 
Verteilung von Geschwindigkeit, Druck und Temperatur im Raum, die erst durch 
verschiedene Auswerteroutinen in die gewünschten Zielgrößen überführt werden 
kann. Dazu wird in dieser Arbeit die von Gschaider (2010) entwickelte 
„swak4Foam“-Erweiterung genutzt, die eine komfortable Implementierung un-
terschiedlichster Berechnungsvorschriften erlaubt. Dabei werden die Zielgrößen 
nicht im gesamten Simulationsvolumen, sondern in einem Bereich ausgewertet, 
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der eine halbe Einheitszelle nach dem Eintrittsrand beginnt und eine halbe Zelle 
vor dem Austrittsrand endet (s. Abbildung 4.3).   

 

 

Abbildung 4.3: Definition des zur Auswertung der Zielgrößen genutzten Bereichs des Simulati-
onsvolumens. 

Dies ist insbesondere mit Blick auf die periodische Temperaturrandbedin-
gung von Bedeutung (s. Gl. (4.45)). Bei kleinen Péclet-Zahlen ist zu erwarten, 
dass sich die Fluidtemperatur bereits nach einem kurzen Strömungsweg der Fest-
körpertemperatur annähert und somit die Temperaturdifferenzen zwischen bei-
den Phasen sehr gering werden. Daraus können hohe numerische Fehler bei der 
Berechnung der Temperaturen an den Simulationsrändern resultieren (Gamrat et 
al. 2008), weshalb die Auswertung auf den oben gezeigten Bereich eingeschränkt 
wird.   

Drei für die hydrodynamischen Untersuchungen notwendige Größen sind 
die Leerrohrgeschwindigkeit R»S, die mittlere Strömungsgeschwindigkeit R»  und 
der auf die Zelllänge bezogene Druckverlust Δ=/�I: 

R»S ¸ W4
�J,� ∙ �J,� ¸ ∑ ¶Rý,� ∙ K�·Ú��Í,	�J,� ∙ �J,�  (4.51) 

R» ¸ R»Su ¸ ∑ ¶Rý,� ∙ K�·Ú��Í,	 ∙ �I∑ W�
	  (4.52) 
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Δ=
�I ¸ =̅Ú��Í,	 − =̅Ú	�,	�I ¸

∑ (=� ∙ K�)Ú��Í,	∑ (K�)Ú��Í,	 − ∑ (=� ∙ K�)Ú	�,	∑ (K�)Ú	�,	�I  
(4.53) 

Während der bezogene Druckverlust eine integrale Form des Druckgra-
dienten ∇= darstellt, ist eine der beiden Geschwindigkeiten Bestandteil eines je-
den Druckverlustmodells (s. Tabelle 4.1). Zusätzlich wird die hydraulische 
Tortuosität j nach Duda et al. (2011) berechnet, die für eine Anwendung des 
Modells von Meinicke (2020) notwendig ist: 

j ¸ |T|»»»»
Rý»»» ¸ ∑ (|T�| ∙ W�)
	∑ ¶Rý,� ∙ W�·
	  (4.54) 

Zur Identifikation unterschiedlicher Strömungsregime werden unter an-
derem Frequenzspektren von Druckschwankungen analysiert (s. Kapitel 4.3.1). 
Dazu wird der mittlere Druck in der ersten Schnittebene des Auswertevolumens =̅vwx,þ bestimmt:  

=̅vwx,þ ¸ ∑ (=� ∙ K�)Ú��Í,	∑ (K�)Ú��Í,	  (4.55) 

Neben den hydrodynamischen sind für eine Analyse des konvektiven 
Wärmetransports auch thermische Zielgrößen von Bedeutung. Für den Wärme-
übergangskoeffizienten [ sind dies die mittlere Wärmestromdichte C4»k&l, die 
mittlere Fluidtemperatur Q»k und die durch die Randbedingung vorgegebene 
Grenzflächentemperatur Qk&l:    

[ ¸ C4»k&l(Qk&l − Q»k) (4.56) 

C4»k&l ¸ ù−dk
µQ
µ:
»»»»ú

k&l
¸ −dk

∑ ÝÝµQµ:ß� ∙ K�ßÚ�ð~,	∑ (K�)Ú�ð~,	  

(4.57) 

Q»k ¸ ∑ (|T�| ∙ Q� ∙ W�)
	∑ (|T�| ∙ W�)
	  
(4.58) 

Mit Ausnahme von =̅vwx,þ werden bei instationären Simulationen die oben 

beschriebenen Zielgrößen anhand der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits-, 
Druck- und Temperaturfelder ermittelt. Dieses Verfahren bietet ohne großen Ge-
nauigkeitsverlust (s. Abbildung B.4 im Anhang) gegenüber einer Auswertung 
der zeitlich aufgelösten Felder mit anschließender Mittelung einen großen Spei-
cherplatzvorteil. Dabei wird darauf geachtet, dass sich im ausgewerteten Zeitin-
tervall die Strömung bereits voll entwickelt hat und eine weitere Vergrößerung 
dieses Intervalls einen vernachlässigbaren Einfluss auf das Ergebnis aufweist. 
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4.2.3 Konvergenzstudien 

Mit Hilfe numerischer Simulationen können Näherungslösungen für die 
in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Erhaltungsgleichungen berechnet werden. Dabei 
treten jedoch durch die Diskretisierung numerische Fehler auf, die zur Prüfung 
des Modells quantifiziert werden sollten. Dazu werden verschiedene Konver-
genzstudien durchgeführt, anhand derer die Einflüsse des numerischen Gitters, 
der gewählten Zeitschrittweite sowie der Iterationsdauer auf die Simulationser-
gebnisse systematisch untersucht werden. Dabei besteht das Ziel darin, einen 
gangbaren Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Ergebnisse und dem Re-
chenaufwand der Simulationen zu finden.  
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Abbildung 4.4: Verlauf der mittleren Wärmestromdichte und des längenbezogenen Druckver-
lustes innerhalb einer kubischen Zelle (HI ¸ HJ ¸ 2; G� ¸ 11) in Abhängigkeit der Basiskan-
tenlänge des numerischen Rechengitters. Zwei verschiedene Verfahren wurden zur Erstellung 
der numerischen Gitter genutzt (s. Kapitel 4.2.1) (Dubil et al. 2023). 

Das numerische Gitter wird anhand der Kantenlänge der diskreten Teil-
volumina im ersten Schritt der Gittererzeugung (s. Abbildung 4.2) variiert. Die 
nachfolgende Verfeinerung sowie die Größe der wandnahen Prismen sind relativ 
dazu definiert, sodass sämtliche Teilvolumina näherungsweise um den gleichen 
Faktor verändert werden. Zusätzlich werden die zur Generierung der Prismen 
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verwendeten Methoden (SHM, layerGen) verglichen. Das Ergebnis einer sol-
chen Gitterstudie ist exemplarisch für eine hydrodynamische (Δ=/�I) und eine 
thermische Zielgröße (C4»k&l) bei stationärer Strömung in einer kubischen Zelle in 
Abbildung 4.4 dargestellt. Die abgebildeten Kurvenverläufe zeigen deutlich, 
dass sich für beide Zielgrößen sowie beide Gittergenerierungsmethoden die Da-
tenpunkte bei kleinerer Kantenlänge und somit feinerem Gitter asymptotisch ei-
nem konstanten Wert nähern. Dabei scheinen sowohl die mit SHM als auch mit 
layerGen erzeugten Gitter den gleichen Wert anzustreben, womit bei ausreichend 
kleiner Kantenlänge beide Verfahren zu vergleichbaren Ergebnissen führen. Al-
lerdings konvergiert die zweite Methode gegenüber der ersten etwas schneller. 
Zur Auswahl einer konkreten Kantenlänge wird als Kriterium der von 
Roache (1994) empfohlene „Grid Convergence Index“ ��� verwendet, der ein 
Maß für den Diskretisierungsfehler ist: 

����,��' ¸ 3 ∙ �m��' − m�m� �
ÝΔX��'ΔX� ß� − 1

 (4.59) 

< ¸ ln Ým��� − m��'m��' − m� ß
ln Ý�X��'�X� ß  

(4.60) 

Für verschiedene Geometrien, Reynolds-Zahlen sowie beide Löser wird 
diese Größe auf Basis dreier unterschiedlich feiner Gitter (": fein, " ³ 1: mittel, 
" ³ 2: grob) berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind tabellarisch 
im Anhang B.1 zusammengefasst. Für stationäre Simulationen mit dem Löser 
„buoyantBoussinesqSimpleFoam“ stellt eine Kantenlänge von 53,3 μm einen 
guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit dar. Die resultieren-
den „Grid Convergence Indices“ liegen selbst bei konservativer Schätzung bei 
Werten unterhalb von 2,2%. Bei instationärer Simulation liegen typischerweise 
höhere Strömungsgeschwindigkeiten und deshalb steilere Gradienten vor. Dies 
erfordert feinere numerische Gitter, um die Verläufe der Strömungsgrößen wei-
terhin adäquat abzubilden. Da der Rechenaufwand somit immer weiter steigt, 
wird im Rahmen dieser Arbeit für die Reynolds-Zahl ein oberes Limit von 
G�Ã∗ ¸ 100 festgelegt. Anhand der durchgeführten Konvergenzstudien wird für 
den Löser „buoyantBoussinesqPimpleFoam“ letztlich ein Gitter mit einer Kan-
tenlänge von 46,7 μm ausgewählt. Die entsprechenden „Grid Convergence In-
dices“ erzielen Werte kleiner als 5,7%.  
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Dieses Verfahren kann analog auch auf eine Untersuchung der Zeitschritt-
weite übertragen werden (Roache 1994), die nur bei den instationären Simulati-
onen von Bedeutung ist. Bei diesen Studien wird sichergestellt, dass die Zeit-
schrittweite so klein gewählt ist, dass die sogenannte Courant-Zahl (Ferziger und 
Peric 2008) (s. Gl. (4.61)) einen Wert von Eins nicht überschreitet, um die Sta-
bilität und Genauigkeit der Simulationen nicht negativ zu beeinflussen 
(Greenshields 2018).   

��L�ý ¸ Max ùΔP ∙ |T�|ΔX� ú (4.61) 

Auch die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang B.1 zusam-
mengefasst und ergeben, dass mit Zeitschritten von ΔP ≤ 50 μs „Grid Conver-
gence Indices“ unterhalb von 0,6% erzielt werden können. 
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Abbildung 4.5: Verlauf des Drucks (oben) und des approximierten Iterationsfehlers (unten) 
nach dem Verfahren von André Martins und Henrique Marchi (2008) während einer stationä-
ren Simulation einer kubischen Zelle (ΔX ¸ 53,3 μm). Der Referenzdruck von 1 bar wurde aus 
Gründen der Übersichtlichkeit von den Ergebnissen abgezogen. Als Abbruchkriterium wurde 
eine Residuengrenze von 10&ï festgelegt. 
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Anstelle der Zeitschrittweite ΔP ist für stationäre Simulationen das Ab-
bruchkriterium der Iteration entscheidend. Dazu können für sämtliche Strö-
mungsgrößen Grenzwerte für die Residuen festgelegt werden, deren Unterschrei-
ten zu einem Abbruch der Simulation führt. Der entsprechende Iterationsfehler 
wird mit dem von André Martins und Henrique Marchi (2008) vorgeschlagenen 
Verfahren abgeschätzt, das diesen auf Basis von in drei konsekutiven Iterations-
schritten erzielten Ergebnissen ermittelt: 

	��� ¸ m��� − m��'< − 1  (4.62) 

< ¸ m��' − m�m��� − m��' (4.63) 

Exemplarisch sind der Verlauf des mittleren Drucks =̅vwx,þ und des ent-

sprechenden Fehlers für eine kubische Zelle in Abbildung 4.5 dargestellt. Wie in 
Kapitel 4.2.1 angemerkt, schwankt der mittlere Druck während der Simulation 
durch dessen iterative Bestimmung (s. Gl. (4.46)). Die Amplitude dieser Schwan-
kung nimmt allerdings immer weiter ab, sodass der Druck einem konstanten 
Wert entgegenstrebt. Entsprechend weist auch der Verlauf des Iterationsfehlers 
eine Schwankung auf. Nichtsdestotrotz ist ersichtlich, dass dieser mit Fortschrei-
ten der Simulation abnimmt und Werte deutlich unterhalb von 0,1% erreicht. 
Damit ist der Iterationsfehler bei der hier verwendeten Residuengrenze von 10&ï 
mindestens eine Größenordnung kleiner als die räumlichen Diskretisierungsfeh-
ler und wird in Relation zu diesen als vernachlässigbar klein erachtet. Für andere 
Geometrien und Reynolds-Zahlen werden vergleichbare Ergebnisse erzielt, so-
dass generell ein Wert von 10&ï für sämtliche Residuen als Grenze festgelegt 
wird.  

4.2.4 Vergleich mit Literatur 

Ein zentraler Bestandteil der Plausibilisierung von Simulationen ist der 
Vergleich mit analytischen Lösungen oder experimentellen Daten. Auch wenn 
die numerischen Fehler vergleichsweise gering sind, können unzutreffende Mo-
dellannahmen zu inkorrekten Lösungen führen. Deshalb werden die Simulati-
onsergebnisse für die beiden zentralen Zielgrößen, Druckverlust und Wärme-
übergangskoeffizient, in dimensionsloser Form mit entsprechenden experi-
mentellen Literaturdaten verglichen (s. Tabelle 4.1). Zur Berechnung der Hagen- 
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(s. Gl. (4.6)) und Nusselt-Zahl (s. Gl. (4.25)) wird einheitlich der Stegdurchmes-
ser als charakteristische Länge verwendet. Die Gültigkeitsbereiche der Modell-
gleichungen werden, falls angegeben, berücksichtigt.  
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Abbildung 4.6: Vergleich der anhand von Simulationen und Literaturmodellen ermittelten Ha-
gen-Zahl in unterschiedlichen Einheitszellen. 
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In Abbildung 4.6 sind Simulationsergebnisse für den Druckverlust in ver-
schiedenen POCS-Einheitszellentypen unterschiedlichen Literaturmodellen ge-
genübergestellt. Der Vergleich zeigt für die Diamant- und Kelvin-Zelle eine gute 
Übereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und den entsprechen-
den Modellen. Insbesondere bei höheren Hagen-Zahlen weisen die meisten Da-
tenpunkte eine Abweichung < 40% auf, die allerdings bei niedrigen Druckver-
lusten deutlich ansteigt. Ähnliche Tendenzen zeigen auch die von Beyer (2019) 
ermittelten experimentellen Datenpunkte, sodass die Vermutung naheliegt, dass 
die entsprechenden Modelle in diesem Bereich eine erhöhte Unsicherheit auf-
weisen. Aufgrund der gewählten Datenpräsentation von Woodward et al. (2021) 
und Beyer (2019) können die betroffenen Datenpunkte allerdings nicht im Detail 
geprüft werden. Für die geneigte und doppelt geneigte kubische Zelle liegt das 
Simulationsergebnis deutlich oberhalb der Modellvorhersage von Bastos Rebelo 
et al. (2018). Das Modell setzt jedoch voraus, dass der Einfluss viskoser Kräfte 
vernachlässigbar klein ist und berücksichtigt nur den zweiten Term des Darcy-
Forchheimer-Ansatzes (s. Gl. (4.3)). Dies ist jedoch selbst für die höchsten in 
dieser Arbeit erzielten Reynolds-Zahlen noch nicht der Fall (s. Kapitel 4.3.1), 
sodass die Abweichungen wahrscheinlich auf das Vorliegen unterschiedlicher 
Strömungsregime zurückzuführen sind. Die großen Diskrepanzen, die anhand 
der kubischen Zelle beobachtet werden können, lassen sich nicht ohne Weiteres 
aufklären. Es ist jedoch auffällig, dass Woodward et al. (2021) für diese Struktur 
bei niedrigen Reynolds-Zahlen nur wenige Datenpunkte erhoben haben. Somit 
liegt die Vermutung nahe, dass bei der Erstellung der Modellgleichung eine 
starke Gewichtung in Richtung hoher Reynolds-Zahlen und somit turbulenter 
Strömungen vorlag. Ein weiterer Aspekt, der bei dem oben gezeigten Vergleich 
berücksichtigt werden sollte, ist die Fertigungsgüte der porösen Strukturen. Wäh-
rend virtuell generierte POCS nahezu ideal der vorgegebenen Geometrie entspre-
chen, weisen additiv gefertigte Strukturen unterschiedliche Defekte, wie eine 
veränderte Einheitszellengeometrie (Ferroni et al. 2022; Woodward et al. 2021) 
oder Rauigkeiten auf (Bastos Rebelo et al. 2018; Klumpp et al. 2014). Diese wer-
den zwar bis zu einem gewissen Grad durch bspw. Messungen der Porosität und 
der spezifischen Oberfläche berücksichtigt, doch lassen sich einige Einflüsse nur 
schwer quantifizieren, wie von Ferroni et al. (2022) gezeigt wurde. 

Aufgrund dieser Effekte sowie der doch noch recht eingeschränkten Da-
tenbasis für POCS werden zusätzlich Steganordnungen in den Literaturvergleich 
einbezogen. Diese werden bspw. im Kontext von Rohrbündelwärmeübertragern 
schon seit langem untersucht, sodass zahlreiche gut abgesicherte Korrelationen 
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verfügbar sind. Zudem werden zur Herstellung der experimentellen Aufbauten 
klassische Fertigungsverfahren bei im Vergleich zu POCS großen Maßstäben 
genutzt, die wesentlich geringere fertigungsbedingte Einflüsse erwarten lassen.  
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Abbildung 4.7: Vergleich der anhand von Simulationen und Literaturmodellen ermittelten Ha-
gen-Zahl in unterschiedlichen Steganordnungen. Ein Teil der Daten wurde bereits in einer Pub-
likation präsentiert (Dubil et al. 2023). 
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Ein entsprechender Vergleich ist für versetzte und fluchtende Steganord-
nungen in Abbildung 4.7 dargestellt. Für eine Spanne von fast acht Größenord-
nungen (Regime I bis IV) kann eine gute Übereinstimmung mit den Korrelatio-
nen erzielt werden. Beinahe alle Datenpunkte weisen Abweichungen < 40% auf. 
Nach einer Überprüfung der zentralen hydrodynamischen Zielgröße wird auch 
die Nusselt-Zahl entsprechenden Modellen aus der Literatur gegenübergestellt. 
Die Auswahl ist jedoch in diesem Fall noch wesentlich eingeschränkter als beim 
Druckverlust. Nur zwei der in Tabelle 4.2 präsentierten Gleichungen (Gl. (4.32) 
und (4.37)) wurden auf Basis experimenteller Ergebnisse erstellt. Dabei kann für 
das Modell von Balzarotti et al. (2021) ein Einfluss von Einlaufeffekten wegen 
sehr kurzer Probenkörper nicht ausgeschlossen werden (s. Kapitel 4.1.2). Bei der 
Erhebung der Daten von Bastos Rebelo et al. (2018) lag, wie oben und in Kapitel 
4.1.2 angemerkt, wahrscheinlich ein anderes Strömungsregime vor (Übergangs-
bereich zwischen Regime IV und V). Nichtsdestotrotz ist der Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit den beiden Literaturmodellen in Abbildung 4.8 darge-
stellt. 
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Abbildung 4.8: Vergleich der anhand von Simulationen und Literaturmodellen ermittelten Nus-
selt-Zahl in unterschiedlichen Einheitszellen. 

Wie erwartet, liegt zwischen den Simulationsergebnissen und dem Mo-
dell von Balzarotti et al. (2021) keine gute Übereinstimmung vor. Zwar liegen 
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die Nusselt-Zahlen bei geringen Werten im selben Bereich (Regime I bis III), 
doch unterscheiden sich die Trends beider Datensätze erheblich. Bei höheren 
Nusselt-Zahlen (Regime IV) nähern sich hingegen die Trends an, doch sind dort 
hohe quantitative Abweichungen zu erkennen. Zu den Ergebnissen von Bastos 
Rebelo et al. (2018) ist dagegen eine vergleichsweise gute Übereinstimmung zu 
erkennen, obwohl die Datenpunkte wahrscheinlich in einem anderen Strömungs-
regime erhoben wurden. Dies könnte auf die in Relation zur Hagen-Zahl gerin-
gere Abhängigkeit der Nusselt-Zahl von der Strömungsgeschwindigkeit zurück-
zuführen sein. Analog zum Druckverlust werden auch für den Wärmeübergangs-
koeffizienten zusätzlich Korrelationen für Steganordnungen zur Plausibilisie-
rung der Ergebnisse herangezogen. Es sei jedoch angemerkt, dass der thermische 
Teil des Modells von Fowler und Bejan (1994) nicht auf experimentellen Daten 
basiert. Er wird dennoch in die Betrachtung einbezogen, da wahrscheinlich ist, 
dass bei der in einschlägigen Korrelationen einbezogenen Datenbasis bei niedri-
ger Reynolds-Zahl (Regime I bis III) Einlaufeffekte eine Rolle gespielt haben (s. 
Kapitel 4.1.2). Der Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und Model-
len aus der Literatur ist in Abbildung 4.9 dargestellt. 
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Abbildung 4.9: Vergleich der anhand von Simulationen und Literaturmodellen ermittelten Nus-
selt-Zahl in unterschiedlichen Steganordnungen. Ein Teil der Daten wurde bereits in einer Pub-
likation präsentiert (Dubil et al. 2023). 
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Für den gesamten Bereich kann eine sehr gute Übereinstimmung zwi-
schen Literatur und den in dieser Arbeit ermittelten Daten festgestellt werden. 
Fast alle Datenpunkte weisen Abweichungen < 10% auf, sowohl für das nume-
risch ermittelte Modell von Fowler und Bejan (1994) wie auch für die auf Expe-
rimenten basierende Korrelation von Gnielinski (1978). 

Die in diesem Abschnitt präsentierten Ergebnisse zeigen in Kombination 
mit Kapitel 4.2.3, dass mit dem numerischen Simulationsmodell plausible und 
verlässliche Ergebnissen erzielt werden können. Zwar liegen im Falle von POCS 
teilweise größere Diskrepanzen vor, doch diese lassen sich sehr wahrscheinlich 
auf fertigungsbedingte Abweichungen von der Idealgeometrie sowie Einflüsse 
des Experimentalaufbaus zurückführen. Mit unverbundenen Steganordnungen, 
die weitaus weniger stark von solchen Effekten betroffen sind aber dennoch alle 
bei POCS zu erwartenden wesentlichen thermofluiddynamischen Effekte auf-
weisen, kann hingegen eine außerordentlich gute Übereinstimmung erzielt wer-
den. Angesichts des schlüssigen Gesamtbildes werden die Ergebnisse des Simu-
lationsmodells somit als plausibel erachtet.  

4.3 Ergebnisse 

4.3.1 Charakterisierung der Strömungsregime 

In diesem Kapitel wird zunächst untersucht, inwieweit sich die in der Li-
teratur für poröse Medien angegebenen laminaren Strömungsregime (Regime I 
bis IV) auch in POCS wiederfinden. Dazu werden unterschiedliche Verfahren 
zur Identifikation angewandt und daraufhin die Strömungscharakteristika analy-
siert. Anschließend werden die Regimegrenzen ausgewertet, unterschiedliche 
charakteristische Längenmaße diskutiert und die Ergebnisse mit Literaturanga-
ben verglichen. 

Identifikation der Strömungsregime 

Um die Strömungsregime sowie deren Grenzen identifizieren zu können, 
werden in dieser Arbeit zwei Verfahren angewandt. Einerseits wird der Verlauf 
des auf die Zelllänge bezogenen Druckverlustes Δ=/�I, welcher dem makrosko-
pischen Druckgradienten ∇= in porösen Medien entspricht, in Abhängigkeit der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit analysiert. Gemäß den Gleichungen (4.1) 
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bis (4.4) ist nach Überschreiten einer Regimegrenze eine Veränderung des Kur-
venverlaufs zu erwarten (Lasseux et al. 2011; Koch und Ladd 1997). Anderer-
seits wird das Frequenzspektrum der zeitlichen Entwicklung des mittleren 
Drucks am Eintritt des Auswertebereichs =̅vwx,þ ausgewertet, welches Rück-

schlüsse darauf zulässt, ob eine Wirbelablösung vorliegt und ob diese periodi-
scher Natur ist (Agnaou et al. 2016). Das Vorgehen wird hier exemplarisch an-
hand einer geneigten kubischen Zelle mit einem dimensionslosen Stegabstand 
von HI ¸ HJ ¸ 4 vorgestellt. Die grundlegenden Erkenntnisse und Tendenzen 
sind jedoch auf alle anderen untersuchten Geometrien übertragbar.  

In Abbildung 4.10 wird zunächst der Verlauf des Quotienten aus dem auf 
die Zelllänge bezogenen Druckverlust und der mittleren Strömungsgeschwindig-
keit präsentiert. Durch die logarithmische Auftragung sollten die Punkte in Re-
gime I einen konstanten Wert annehmen und sich in Regime II einer Gerade mit 
der Steigung Zwei sowie in den Regimen III und IV einer Gerade mit der Stei-
gung Eins annähern. Um die erwarteten mit den beobachteten Verläufen verglei-
chen zu können, werden die in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Modellgleichungen (s. 
Gl. (4.1) bis (4.4)) abschnittsweise an die Daten angepasst und ebenfalls in Ab-
bildung 4.10 eingetragen. 

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

104

2x104

KUB-Y
 sL=sT=4

Fitkurve
 Regime I 
 Regime II
 Regime III 
 Regime IV

D
p
/D

L
/ 

u
 /

 P
a 

s/
m

²

Mittlere Geschwindigkeit u / m/s
 

Abbildung 4.10: Verhältnis des auf die Zelllänge bezogenen Druckverlustes zur mittleren Strö-
mungsgeschwindigkeit aufgetragen gegen die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in einer ge-
neigten kubischen Zelle. Zusätzlich sind Fitkurven für die Regime I bis IV dargestellt.  
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Tatsächlich weisen die dargestellten Datenpunkte entsprechend der oben 
geschilderten Erwartung abschnittsweise unterschiedliche Verläufe auf. Bis zu 
einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 10&# m/s verlaufen diese nahezu hori-
zontal (Regime I) und ändern erst danach allmählich ihre Steigung. In diesem 
Bereich ist das Regime II zu erwarten, doch ein linearer Verlauf ist anhand der 
dargestellten Punkte nicht erkennbar. Da diese somit Regime II noch nicht ein-
deutig zugeordnet werden können, wird eine weitere Darstellung in die Betrach-
tung einbezogen, welche den reduzierten, auf die Zelllänge bezogenen Druck-
verlust in Abhängigkeit der mittleren Geschwindigkeit abbildet. Dieser 
Druckverlust stellt einen um den Darcy-Term reduzierten Wert dar, sodass im 
Fall von Regime II nur der kubische Term übrigbleibt: �Δ=

�I�2�� ¸ Δ=
�I − fk,- ∙ R»  (4.64) 

Für die Regime III und IV entspricht dabei die Permeabilität nicht der 
Darcy-Permeabilität aus Regime I (vgl. Gl. (4.3) und (4.4)), sodass für die ent-
sprechenden Modellgleichungen ein linearer Anteil erhalten bleibt. Die Daten-
punkte inklusive der modifizierten Fitkurven für die Regime II bis IV sind in 
Abbildung 4.11 dargestellt. 
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Abbildung 4.11: Reduzierter, auf die Zelllänge bezogener Druckverlust aufgetragen gegen die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit in einer geneigten kubischen Zelle. Zusätzlich sind Fitkur-
ven für die Regime II bis IV dargestellt. 
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Anhand der guten Übereinstimmung mit dem Fit wird deutlich, dass die 
Datenpunkte zwischen einer Geschwindigkeit von 2 ∙ 10&Ü und 2 ∙ 10&# m/s 
tatsächlich einer kubischen Funktion folgen. Somit tritt das Regime II entspre-
chend der von Kumar und Topin (2014) für Kelvin-Zellen gemachten Beobach-
tung auch in anderen POCS-Geometrien auf.  

An das Regime II grenzt, sowohl in Abbildung 4.10 als auch Abbildung 
4.11 deutlich sichtbar, ein näherungsweise linearer Bereich mit veränderter Stei-
gung an. Es handelt sich um Regime III, wobei die Steigung der Kurve wider 
Erwarten nicht einem Wert von Eins entspricht, sondern ca. 0,3. Zwar ist 
Gl. (4.3) näherungsweise in der Lage, die Datenpunkte zu beschreiben, doch fällt 
eine deutliche Diskrepanz zwischen der Krümmung der Fitkurve und dem nähe-
rungsweise linearen Verlauf der Datenpunkte auf. Ähnliche Beobachtungen 
machten für unterschiedlich angeordnete Stegreihen auch Khalifa et al. (2020), 
weshalb sie zur Beschreibung dieses Regimes einen Potenzansatz vorschlugen, 
dessen Exponent je nach Geometrie in einem Bereich zwischen 0,09 und 0,32 
lag: 

− ∇=
��fkR»S ¸ � ∙ �R»S�

gk �ó
 (4.65) 
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Abbildung 4.12: Verhältnis des auf die Zelllänge bezogenen Druckverlustes zur mittleren Strö-
mungsgeschwindigkeit aufgetragen gegen die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in einer ge-
neigten kubischen Zelle. Zusätzlich sind mit einem Potenzansatz erstellte Fitkurven für die Re-
gime III und IV dargestellt. 
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Ein Vergleich einer mittels Gl. (4.65) erstellten Fitkurve mit den bereits 
zuvor dargestellten Datenpunkten zeigt, dass dieser Ansatz die Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit in Regime III ebenfalls adäquat beschreibt (s. Abbildung 
4.12). Auch die anderen in dieser Arbeit untersuchten POCS-Geometrien weisen 
solche linearen Bereiche mit Steigungen zwischen 0,1 und 0,5 auf, welche sich 
mit dem Potenzansatz beschreiben lassen. Es ist jedoch bemerkenswert, dass die 
Abhängigkeit des Druckgradienten von der Geschwindigkeit sowohl für POCS 
als auch Stege weit unterhalb eines quadratischen Zusammenhangs zu bleiben 
scheint. Eine mögliche Erklärung für diese Beobachtung bietet die analytisch be-
rechnete Wandschubspannung an einer ebenen Platte bei sich entwickelnder und 
somit nicht ausgebildeter laminarer Grenzschicht (Schlichting und Gersten 
2017):   

jk&l ¸ ik2 RS� ∙ 0,664
ÎRSXgk

~RS',í 
(4.66) 

Im Rahmen der Ergun-Gleichung (s. Gl. (4.9)) wird der Einfluss von Rei-
bung lediglich mit einer linearen Abhängigkeit von der Geschwindigkeit assozi-
iert, da die Strömung mit einer Vielzahl paralleler, hydrodynamisch eingelaufe-
ner Kanäle modelliert wird (Ergun und Orning 1949). Somit wird vorausgesetzt, 
dass eine ausgebildete, den gesamten Strömungsquerschnitt ausfüllende Grenz-
schicht vorliegt und der Geschwindigkeitsverlauf keiner räumlichen Änderung 
unterliegt. Jede Abweichung von diesem linearen Zusammenhang wird somit 
dem Einfluss des quadratischen Trägheitsterms zugeschrieben. Allerdings liegt 
in Regime III in einer geneigten kubischen Zelle keine querschnittsfüllende 
Grenzschicht vor. Die Strömung erfährt eine fortwährende Umlenkung, wodurch 
an den Stegoberflächen der porösen Struktur eine Neuausbildung des Geschwin-
digkeitsprofils erkennbar ist (s. Abbildung 4.14). Gemäß Gl. (4.66) ist in Abbil-
dung 4.12 folglich eine Steigung von 0,5 zu erwarten. Allerdings scheint sich die 
hydrodynamische Grenzschicht in einem Zustand zu befinden, der sich zwischen 
vollständig ausgebildet (~RS) und nicht ausgebildet (~RS',í) bewegt, sodass die 
Exponenten in einem kontinuierlichen Wertebereich zwischen diesen Extrema 
liegen können.  

Ab einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von 3 ∙ 10&� m/s beginnt 
Regime IV, welches sich ebenfalls durch einen näherungsweise linearen Verlauf 
der Datenpunkte in Abbildung 4.10 und Abbildung 4.12 auszeichnet. Jedoch er-
höht sich die Steigung nun auf einen Wert von ca. 0,7. Da dieser Exponent analog 
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zu Regime III zwischen zwei Grenzfällen liegt, einer nicht ausgebildeten lami-
naren Grenzschicht (~RS',í) und einer von Trägheitskräften dominierten Strö-
mung (~RS�), liegt es nahe, dass erneut ein Zwischenzustand der Strömung vor-
liegt. Auch die anderen POCS-Geometrien weisen entsprechende Steigungen mit 
Werten zwischen 0,6 und 0,9 auf. Während Koch und Ladd (1997) für instatio-
näre Strömungen in Stegen ebenfalls nur annähernd eine quadratische Abhän-
gigkeit feststellten, erzielten Khalifa et al. (2020) in Regime IV eine gute Über-
einstimmung der Simulationsergebnisse mit einem Forchheimer-Ansatz. Diese 
scheinbar widersprüchlichen Ergebnisse lassen sich darauf zurückführen, dass 
die Unterschiede zwischen Forchheimer- und Potenzansatz in Regime IV nur 
noch gering sind und letztlich beide die Datenpunkte adäquat beschreiben kön-
nen (s. Abbildung 4.10 und Abbildung 4.12). 

Ergänzend zur Analyse des auf die Zelllänge bezogenen Druckverlustes 
wird das Frequenzspektrum der Druckschwankung am Eintritt des Auswertebe-
reichs =̅vwx,þ analysiert (s. Kapitel 4.2.2). Damit kann sowohl der bereits mit dem 

anderen Verfahren ermittelte Beginn des instationären Strömungsregimes (Re-
gime IV) verifiziert und zusätzlich dessen Ende bestimmt werden. Dieses ist an-
hand des Druckgradienten nicht zuverlässig identifizierbar, da in einigen Fällen 
keine Steigungsänderung festgestellt werden kann, obwohl aperiodische Wirbel-
strukturen auftreten. Die zeitabhängigen Druckschwankungen werden im Ver-
lauf der Simulationen aufgezeichnet und anschließend mit Hilfe einer schnellen 
Fourier-Transformation in den Frequenzbereich übersetzt. Um sicherzustellen, 
dass die Aufzeichnungsdauer ausreichend lang ist, werden unterschiedlich große 
Ausschnitte der Aufzeichnungsdaten ausgewertet und verglichen. Wenn die Da-
tenmenge keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, werden die entsprechenden Aus-
schnitte als ausreichend groß erachtet. Die Ergebnisse werden in Form der di-
mensionslosen Strouhal-Zahl K� und der relativen Amplitude �B dargestellt:  

K� ¸ y�
R»  (4.67) 

�B ¸ �
max(�) (4.68) 

Für die geneigte kubische Zelle ist das Resultat bei drei unterschiedlichen 
mittleren Strömungsgeschwindigkeiten in Abbildung 4.13 dargestellt. 
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Abbildung 4.13: Frequenzspektrum einer geneigten kubischen Zelle mit HI ¸ HJ ¸ 4 bei drei 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, die einer stationären (R» ¸ 0,019 m/s), einer instationär, 
laminaren (R» ¸ 0,058 m/s) und einer Strömung mit aperiodischen Wirbelstrukturen (R» ¸0,093 m/s) entsprechen. Der untere Graph stellt einen vergrößerten Ausschnitt des oberen 
dar. 

Zunächst fällt auf, dass die Amplituden der Druckschwankungen in allen 
drei Fällen deutlich kleiner als der zeitlich gemittelte Druck (K� ¸ 0) sind. Aus 
diesem Grund wird in Abbildung 4.13 zusätzlich zum gesamten Spektrum ein 
vergrößerter Ausschnitt gezeigt. In diesem lassen sich die Unterschiede der drei 
Strömungen, die mit ansteigender Geschwindigkeit in Regime III, IV oder ober-
halb von Regime IV liegen, deutlich erkennen. In Regime III liegt eine stationäre 
Strömung vor, sodass nur ein einziger Ausschlag des Spektrums bei einer 
Strouhal-Zahl von 0, welche dem zeitlichen Mittelwert entspricht, sichtbar ist. 
Innerhalb von Regime IV treten hingegen zeitlich und räumlich periodische Wir-
belstrukturen auf, die zwei markante Maxima bei Strouhal-Zahlen von 0,24 und 
0,47 verursachen. Wird eine noch höhere Strömungsgeschwindigkeit betrachtet, 
lassen sich keine markanten Maxima mehr identifizieren und das Spektrum setzt 
sich aus einem breiten Band unterschiedlicher Frequenzen zusammen. In diesem 
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Fall liegt keine periodische Wirbelablösung mehr vor und das Simulationsmodell 
(s. Kapitel 4.2.1) verliert seine Gültigkeit, da ein Einfluss der periodischen Rand-
bedingungen auf das Ergebnis nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Sämtli-
che Daten mit aperiodischen Wirbelstrukturen werden deshalb nicht in die Aus-
wertung einbezogen. Da bei einigen Geometrien direkt bei Einsetzen instatio-
närer Fluidbewegungen aperiodische Wirbel auftreten, kann in diesen Fällen der 
instationäre Strömungsbereich nicht untersucht werden. Vergleichbare Entwick-
lungen der Frequenzspektren wurden beispielsweise von Agnaou et al. (2016) in 
Steganordnungen sowie von Hill und Koch (2002) in einer regelmäßigen Kugel-
schüttung beobachtet. 

Nach Identifikation der unterschiedlichen Strömungsregime können die 
Datenpunkte diesen genau zugeordnet werden. Dies erlaubte eine phänomenolo-
gische Betrachtung der Strömungscharakteristika anhand der Geschwindigkeits-
felder in der X-Z-Ebene der geneigten kubischen Zelle (s. Abbildung 4.14).    

 

Abbildung 4.14: Betrag der Geschwindigkeit in der mittig positionierten X-Z-Ebene einer ge-
neigten kubischen Zelle mit HI ¸ HJ ¸ 4 bei Vorliegen unterschiedlicher Strömungsregime (I 
bis IV). Zusätzlich sind die Stromlinien des Geschwindigkeitsfeldes abgebildet. 

In Regime I liegt eine stationäre Strömung vor, die keine Ablösung von 
der Stegoberfläche aufweist. Dadurch liegt sowohl in als auch quer zur Strö-
mungsrichtung eine Symmetrie des Geschwindigkeitsfeldes vor. Die Symmetrie 
in Strömungsrichtung wird jedoch bei Erreichen von Regime II gebrochen. Die 
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Stromlinien verändern ihren Verlauf und werden in Strömungsrichtung verzerrt. 
Im Nachlauf der Stege ist aber noch kein stationäres Wirbelgebiet erkennbar. 
Dies ändert sich in Regime III. In diesem kann eine deutliche Ablösung der Strö-
mung beobachtet werden, die zur Ausbildung eines stationären Nachlaufwirbels 
führt. Zudem ist erkennbar, dass sich die Veränderung des Geschwindigkeitspro-
fils bis zum Ende der Einheitszelle erstreckt und somit die darauffolgende Steg-
reihe erreicht. Das Regime IV zeichnet sich durch instationäre, aber räumlich wie 
zeitlich periodische Wirbel aus, die sich über die gesamte Einheitszelle erstre-
cken. Diese Beobachtungen decken sich mit den in Kapitel 4.1.1 für andere po-
röse Medien geschilderten Phänomenen.  

Untersuchung der Strömungsregimegrenzen 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt anhand der verfügbaren Daten 
vier unterschiedliche Strömungsregime identifiziert wurden, wird nun die Lage 
der Regimegrenzen genauer analysiert. Während die Grenzen zwischen den Re-
gimen II, III und IV durch markante Änderungen des Verlaufs des auf die Zell-
länge bezogenen Druckverlustes (s. Abbildung 4.10) bzw. durch das Frequenz-
spektrum (s. Abbildung 4.13) klar quantifizierbar sind, ist der Übergang 
zwischen den Regimen I und II kontinuierlich. Da in der Literatur kein Kriterium 
zur genauen Charakterisierung dieser Regimegrenze gefunden werden konnte, 
wird in der vorliegenden Arbeit der Beginn von Regime II anhand der kubischen 
Druckkorrektur in Gl. (4.2) festgelegt. Solange diese im Vergleich zum Darcy-
Term zwei Größenordnungen kleiner und somit vernachlässigbar ist, liegt Re-
gime I vor. Wird die Druckkorrektur größer, ist der Beginn von Regime II er-
reicht. Daraus folgt für die Quantifizierung der Regimegrenze: 

R»rqw8,-,-- ¸ �0,01 ∙ fk�ik� ∙ ^-- ∙ ,-
 (4.69) 

Für die anderen Regime wird die kritische Geschwindigkeit hingegen als 
Mittelwert der an den Übergang angrenzenden Datenpunkte definiert. Somit 
kann nur ein Bereich angegeben werden, innerhalb dessen sich die Regimegrenze 
befindet. Dieser wird im Folgenden mit Balken (vgl. Abbildung 4.15) markiert. 
Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, ist es zweckmäßig, die Reynolds-Zahl zur Cha-
rakterisierung der Regimegrenzen heranzuziehen. Da allerdings noch kein Kon-
sens hinsichtlich der bestgeeignetsten Definition der charakteristischen Länge 
vorliegt (s. Tabelle 4.1), werden anhand der verfügbaren Daten verschiedene Va-
rianten getestet. Dazu wird für jede Regimegrenze nach Gl. (4.8) eine kritische 
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Reynolds-Zahl G�rqw8 mit verschiedenen charakteristischen Längenmaßen gebil-
det und die Streuung der resultierenden Werte analysiert. Dabei werden zwei 
Ansätze verfolgt: Einerseits wird anhand der Simulationsergebnisse ein Mittel-
wert (Soll) für sämtliche POCS-Geometrien errechnet und daraufhin die mittlere 
Abweichung (5��	) der Daten (Ist) von diesem Wert bestimmt. 

��	 ¸ �m-�8 − ml7��m-�8 � ∙ 100% (4.70) 

5��	 ¸ ��	»»»»»» (4.71) 
Andererseits wird durch einen linearen Fit eine Abhängigkeit der kriti-

schen Reynolds-Zahlen von der Porosität berücksichtigt, die bereits in der Lite-
ratur beobachtet wurde (Khalifa et al. 2020; Agnaou et al. 2016). In diesem Fall 
wird die mittlere Abweichung von der Fitkurve (Soll) bestimmt. Die Auswahl 
der charakteristischen Längen basiert auf den in Tabelle 4.1 gezeigten Definitio-
nen. Lediglich der Stegdurchmesser wird durch die sogenannte Anströmlänge 
ersetzt, die das Potential bietet, neben kreisförmigen auch andere Stegquer-
schnittsformen abzubilden. Für kreisrunde Stegquerschnitte lässt sie sich folgen-
dermaßen berechnen (Krischer 1956): 

�∗ ¸ � ∙ �
2  (4.72) 

Der Fensterdurchmesser wird entsprechend der Angaben von 
Beyer (2019) auf Basis der von Horneber (2015) vorgeschlagenen Berechnungs-
vorschriften ermittelt. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 4.4 zusam-
mengefasst. 

Tabelle 4.4: Mittlere Abweichung der kritischen Reynolds-Zahlen der in dieser Arbeit unter-
suchten Regimegrenzen von einem konstanten Mittelwert (G�rqw8 ¸ �) sowie von einer linea-
ren Funktion in Abhängigkeit der Porosität (G�rqw8 ¸ � ³ 
 ∙ u). Für den Vergleich wurden 
Reynolds-Zahlen mit unterschiedlichen charakteristischen Längen verwendet. 

 5��	 bei konstantem Wert / % 5��	 bei linearem Fit / % 

/0  I,II II,III III,IV I,II II,III III,IV 

�∗  39 42 27 13 39 7 
�  21 57 29 19 50 20 
��  36 63 31 30 45 31 
�k�x  21 49 11 21 38 8 

Æ,-   18 51 11 14 39 8 
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Anhand der mittleren Abweichung lassen sich deutliche Unterschiede 
zwischen den unterschiedlichen charakteristischen Längen sowie den beiden Fit-
varianten erkennen. Bei Nutzung einer konstanten Fitfunktion weisen der Fens-
terdurchmesser �k�x und die Wurzel der Permeabilität Æ,- die niedrigsten Werte 

für die Abweichungen auf. Wird hingegen ein linearer Fit verwendet, ist Æ,- 
zwar immer noch eine der besten Optionen, doch wird diese noch von der An-
strömlänge �∗ übertroffen. Trotz der guten Ergebnisse wird die Wurzel der Per-
meabilität im Rahmen dieser Arbeit verworfen, da sie für einen Designprozess 
ein problematisches Längenmaß darstellt. Wird eine neue Einheitszellenstruktur 
entworfen, ist die Darcy-Permeabilität a priori nicht bekannt, da es sich nicht um 
eine geometrische, sondern eine hydrodynamische Kenngröße handelt. Somit 
könnte die zu erwartende Reynolds-Zahl erst spät im Designprozess nach auf-
wendiger Charakterisierung der Geometrie ermittelt werden.  

 

0,6 0,7 0,8 0,9

1

10

100

0,6 0,7 0,8 0,9

1

10

100

Regimegrenze  III,IV  II,III  I,II
Fitkurve  Konstant  Linear

K
ri

ti
sc

he
 R

ey
no

ld
s-

Z
ah

l 
R

e d
F

en
,K

ri
t /

 -

Porosität y / -

K
ri

ti
sc

he
 R

ey
no

ld
s-

Z
ah

l R
e d

* ,K
ri

t /
 -

Porosität y / -  

Abbildung 4.15: Kritische Reynolds-Zahlen für sämtliche in dieser Arbeit untersuchten POCS-
Geometrien bei unterschiedlichen charakteristischen Längen (links: �k�x; rechts: �∗) und Vari-
ation der Porosität. Die Balken geben die jeweilige Ober- und Untergrenze des Regimewechsels 
an. Zusätzlich sind die Ergebnisse eines Fits mit einem konstanten Wert (links) und einer line-
aren Funktion (rechts) eingetragen. 
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Deshalb wird je nach Fitvariante die Verwendung des Fensterdurchmes-
sers bzw. der Anströmlänge bevorzugt. Generell beschreibt der lineare Fit die 
kritischen Reynolds-Zahlen besser, allerdings sei angemerkt, dass in diesem Fall 
ein zusätzlicher Anpassungsfaktor notwendig ist.  

Die kritischen Reynolds-Zahlen auf Basis der geeignetsten charakteristi-
schen Längen je Fitvariante sind in Abbildung 4.15 zusammen mit der entspre-
chenden Fitkurve dargestellt. Die mit dem Fensterdurchmesser gebildete Rey-
nolds-Zahl weist im Untersuchungsbereich keine markante Abhängigkeit von 
der Porosität auf. Sie bleibt für jede Regimegrenze näherungsweise konstant, was 
in den zuvor beobachteten geringen Abweichungen in Tabelle 4.4 resultiert. Im 
Gegensatz dazu sinkt die mit der Anströmlänge gebildete kritische Reynolds-
Zahl mit steigender Porosität deutlich ab. Die Größenordnungen der beiden Va-
rianten bleiben aber in einem vergleichbaren Bereich. Um die in der Literatur 
angegebenen Richtwerte (s. Kapitel 4.1.1) mit den Resultaten aus Abbildung 
4.15 zu vergleichen, muss dem Parameter h, welcher das Verhältnis eines mik-
roskopischen zu einem makroskopischen Längenmaß darstellt (Skjetne und Au-
riault 1999), ein konkreter Wert zugeordnet werden. Lasseux et al. (2011) schlu-
gen dazu den Porendurchmesser und die Größe eines repräsentativen 
Volumenausschnitts vor. Dementsprechend wird hier als mikroskopisches Län-
genmaß der Fensterdurchmesser bzw. die Anströmlänge verwendet und für das 
makroskopische Längenmaß wird die Kantenlänge � der Einheitszelle genutzt. 

Daraus resultiert in beiden Fällen ein Wertebereich von 0,4 < Æh < 0,9. Die da-

raus resultierenden Regimegrenzen sind zusammen mit den Koeffizienten der 
Fitfunktionen in Tabelle 4.5 aufgelistet.  

Tabelle 4.5: Koeffizienten der Fitfunktionen zur Bestimmung der kritischen Reynolds-Zahlen 
auf Basis des Fensterdurchmessers (G�rqw8 ¸ �) bzw. der Anströmlänge (G�rqw8 ¸ � ³ 
 ∙ u). 
Zusätzlich sind die Regimegrenzen aus der Literatur (s. Kapitel 4.1.1) angegeben. 

Regime-
grenze 

G�Ã�ÌÍ,rqw8  G�Ã∗,rqw8  Literaturwerte 
� / − � / − 
 / − G�ÃÄ,rqw8 / − 

III,IV 67 210 -200 10 
II,III 8,6 24 -22 1 
I,II 2,3 7,0 -6,6 0,4 - 0,9 
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Die in dieser Arbeit ermittelten Regimegrenzen liegen tendenziell ober-
halb der in der Literatur angegebenen Richtwerte. Zwar stimmen die Größenord-
nungen überein, doch sind hohe Abweichungen ersichtlich. Diese lassen sich 
sehr wahrscheinlich auf die in der Literatur erkennbare große Streuung bei der 
Bestimmung von Regimegrenzen zurückführen (Horton und Pokrajac 2009). Die 
Angaben können um mehrere Größenordnungen variieren und weisen zudem 
eine ausgeprägte Abhängigkeit von der untersuchten Geometrie auf. 

4.3.2 Einfluss der Geometrie auf den Druckverlust 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Strömungsregimegrenzen für 
unterschiedliche POCS-Geometrien charakterisiert wurden, wird nun der Ver-
lauf des auf die Zelllänge bezogenen Druckverlustes genauer analysiert. Nach 
einem Vergleich der in dieser Arbeit erzeugten Daten mit verschiedenen Model-
len aus der Literatur wird insbesondere der Einfluss des Einheitszellentypen ge-
nauer beleuchtet. 

Anwendbarkeit der Literaturmodelle 

Zunächst wird getestet, ob eines der bereits in der Literatur verfügbaren 
Modelle (s. Tabelle 4.1) die Simulationsergebnisse dieser Arbeit adäquat be-
schreiben kann. Dazu werden diese, insofern sie keine zelltypspezifischen An-
passungsfaktoren enthalten, auf alle untersuchten Einheitszellen (� ¸ 0,64 mm) 
angewendet. Lediglich das Modell von Klumpp et al. (2014) kann nicht in den 
Vergleich einbezogen werden, da dieses nur für Luftströmungen gültig ist und 
präzise Angaben zu den Stoffeigenschaften oder Betriebsbedingungen fehlen. 
Für alle anderen Modelle sind die Ergebnisse dieser Gegenüberstellung in Ta-
belle 4.6 zusammengefasst.  

Tabelle 4.6: Mittlere Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen dieser Arbeit und den 
in Tabelle 4.1 zusammengestellten Modellen für den Druckverlust. Auch die Anteile von Daten-
punkten mit einer absoluten Abweichung <40% sowie die untersuchten Einheitszellentypen 
sind angegeben. 

Modell 5��	 / % Anteil der Daten mit 
��	 < 40% / % 

Getestete  
Einheitszellentypen 

Gl. (4.11) 5 100 DIA, KEL 
Gl. (4.12) 25 78 Alle Einheitszellentypen 
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Gl. (4.13) 44 38 KEL, KUB 
Gl. (4.14) 16 95 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (4.15) 19 86 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (4.16) 28 77 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (4.17) 38 49 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (4.18) 78 3 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (4.21) 53 14 KEL 
Gl. (4.22) 16 88 KEL 
Gl. (4.23) 12 98 Alle Einheitszellentypen 

 
Zunächst fällt auf, dass einige Modelle große mittlere Abweichungen mit 

Werten > 40% aufweisen (s. Gl. (4.13), (4.18) und (4.21)). Dabei handelt es sich 
um Gleichungen, die primär auf bei vergleichsweise hohen Reynolds-Zahlen (s. 
Tabelle 4.1) erhobenen Datenpunkten basieren und somit die laminaren Strö-
mungsregime nur in geringerem Maße berücksichtigen. Eine gute Übereinstim-
mung mit den Simulationsergebnissen weisen die verbliebenen zelltypspezifi-
schen Modelle auf, die jedoch dementsprechend nur einen limitierten 
Gültigkeitsbereich haben. Von den auf sämtliche Zelltypen übertragbaren Glei-
chungen stechen insbesondere Gl. (4.14) und (4.23) hervor. Bei ersterer handelt 
es sich um das Modell von Meinicke (2020), dem Porosität, spezifische Oberflä-
che sowie die hydraulische Tortuosität zu Grunde liegen. Das zweite Modell ist 
von Krishnan et al. (2008) und nutzt die Darcy-Permeabilität. Hinsichtlich eines 
Designprozesses zeigt sich allerdings erneut das in Kapitel 4.1.1 angesprochene 
Problem: die hydrodynamische Tortuosität und die Darcy-Permeabilität sind 
hydrodynamische Kenngrößen. Sie sind nach aktuellem Stand der Technik nicht 
von der Geometrie ableitbar, sondern erfordern noch immer eine fluiddynami-
sche Charakterisierung der porösen Struktur. Allerdings scheint das ursprünglich 
für Schwämme entwickelte Modell von Dietrich et al. (2009) (s. Gl. (4.15)) eine 
Alternative zum Modell von Meinicke (2020) zu sein. Zwar ist die Übereinstim-
mung mit den Daten etwas schlechter, doch sind neben geometrischen Parame-
tern (Porosität, spezifische Oberfläche) und Stoffdaten (Dichte, kinematische 
Viskosität) keine weiteren Größen notwendig. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
dass in der Literatur bei höheren Reynolds-Zahlen deutlich größere Abweichun-
gen zwischen diesem Modell und numerischen sowie experimentellen Daten be-
obachtet wurden, die auf eine fehlende Berücksichtigung der Zellmorphologie 
zurückgeführt wurden (Meinicke 2020; Klumpp et al. 2014). 
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Insgesamt ist auffällig, dass einige Modelle die vorliegenden Daten gut 
beschreiben, obwohl die laminaren Strömungsregime nicht differenziert berück-
sichtigt wurden und stattdessen ein Darcy-Forchheimer-Ansatz Anwendung 
fand. Zwar treten gerade in Regime III größere Abweichungen auf (s. Abbildung 
B.5), doch scheint dieser Korrelationsansatz als Approximation für laminare 
Strömungsregime gut geeignet zu sein (s. Anhang B.2). Nichtsdestotrotz ist auch 
festzuhalten, dass keines der Modelle in der Lage ist, die in Kapitel 4.3.1 beo-
bachteten Kurvenabschnitte korrekt abzubilden. Die Regime II, III und IV wer-
den als Überlagerungen einer hydrodynamisch vollständig ausgebildeten (~RS) 
und einer von Trägheitskräften dominierten (~RS�) Strömung modelliert. Daraus 
können entsprechend der Auftragung in Abbildung 4.10 lineare Kurvenab-
schnitte mit einer Steigung von 0 oder 1 sowie einem Übergangsbereich resultie-
ren, jedoch keine Abschnitte mit einer konstanten Steigung zwischen diesen bei-
den Werten. Diese Diskrepanz zwischen den aktuell verfügbaren Modellen und 
den hier gemachten Beobachtungen motiviert im Folgenden eine detaillierte 
Analyse des Einflusses der Einheitszellengeometrie auf den Druckverlust, ob-
wohl zwischen einigen Modellgleichungen und den Simulationsergebnissen be-
reits eine gute Übereinstimmung erzielt wurde. 

Vergleich unterschiedlicher Einheitszellen 

Anhand des oben gezeigten Vergleichs können die Porosität und spezifi-
sche Oberfläche bereits als zwei bedeutsame geometrische Größen zur Beschrei-
bung des Druckverlustes identifiziert werden. Allerdings wird in der Literatur 
mehrfach darauf hingewiesen, dass die Zellmorphologie durch einen weiteren 
Parameter berücksichtigt werden sollte, da Einheitszellen mit unterschiedlicher 
Orientierung, aber gleicher Porosität und spezifischer Oberfläche, hinsichtlich 
des Druckverlustes deutliche Unterschiede aufweisen (Jorge et al. 2019; Klumpp 
et al. 2014). Deshalb werden im Folgenden die dimensionslosen Verläufe des auf 
die Zelllänge bezogenen Druckverlustes unterschiedlicher Einheitszellen mitei-
nander verglichen, wobei ein Teil der nachfolgend präsentierten Ergebnisse be-
reits publiziert wurde (Dubil et al. 2022a).  
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Abbildung 4.16: Verhältnis der Hagen- zur Reynolds-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl 
für unterschiedliche POCS-Einheitszellen und variierende dimensionslose Stegabstände. Zu-
sätzlich sind exemplarisch Geometrien mit einem Stegdurchmesser von � ¸ 0,96 mm eingetra-
gen. Datenpunkte wurden teilweise aus Dubil et al. (2022a) übernommen. 
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Zur Bildung der Hagen- (s. Gl. (4.6)) und Reynolds-Zahl (s. Gl. (4.8)) 
wird die Anströmlänge als charakteristische Länge verwendet, da sich diese, wie 
zuvor gezeigt, gut zur Charakterisierung der Strömungsregime eignet und sie 
vorteilhaft für den in Kapitel 4.3.3 diskutierten Vergleich mit unverbundenen 
Steganordnungen ist. Analog zum vorangegangenen Kapitel wird die Hagen- zur 
Reynolds-Zahl ins Verhältnis gesetzt, um in Abbildung 4.16 unterschiedliche 
Strömungsregime besser voneinander abzugrenzen. Zusätzlich zu den Daten-
punkten von POCS mit Stegdurchmessern von 0,64 mm sind in Abbildung 4.16 
exemplarisch Ergebnisse von Zellen mit größeren Durchmessern eingetragen. 
Durch die exakte Übereinstimmung beider Datenreihen kann gezeigt werden, 
dass die Resultate, wie erwartet, auf beliebige Stegdurchmesser skalierbar sind.  

Die in Abbildung 4.16 gezeigten Kurvenverläufe weisen für sämtliche 
Einheitszellen bis zu vier Abschnitte auf, die den in Kapitel 4.3.1 beschriebenen 
Strömungsregimen entsprechen. In einigen Fällen fehlt der vierte Abschnitt, da 
bei einer Reynolds-Zahl von 100 die Strömung noch stationär ist oder direkt bei 
Verlassen von Regime III aperiodische Strömungsmuster auftreten, die außer-
halb des Gültigkeitsbereichs des numerischen Modells liegen. Auffällig ist, dass 
der Druckverlust eines jeden Einheitszellentyps einen charakteristischen Kur-
venverlauf aufweist, der mit sinkendem dimensionslosem Stegabstand nach oben 
verschoben ist. Dabei bleiben die Steigungen der einzelnen Kurvenabschnitte je-
doch nahezu unverändert. Lediglich die Regimegrenzen sind zu höheren Rey-
nolds-Zahlen verschoben, da mit sinkendem dimensionslosem Stegabstand ein 
Absinken der Porosität einhergeht (s. Kapitel 4.3.1). Derartige zelltypspezifische 
Kurvenverläufe lassen sich für Diamant- und Kelvin-Zellen auch anhand der Da-
ten von Ferroni et al. (2022) erkennen.  

Während bspw. in Regime III deutliche Unterschiede zwischen den Ein-
heitszellentypen vorliegen, scheint dieser Effekt in Regime I nur schwach ausge-
prägt zu sein, da alle vier kubischen Zellvarianten bei gleichem dimensionslosem 
Stegabstand einen nahezu identischen Druckverlust verursachen. Diese vier Ge-
ometrien weisen die gleiche Porosität und spezifische Oberfläche auf, sodass die 
Vermutung naheliegt, dass dies in Regime I die primären Einflussgrößen sind. 
Dies scheint sich zu bestätigen, da sich die Darcy-Permeabilität tatsächlich für 
sämtliche Einheitszellentypen mit diesen Größen gut korrelieren lässt (s. Abbil-
dung B.6). Doch schon mit Erreichen von Regime II zeigt sich der Einfluss des 
Einheitszellentyps anhand unterschiedlicher Proportionalitätskonstanten ^-- der 
kubischen Zellvarianten (s. Abbildung B.7). Dies setzt sich auch in den Regimen 
III und IV fort, was in Abbildung 4.16 an den unterschiedlichen Steigungen der 
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jeweiligen Abschnitte sichtbar wird. Zu ähnlichen Ergebnissen kamen auch 
Jorge et al. (2019), die einen vernachlässigbar kleinen Einfluss des Einheitszel-
lentyps auf die Darcy-Permeabilität, doch einen deutlichen Effekt bei der Pro-
portionalitätskonstante ^--- feststellten. Diese Beobachtung wurde darauf zurück-
geführt, dass bei erhöhten Reynolds-Zahlen Trägheitseffekte (~RS�)  dominieren, 
die primär von der projizierten spezifischen Oberfläche und dem freien Strö-
mungsquerschnitt beeinflusst werden. Dies scheint, wie von Klumpp et al. (2014) 
gezeigt, bei turbulenten Strömungen plausibel zu sein. So wiesen sämtliche ex-
perimentellen Druckverlustdaten für unterschiedlich geneigte kubische Zellen 
näherungsweise eine quadratische Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl auf und 
unterschieden sich je nach Orientierung nur hinsichtlich der Absolutwerte. Ein 
sich verändernder Einfluss der Trägheitskräfte kann jedoch keine Steigungsän-
derung erklären, wie sie für die Regime III und IV in Abbildung 4.16 beobachtet 
werden kann. 

In Kapitel 4.3.1 wurde bereits die Idee erläutert, dass sich die hydrodyna-
mischen Grenzschichten in Zwischenzuständen befinden könnten (bspw. zwi-
schen einem vollständig ausgebildeten und nicht ausgebildeten Zustand). Doch 
von welchen Faktoren hängt der vorliegende Zustand letztlich ab? Um dies zu 
untersuchen, werden in Abbildung 4.17 die Geschwindigkeitsfelder in einer ku-
bischen Zelle und einer Diamant-Zelle gegenübergestellt.  

 

 

Abbildung 4.17: Betrag der Geschwindigkeit in der mittig positionierten X-Z-Ebene einer kubi-
schen Zelle (links) und einer Diamant-Zelle (rechts) mit HI ¸ HJ ¸ 4. Die Reynolds-Zahl G�Ã∗ 
betrug ca. 20, sodass das Regime III vorlag. Zusätzlich sind die Stromlinien des Geschwindig-
keitsfeldes abgebildet. 

Bei beiden Darstellungen liegt ein starkes Trägheitsregime (III) vor, so-
dass nach Abbildung 4.16, aufgrund der flachen Steigung mit Werten zwischen 
0,11 und 0,12, für die Grenzschicht in der kubischen Zelle ein nahezu ausgebil-
deter Zustand erwartet wird. Dies wird vom vorliegenden Geschwindigkeitsfeld 
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bestätigt. Das Fluid kann nahezu ungestört durch die Zelle strömen, sodass die 
Stromlinien im Kern der Strömung kaum umgelenkt werden und auch das Ge-
schwindigkeitsprofil in X-Richtung nahezu unverändert bleibt. Lediglich in di-
rekter Nähe der Stegoberfläche wird die Strömung stärker umgelenkt, sodass es 
lokal zu einer Veränderung des Geschwindigkeitsprofils kommt. Im Gegensatz 
dazu weist die Kurve der Diamant-Zelle in Abbildung 4.16  für Regime III einen 
wesentlich steileren Verlauf mit einer Steigung zwischen 0,36 und 0,49 auf. So-
mit ist zu erwarten, dass sich die Grenzschicht nahe eines nicht ausgebildeten 
Zustandes befindet, was hinsichtlich des in Abbildung 4.17 auf der rechten Seite 
dargestellten Geschwindigkeitsfeldes plausibel erscheint. Die Strömung erfährt 
in der Diamant-Zelle eine fortwährende Umlenkung, sodass in X-Richtung im-
mer wieder ein neues Geschwindigkeitsprofil und somit eine neue Grenzschicht 
ausgebildet werden muss.  

Somit scheint oberhalb von Regime I tatsächlich die vorliegende Strö-
mungsumlenkung eine maßgebliche Rolle bei der Strömungscharakteristik von 
POCS einzunehmen, wie auch schon in der Literatur vermutet wurde (Jorge et 
al. 2019; Inayat et al. 2016; Klumpp et al. 2014). Jedoch basierten bisherige An-
sätze zur Beschreibung dieses Einflusses stets auf der Darcy-Forchheimer-Glei-
chung (s. Gl. (4.3)) und der damit verbundenen Annahme, dass der Druckverlust 
als Resultat einer Überlagerung einer hydrodynamisch vollständig ausgebildeten 
(~RS) und einer von Trägheitskräften dominierten (~RS�) Strömung beschrieben 
werden kann. Da dies nicht mit den hier erzielten Ergebnissen in Einklang ge-
bracht werden kann, wird im Folgenden nach einer anderen Möglichkeit gesucht, 
den Einfluss der Strömungsumlenkung zu beschreiben und in einem Druckver-
lustmodell zu berücksichtigen.  

Die hohe Komplexität von POCS erlaubt jedoch die Definition zahlrei-
cher hydrodynamischer oder geometrischer Parameter, die potentiell zur Charak-
terisierung der Strömungsumlenkung herangezogen werden könnten. Deshalb 
wird im Folgenden zunächst ein vereinfachtes Ersatzsystem mit einer deutlich 
reduzierten Zahl an geometrischen Freiheitsgraden untersucht. Dazu eignen sich 
Steganordnungen (s. Abbildung 3.1), die geometrischer Bestandteil kubischer 
und versetzter kubischer Zellen sind. Diese werden anschließend zu Fenstern er-
weitert, wodurch die Komplexität der untersuchten Strukturen schrittweise er-
höht werden kann. Im Zuge dieses Bottom-Up-Ansatzes wird der Druckverlust 
in Stegen, Fenstern und vollständigen Einheitszellen miteinander verglichen, um 
die zentralen geometrischen Parameter zur Charakterisierung der Strömungsum-
lenkung zu identifizieren.  
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4.3.3 Bottom-Up-Analyse des Druckverlustes 

Der Bottom-Up-Ansatz wird in dieser Arbeit auf kubische und versetzte 
kubische Einheitszellen angewendet, die als geometrische Superposition von 
Steganordnungen betrachtet werden. Dieser Prozess ist für die beiden Einheits-
zellentypen inklusive der als Zwischenschritt entstehenden Fensteranordnungen 
in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. 

     

 

Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Bottom-Up-Ansatzes bei einem fluchtenden 
Fenster, einer kubischen Zelle, einem versetzten Fenster sowie einer versetzten kubischen 
Zelle (von oben nach unten). 
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Ausgehend von einer fluchtenden Steganordnung resultiert durch Hinzu-
fügen weiterer um die X-Achse (Hauptströmungsrichtung) rotierter fluchtender 
Stege zunächst eine aus fluchtenden Fenstern bestehende Struktur. Da eine sol-
che Rotation in dieser Arbeit keine Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse 
der fluchtenden Steganordnungen hat, werden diese nach der in Kapitel 3 festge-
legten Nomenklatur nicht unterschieden. Im nächsten Schritt werden um die Y-
Achse geneigte fluchtende Stege hinzugefügt, um eine vollständige kubische 
Einheitszelle zu erhalten. Da sich diese Rotation auf die thermohydraulischen 
Eigenschaften der Stege auswirkt, werden sie zur Unterscheidung als geneigte 
Stege bezeichnet. So setzt sich eine kubische Zelle letztlich aus zwei fluchtenden 
und einer geneigten Steganordnung zusammen. Bei einer versetzten kubischen 
Zelle wird die erste Steganordnung (fluchtend) durch eine versetzte ersetzt. 

Die Ergebnisse der Bottom-Up-Analyse werden analog zu Kapitel 4.3.2 
in Form dimensionsloser Druckverlustkurven dargestellt. Abbildung 4.19 zeigt 
den Vergleich von Stegen, Fenstern und vollständigen POCS-Einheitszellen, der 
in Teilen bereits publiziert wurde (Dubil et al. 2022a). 
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Abbildung 4.19: Verhältnis der Hagen- zur Reynolds-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl 
für fluchtende (links) und versetzte (rechts) Strukturen bei dimensionslosen Stegabständen 
von HI ¸ HJ ¸ 4. 
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Die Kurvenverläufe der fluchtenden und versetzten Strukturen weisen in-
nerhalb einer jeden Gruppe starke Ähnlichkeiten auf, während zwischen den 
Gruppen markante Unterschiede erkennbar sind. So liegen in Regime III für die 
fluchtende Steganordnung, das fluchtende Fenster und die kubische Zelle ge-
ringe aber sehr vergleichbare Steigungen von ca. 0,11 vor. Stattdessen weisen 
die versetzten Pendants höhere Werte von ca. 0,41 auf. Allerdings verändert sich 
innerhalb einer Gruppe von der Steganordnung zum Fenster hin die Position der 
Kurve im Diagramm. Einerseits steigt der Druckverlust an und andererseits wird 
der Regimewechsel zu höheren Reynolds-Zahlen verschoben, wie deutlich am 
Übergang von Regime III zu IV auf der linken Seite von Abbildung 4.19 zu er-
kennen ist. Ersteres ist eine Folge der erhöhten Zahl von Stegen je Einheitszel-
lenvolumen. Wird die Mikrostruktur in Betracht gezogen, liegen nun mehr quer-
umströmte Zylinder vor, die zusammen einen höheren Druckverlust in der Zelle 
verursachen. Werden stattdessen mittlere geometrische Parameter betrachtet, hat 
sich die spezifische Oberfläche erhöht sowie die Porosität verringert, woraus 
ebenfalls eine Druckverlusterhöhung abgeleitet werden kann (s. Kapitel 4.3.2). 
Der später einsetzende Regimewechsel könnte ebenfalls mit einer Reduktion der 
Porosität zusammenhängen (s. Abbildung 4.15). Werden jedoch die Fenster mit 
den vollständigen Zellen verglichen, überrascht das Ergebnis in Bezug auf diese 
Parameter: Trotz Erhöhung der spezifischen Oberfläche und Reduktion der Po-
rosität bleibt die dimensionslose Druckverlustkurve nahezu unverändert. Anhand 
der Mikrostruktur lässt sich diese Beobachtung jedoch schlüssig erklären. So 
folgt daraus, dass die geneigten Stege in wesentlich geringerem Umfang zum 
Gesamtdruckverlust der Struktur beitragen müssen als die anderen Stege. Somit 
sind die unterschiedlichen Steganordnungen in POCS nicht als gleichwertig zu 
betrachten. Vielmehr verursachen sie je nach Anordnung unterschiedlich hohe 
Druckverluste und scheinen innerhalb einer Zelle ihre grundlegenden hydrody-
namischen Eigenschaften näherungsweise beizubehalten, wie die Unterschiede 
zwischen den fluchtenden und versetzten Strukturen deutlich machen (s. Abbil-
dung 4.19). 

Auch das Druckfeld sowie die Verteilung des Betrags der Wand-
schubspannung auf der Oberfläche der POCS, welche in Abbildung 4.20 exemp-
larisch für die versetzte kubische Zelle dargestellt sind, scheinen diese Vermu-
tung zu unterstützen. So weisen insbesondere die versetzten Stege große 
Druckdifferenzen zwischen Vorder- und Rückseite sowie hohe Wandschubspan-
nungen auf, woraus auf einen hohen hydrodynamischen Widerstand gegen die 
Strömung geschlossen werden kann. Im Gegensatz dazu tragen die geneigten 
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Stege kaum zum Gesamtdruckverlust der Zelle bei, was sich mit den anhand von 
Abbildung 4.19 gezogenen Schlüssen deckt.  

 

 

Abbildung 4.20: Druck (oben) sowie Betrag der Wandschubspannung (unten) auf der Oberflä-
che einer versetzten kubischen Zelle (HI ¸ HJ ¸ 4) bei einer Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 22. 

Es liegt somit nahe, eine Betrachtung der Mikrostruktur gegenüber einer 
Fokussierung auf mittlere geometrische Eigenschaften zu favorisieren, da diese 
der Heterogenität der unterschiedlichen Steganordnungen in POCS eher gerecht 
zu werden scheint. Darauf basierend wird folgende Hypothese aufgestellt, deren 
Test in Kapitel 4.4.2 beschrieben wird:  

- Innerhalb einer POCS-Struktur tragen verschiedene Steganordnungen 
nicht in gleichem Maße zum Gesamtdruckverlust bei. Vielmehr blei-
ben ihre hydrodynamischen Eigenschaften auch im Zellverbund nähe-
rungsweise erhalten, sodass der Druckverlust in POCS als Kombina-
tion der Beiträge ihrer strukturbildenden Steganordnungen betrachtet 
werden kann.  
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4.3.4 Einfluss der Strömungsregime auf den 

Wärmeübergang 

In Analogie zu Kapitel 4.3.1 wird im Folgenden untersucht, ob sich die in 
der Literatur gefundenen Zusammenhänge zwischen dem Strömungsregime und 
dem konvektiven Wärmetransport (s. Kapitel 4.1.2) auch in den hier untersuch-
ten POCS erkennen lassen. Dazu wird der Kurvenverlauf der Nusselt-Zahl für 
jedes zuvor identifizierte hydrodynamische Regime analysiert. Die Ergebnisse 
stellen eine Erweiterung bereits publizierter Resultate dar (Dubil et al. 2023, 
2022a) und werden exemplarisch anhand einer Kelvin- sowie einer kubischen 
Zelle präsentiert. Sie lassen sich aber analog auf andere Einheitszellentypen 
übertragen. Abbildung 4.21 zeigt den Verlauf der Nusselt- in Abhängigkeit der 
Reynolds-Zahl für eine Kelvin-Zelle. 
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Abbildung 4.21: Nusselt-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl in einer Kelvin-Zelle. Zu-
sätzlich sind die hydrodynamischen Regimegrenzen (I bis IV) markiert sowie für jedes Regime 
angepasste Fitkurven eingetragen. 

Zusätzlich sind in Abbildung 4.22 Temperaturfelder innerhalb der Zelle 
bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen dargestellt, um die oben gezeigten Ver-
läufe phänomenologisch einordnen zu können. Wie anhand der in Kapitel 4.1.2 
dargestellten Literaturübersicht erwartet, weist der dargestellte Kurvenverlauf 
unterschiedliche Abschnitte auf, die mit den hydrodynamischen Regimegrenzen 
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zu korrelieren scheinen. In Regime I nimmt die Nusselt-Zahl einen konstanten 
von der Reynolds-Zahl unabhängigen Wert an. Die thermischen Grenzschichten 
füllen den gesamten Strömungsquerschnitt aus und werden durch die räumliche 
Ausdehnung der Geometrie beschränkt (s. Abbildung 4.22). Sie befinden sich 
somit in einem ausgebildeten Zustand. Ähnliches wurde auch schon in der Lite-
ratur für andere Geometrien beobachtet (Meinicke et al. 2019; Pallares und Grau 
2010).  

 

 

Abbildung 4.22: Temperaturfeld in zwei unterschiedlichen, mittig positionierten Schnittebe-
nen in einer Kelvin-Zelle mit HI ¸ HJ ¸ 5 bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen. 

In Regime II verändert sich die Steigung des Kurvenverlaufs deutlich 
(9 ¸ 0,14). Anhand des Temperaturfeldes ist nun eine deutliche Beeinflussung 
der thermischen Grenzschichten von der Strömung zu erkennen. Letztere wird in 
der Kelvin-Zelle fortwährend umgelenkt, sodass an den zur Strömung zuge-
wandten Seiten der Stege sich entwickelnde thermische Grenzschichten beo-
bachtet werden können. Interessanterweise scheint es für die Stege an den Ein- 
und Austrittsflächen dabei deutliche Unterschiede zwischen den Anteilen der 
Stegoberfläche zu geben, die den kleineren quadratischen bzw. den größeren he-
xagonalen Fenstern zugewandt sind. Weiterhin fällt auf, dass sich der Verlauf 
der Nusselt-Kurve bereits vor Erreichen von Regime II verändert. Eine mögliche 
Erklärung besteht darin, dass der Übergang von Regime I zu II fließend ist, wes-
halb ein eigenes Kriterium zu dessen Identifikation vorgeschlagen wurde (s. Gl. 
(4.69)). Dieses basiert auf einem Größenordnungsvergleich des Darcy-Terms mit 



4 Wärme- und Impulstransport in der fluiden Phase 

76 

der kubischen Druckkorrektur. Somit besteht hinsichtlich dieser Regimegrenze 
eine gewisse Unschärfe, die zu der beobachteten Diskrepanz führen könnte.  

Mit Erreichen von Regime III ändert sich die Steigung der Anpassungs-
kurve erneut und steigt auf einen Wert von 9 ¸ 0,21. Wie in Kapitel 4.3.1 be-
schrieben, bildet sich in Regime III gegenüber dem Vorgängerregime im Nach-
lauf der Stege ein stationärer Wirbel aus. Zudem wirkt sich das Geschwindig-
keitsprofil stromabwärts stärker aus (s. Abbildung 4.14). Vergleichbare Verän-
derungen sind auch anhand des Temperaturprofils erkennbar (bspw. anhand des 
quadratischen kleinen Fensters), wenn auch in wesentlich geringerer Ausprä-
gung. Sämtliche Geometrien weisen in diesen beiden Regimen Steigungen im 
Bereich von 0,02 ≤ 9 ≤ 0,33 auf, wodurch der in der Literatur angegebene Be-
reich für laminare Strömungen nach unten erweitert wird. Analog zum Druck-
verlust (s. Kapitel 4.3.1) stellt sich die Frage nach einer möglichen physikali-
schen Ursache für die beobachteten Verläufe. Auch hier bietet die Betrachtung 
einer laminaren Grenzschichtentwicklung (nicht ausgebildeter Zustand) an einer 
ebenen Platte einen Erklärungsansatz. Die Nusselt-Zahl lässt sich bei einer Rand-
bedingung 1. Art mit folgender Gleichung beschreiben (Schlichting und Gersten 
2017): 

;R� ¸ 0,339 ∙ G��S,í ∙ ��'# (4.73) 

Somit ist im Falle einer nicht ausgebildeten thermischen Grenzschicht 
eine Steigung von 9 ¸ 0,5 zu erwarten, während im vollständig ausgebildeten 
Fall ein Wert von 9 ¸ 0 vorliegt. Dementsprechend scheinen die thermischen 
Grenzschichten, genau wie die hydrodynamischen, in einem Zustand zwischen 
diesen beiden Grenzfällen zu sein. Jedoch ist in Abbildung 4.21 innerhalb von 
Regime III ab einer Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 20 eine weitere Steigungsände-
rung der Nusselt-Kurve sichtbar, die in einem steilen S-förmigen Verlauf resul-
tiert (Regime III*). Überraschenderweise liegt die Steigung näherungsweise bei 
9 ¸ 1,14, womit selbst die Erwartung für eine turbulente Strömung übertroffen 
wird (s. Kapitel 4.1.2). Allerdings liegt weiterhin eine stationäre und laminare 
Strömung vor (s. Abbildung 4.22), sodass Turbulenz als Ursache ausgeschlossen 
werden kann. Deshalb wird die Verteilung der Wärmestromdichte auf der Ober-
fläche der Kelvin-Zelle sowie das Geschwindigkeitsfeld für je einen Datenpunkt 
im flacheren und steileren Bereich von Regime III analysiert. Die entsprechen-
den Felder sind in Abbildung 4.23 dargestellt.  
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Abbildung 4.23: Verteilung der Wärmestromdichte auf der Oberfläche einer Kelvin-Zelle 
(links) mit HI ¸ HJ ¸ 5 sowie Betrag des Geschwindigkeitsfeldes in zwei verschiedenen, mittig 
positionierten Schnittebenen (rechts) bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen in Regime III. 

Beim Vergleich fällt auf, dass sich die Verteilung der Wärmestromdichte 
auf der Oberfläche der Zelle verändert hat. Zwar liegen schon bei einer Rey-
nolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 19 deutliche Maxima vor, doch sind diese in Relation zu 
den umgebenden Stegen bei höherer Reynolds-Zahl erheblich ausgeprägter. Eine 
Erklärung dafür bietet das Geschwindigkeitsfeld. Es ist ersichtlich, dass der 
Nachlauf der Stege im unteren Teil von Abbildung 4.23 deutlich verlängert ist 
und zu einer Art Kanalbildung in der Strömung führt. Dadurch entstehen lokal 
überproportional hohe Strömungsgeschwindigkeiten, die entsprechend auch in 
höheren Wärmeübergangskoeffizienten und übertragenen Wärmestromdichten 
resultieren. Ähnliche Beobachtungen konnten bereits für eine versetzte kubische 
Zelle gemacht werden (Dubil et al. 2023). Somit scheint es sich bei der Stei-
gungsänderung in Regime III zumindest nicht ausschließlich um eine Verände-
rung des Grenzschichtzustandes zu handeln, sondern auch um ein Resultat einer 
veränderten Strömungsverteilung. Interessanterweise wirkt sich diese scheinbar 
nicht wesentlich auf den Druckverlust aus, da dort keine Veränderung des Kur-
venverlaufs in Regime III ersichtlich ist (s. Abbildung 4.16).  

Der Beginn des letzten Abschnitts in Abbildung 4.21 fällt mit dem An-
fang des instationären Regimes IV zusammen. Hier folgt die Nusselt-Zahl erneut 
einer Potenzfunktion, die eine Steigung von 9 ¸ 0,56 aufweist und somit im von 
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der Literatur angegebenen Bereich liegt (s. Kapitel 4.1.2). Anhand des in Abbil-
dung 4.22 für eine Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 81 dargestellten Temperaturfel-
des ist deutlich sichtbar, dass die Wirbel zu einer starken Vermischung des Flu-
ides und damit einer Auflösung der Temperaturprofile im Kern der Strömung 
führen. Dadurch entwickelt sich an jedem Steg eine neue thermische Grenz-
schicht, wodurch nach Gl. (4.73) näherungsweise eine Steigung von 9 ¸ 0,5 zu 
erwarten wäre. Jedoch ist die anhand aller POCS-Geometrien ermittelte Spanne 
mit 0,51 ≤ 9 ≤ 0,86 deutlich größer, wie auch die in der Literatur angegebene 
Bandbreite für laminare Strömungen (s. Kapitel 4.1.2). Eine mögliche Ursache 
für diese Diskrepanz könnte die bei der ebenen Platte getroffene Annahme einer 
räumlich wie zeitlich konstanten Anströmung sein. Es ist zu erwarten, dass das 
stark veränderte Strömungsfeld die Entwicklung der thermischen Grenzschich-
ten beeinflusst und somit in einer anderen Steigung resultiert.  

Ein Phänomen, das bei der Kelvin-Zelle nicht sichtbar ist, allerdings bei 
anderen Geometrien beobachtet werden kann, ist die Existenz eines lokalen Mi-
nimums der Nusselt-Kurve. Als Beispiel ist in Abbildung 4.24 der Verlauf der 
Nusselt-Zahl für eine kubische Zelle dargestellt. 

0,001 0,1 10

5

10

15
KUB 

 sL=sT=3

Fitkurve 
 Regime I 
 Regime III 
 Regime III* 
 Regime IV 

N
us

se
lt

-Z
ah

l 
N

u
d

*  /
 -

Reynolds-Zahl Red* / -

I II III IV

 

Abbildung 4.24: Nusselt-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl in einer kubischen Zelle. 
Zusätzlich sind die hydrodynamischen Regimegrenzen (I bis IV) markiert sowie, mit Ausnahme 
von Regime II, für jedes Regime angepasste Fitkurven eingetragen. 
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Es ist deutlich erkennbar, dass die kubische Zelle bei einer Reynolds-Zahl 
von ca. G�Ã∗ ¸ 15 und somit einer Péclet-Zahl von �� ¸ 55 ein Minimum der 
Nusselt-Zahl aufweist. Da eine niedrige Péclet-Zahl vorliegt und die Nusselt-
Zahl in Regime I ein zweites Plateau erreicht, was sich mit den in Kapitel 4.1.2 
geschilderten Beobachtungen deckt, ist davon auszugehen, dass axiale Wärme-
leitung die Ursache für diesen Kurvenverlauf ist. Diese scheint im Falle der ku-
bischen Zelle bis in das Regime III zu wirken und den Einfluss der hydrodyna-
mischen Strömungsregime zu überdecken. Dabei deuten die Unterschiede 
zwischen den POCS-Einheitszellen (s. Abbildung 4.25) auf eine geometrische 
Komponente dieses Phänomens hin. Da axiale Wärmeleitung jedoch nicht im 
Fokus dieser Arbeit liegt, wird dieser Aspekt nicht näher untersucht.  

4.3.5 Einfluss der Geometrie auf den Wärmeübergang 

Nachdem im vorangegangenen Kapitel erörtert wurde, wie sich die Strö-
mungsregime auf den Wärmeübergang auswirken, wird im Folgenden der Ein-
fluss der Geometrie genauer beleuchtet. Ein Teil der hier präsentierten Ergeb-
nisse wurde bereits publiziert (Dubil et al. 2023, 2022a, 2022b). 

Anwendbarkeit der Literaturmodelle 

Zunächst werden die bereits verfügbaren Literaturmodelle mit den Simu-
lationsergebnissen für die hier untersuchten POCS verglichen. Nur ein einziges 
Modell, das von Bastos Rebelo et al. (2018) entwickelt wurde, ist auf mehr als 
einen Einheitszellentyp angewendet worden. In den anderen Fällen wurden stets 
zelltypspezifische Anpassungsfaktoren oder Modellgleichungen (vgl. Gl. (4.33) 
und (4.34)) genutzt, was eine Übertragbarkeit auf andere Geometrien fraglich 
erscheinen lässt. Deshalb werden die in Tabelle 4.2 zusammengestellten Modelle 
auch in dieser Arbeit nur mit den Einheitszellen verglichen, für die sie auch ent-
wickelt wurden. Die Gleichungen von Iasiello et al. (2017) und Wu et al. (2011) 
sind für die hier erzielten Ergebnisse eigentlich nicht anwendbar, da diese auf 
Simulationen mit Luft als fluidem Medium basieren und der Einfluss der Prandtl-
Zahl nicht berücksichtigt wurde. Zudem sind die zu Grunde gelegten Stoffdaten 
in beiden Arbeiten nicht veröffentlicht. Die Prandtl-Zahl von Luft bleibt jedoch 
in einem weiten Temperaturbereich näherungsweise konstant (Stephan et al. 
2019), sodass mit einem Wert von ��I�º8 ¸ 0,7 für beide Modelle ein Korrek-
turfaktor eingeführt wurde: 
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;RÉ ¸ 1,594G�ÉS,ÜíÜuS,'ÐÜÜ ∙ � ��
��I�º8�

'#
 (4.38)*  

;RÉ ¸ 2,0696G�ÉS,Ü#ïuS,#ï ∙ � ��
��I�º8�

'#
 

(4.39)* 

Der Vergleich der unterschiedlichen Literaturmodelle mit den Simulati-
onsergebnissen ist in Tabelle 4.7 zusammengefasst. 

Tabelle 4.7: Mittlere Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen dieser Arbeit und den 
in Tabelle 4.2 zusammengestellten Modellen für den Wärmeübergangskoeffizienten. Auch die 
Anteile von Datenpunkten mit einer absoluten Abweichung <20% sowie die untersuchten Ein-
heitszellentypen sind angegeben. Die für Luft erstellten Modelle von Iasiello et al. (2017) und 
Wu et al. (2011) wurden um einen Prandtl-Term ergänzt, um sie für das hier verwendete Me-
dium anwendbar zu machen. 

Modell 5��	 / % Anteil der Daten mit 
��	 < 20% / % 

Getestete  
Einheitszellentypen 

Gl. (4.32) 37 30 KUB 
Gl. (4.33) 
und (4.34) 

25 40 KEL, DIA 

Gl. (4.35) 77 0 KEL 
Gl. (4.36) 51 5 KUB 
Gl. (4.37) 76 15 KUB-Y, KUB-YZ 
Gl. (4.38)* 19 49 KEL 
Gl. (4.39)* 12 90 KEL 

 
Das einzige Modell, das eine zufriedenstellende Übereinstimmung mit 

den Simulationsergebnissen aufweist, ist das von Wu et al. (2011) (s. Gl. (4.39)*) 
für Kelvin-Zellen. Die großen Abweichungen der experimentell ermittelten Glei-
chungen (4.32) (Balzarotti et al. 2021) und (4.37) (Bastos Rebelo et al. 2018) 
wurden bereits in Kapitel 4.2.4 eingehend thematisiert. Sie lassen sich mit großer 
Wahrscheinlichkeit auf Einlaufeffekte, andere Strömungsregime und fertigungs-
bedingte Einflüsse zurückführen. Doch die deutlichen Diskrepanzen zu den an-
deren numerischen Arbeiten überraschen zunächst. Das Modell von Aguirre et 
al. (2020) (s. Gl. (4.35)) wurde anhand einer einzigen Kelvin-Zelle erstellt, wobei 
eine sehr ungewöhnliche Definition der charakteristischen Länge gewählt wurde: 
Es wurde der entsprechende Durchmesser einer Kugel bei gleicher spezifischer 
Oberfläche verwendet. Da die Gleichung an keiner weiteren Geometrie getestet 
wurde, ist es sehr wahrscheinlich, dass diese Größe nicht repräsentativ für die 
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Kelvin-Zellenstruktur ist und nicht korrekt mit anderen geometrischen Parame-
tern skaliert. Die von Patel und Talukdar (2020) sowie Iasiello et al. (2017) un-
tersuchten Strukturen (s. Gl. (4.36) und (4.38)*) wiesen andere Stegquerschnitts-
formen auf (quadratisch und dreieckig), was zu einer deutlichen Veränderung 
des Wärmeübergangskoeffizienten führen kann (Ambrosio et al. 2016). Ferroni 
et al. (2021) (s. Gl. (4.33) und (4.34)) ermittelten die Nusselt-Zahl auf Basis der 
von Meinicke (2020) kritisierten Bilanzmethode (s. Kapitel 4.1.2). Diese Vorge-
hensweise führt insbesondere bei niedrigen Reynolds-Zahlen zu einer deutlichen 
Unterschätzung des konvektiven Wärmeübergangs. Dies zeigt auch der Ver-
gleich mit den Simulationsergebnissen: Dort sind die größten Abweichungen 
sichtbar, während die Übereinstimmung mit steigender Reynolds-Zahl besser 
wird. 

Der oben gezeigte Vergleich verdeutlicht, dass noch immer ein Bedarf an 
zuverlässigen Modellen zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten in 
durchströmten POCS besteht. Die aktuell in der Literatur verfügbaren Modelle 
haben teils sehr enge Gültigkeitsgrenzen und lassen sich nicht ohne Weiteres auf 
andere Einheitszellengeometrien übertragen.  

Vergleich unterschiedlicher Einheitszellen 

Aus der Literatur ist bereits bekannt, dass Einheitszellengröße, Steg-
durchmesser und Porosität wesentliche Einflussparameter sind. Während einer 
der beiden Parameter meist bei der Entdimensionierung als charakteristische 
Länge berücksichtigt wurde, diente die Porosität als Skalierungsfaktor (s. Tabelle 
4.2). Somit scheint keine dieser Größen den grundsätzlichen Verlauf der Nusselt-
Kurven zu verändern. Im Gegensatz dazu scheint eine Variation des Einheitszel-
lentyps in den meisten Fällen eine grundsätzliche Veränderung des funktionellen 
Zusammenhangs hervorzurufen, da entsprechend zelltypspezifische Modelle 
entwickelt wurden (s. Tabelle 4.2). Um diesen Effekt genauer zu analysieren, 
werden die Ergebnisse sämtlicher Einheitszellengeometrien in Abbildung 4.25 
gegenübergestellt. Analog zum Druckverlust sind auch hier einige Datenpunkte 
von POCS mit einem erhöhten Stegdurchmesser eingetragen, um die Skalierbar-
keit der dimensionslosen Ergebnisse nachzuweisen.   



4 Wärme- und Impulstransport in der fluiden Phase 

82 

1

10

1

10

10-3 10-1 101
1

10

10-3 10-1 101

Einheitszellentypen
 KUB         KUB-V  KUB-Y 
 KUB-YZ  KEL       DIA

Dimensionslose Stegabstände
 sL=sT=2  sL=sT=3  sL=sT=4 

 sL=sT=5  sL=sT=6  sL=sT=7

Einheitszellen mit vergrößertem Stegdurchmesser 
 d=0,96 mm 

N
us

se
lt

-Z
ah

l 
N

u
d

*  /
 -

N
us

se
lt

-Z
ah

l 
N

u
d

*  /
 -

N
us

se
lt

-Z
ah

l 
N

u
d

*  /
 -

Reynolds-Zahl Red* / - Reynolds-Zahl Red* / -  

Abbildung 4.25: Nusselt-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl für unterschiedliche POCS-
Einheitszellen und variierende dimensionslose Stegabstände. Zusätzlich sind exemplarisch Ge-
ometrien mit einem Stegdurchmesser von � ¸ 0,96 mm eingetragen. Datenpunkte wurden 
teilweise aus Dubil et al. (2023, 2022b) übernommen. 
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Entsprechend der oben geschilderten Erwartung ähneln sich die Kurven-
verläufe für POCS desselben Einheitszellentyps. Je nach dimensionslosem Steg-
abstand, der direkt mit der Einheitszellengröße bzw. der Porosität korreliert, ver-
schieben sich die Kurven deutlich entlang der Ordinate und weniger stark entlang 
der Abszisse. Letzteres entspricht der in Kapitel 4.3.1 geschilderten Beobach-
tung, dass eine Reduktion der Porosität die Strömungsregimegrenze in Richtung 
höherer Reynolds-Zahlen verschiebt. Im Falle der kubischen Zelle mit einem di-
mensionslosen Stegabstand von HI ¸ HJ ¸ 2 ist die Verschiebung so gravierend, 
dass die Strömung bis zur höchsten untersuchten Reynolds-Zahl stationär bleibt. 
Hinsichtlich des Einflusses der Zellgröße fallen jedoch deutliche Unterschiede 
zwischen den Regimen auf. Während sich in den Regimen I bis III die Nusselt-
Zahl teils um einen Faktor von Zwei verändert, scheinen die Kurven in Regime 
IV nur noch geringe Unterschiede aufzuweisen.  

Auch der Einfluss des Einheitszellentyps weist eine Abhängigkeit vom 
vorliegenden Strömungsregime auf. In Regime I liegt bei allen POCS eine kon-
stante Nusselt-Zahl vor, da die thermischen Grenzschichten den gesamten Strö-
mungsquerschnitt ausfüllen und somit in einem ausgebildeten Zustand vorliegen 
(s. Abbildung 4.22). Nur der Absolutwert, der sich auch bei gleicher Porosität 
und spezifischer Oberfläche unterscheidet, sowie der Einfluss axialer Wärmelei-
tung (s. Kapitel 4.3.4) variiert von Zelle zu Zelle. Besonders markant sind die 
Verläufe der Nusselt-Kurven in den Regimen II und III. Hier ist je nach Zelltyp 
eine große Bandbreite unterschiedlicher Steigungen erkennbar. So verlaufen 
bspw. die Kurven der kubischen Zellen äußerst flach (9 ¸ 0,02 − 0,08), wäh-
rend die Diamant-Zellen wesentlich höhere Steigungen (9 ¸ 0,23 − 0,27) auf-
weisen. Auch dies lässt sich auf den Zustand der thermischen Grenzschichten 
zurückführen. Wie in Kapitel 4.3.4 geschildert, scheinen sich diese in einem Zwi-
schenzustand zu befinden. Dabei stellt eine vollständig ausgebildete Grenz-
schicht (9 ¸ 0) das untere Extremum dar, während eine sich neu entwickelnde 
Grenzschicht (9 ¸ 0,5) die obere Grenze bildet. Doch wovon hängt dieser Zu-
stand ab? Analog zur hydrodynamischen Grenzschicht (s. Kapitel 4.3.2) scheint 
die Strömungsumlenkung der maßgebliche Faktor zu sein. Dies wird anhand der 
in Abbildung 4.26 gezeigten Temperaturfelder in einer kubischen und einer Di-
amant-Zelle deutlich.   

 



4 Wärme- und Impulstransport in der fluiden Phase 

84 

  

 

Abbildung 4.26: Temperatur in der mittig positionierten X-Z-Ebene einer kubischen Zelle 
(links) und einer Diamant-Zelle (rechts) mit HI ¸ HJ ¸ 4. Die Reynolds-Zahl G�Ã∗ betrug ca. 20, 
sodass Regime III vorlag. 

In der kubischen Zelle strömt das Fluid nahezu ungestört durch das Zent-
rum der Geometrie. Dadurch kann sich ein Temperaturprofil ausbilden, dessen 
Form sich in Strömungsrichtung kaum verändert. Lediglich in direkter Nähe der 
Stege ist eine, wenn auch sehr schwach ausgeprägte, Störung zu erkennen. Dem-
entsprechend sollte die thermische Grenzschicht nahe an einem ausgebildeten 
Zustand sein, was durch die geringe Steigung der entsprechenden Kurve in Ab-
bildung 4.25 bestätigt wird. Auf der anderen Seite verursacht die tortuose Struk-
tur der Diamant-Zelle eine starke Strömungsumlenkung, sodass das Temperatur-
profil fortwährend verändert wird. Dementsprechend wird der Zustand in 
Richtung einer sich neu entwickelnden thermischen Grenzschicht verschoben 
und die Steigung in Abbildung 4.25 ist entsprechend größer.   

In Regime IV zeigen sich hingegen nur geringfügige Unterschiede zwi-
schen den Einheitszellen. Sowohl die Steigung als auch die absoluten Werte der 
Nusselt-Kurven sind sehr ähnlich. Dies könnte den in der Literatur beobachteten 
Widerspruch bezüglich eines (nicht-)existierenden Einflusses der Einheitszelle 
erklären (s. Kapitel 4.1.2). So stellten Arbeiten, die primär niedrige Reynolds-
Zahlen untersuchten (Ferroni et al. 2021; Papetti et al. 2018), Unterschiede fest. 
Dahingegen wurde der Einfluss des Einheitszellentyps bei höheren Reynolds-
Zahlen (Kaur und Singh 2022; Bastos Rebelo et al. 2018) als gering eingeschätzt. 
Dieser vernachlässigbare Einfluss in Regime IV lässt sich mit der Ähnlichkeit 
von POCS zu umströmten Einzelkörpern erklären, die bereits in einigen Veröf-
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fentlichungen geäußert wurde (Ferroni et al. 2021; Kaur und Singh 2020; Meini-
cke et al. 2019). Bei niedrigen Reynolds-Zahlen ist eine starke Interaktion der 
thermischen Grenzschichten der einzelnen Stege zu erkennen (s. Abbildung 
4.22). Doch die starke Rückvermischung in Regime IV verursacht eine Auflö-
sung der Temperaturprofile, sodass die Wechselwirkungen zwischen den Grenz-
schichten der einzelnen Stege deutlich reduziert zu sein scheinen. Damit könnte 
sich der Wärmeübergang dem Zustand eines einzelnen umströmten Zylinders 
angenähert und sich somit die Unterschiede zwischen den Einheitszellen redu-
ziert haben. Dementsprechend funktioniert der von Kaur und Singh (2022) dar-
gelegte Vorschlag, bei der Entdimensionierung den Porendurchmesser als cha-
rakteristische Länge zu verwenden, nur in Regime IV. Dabei kann jedoch 
gegenüber der Verwendung der Anströmlänge keine wesentliche Verbesserung 
erzielt werden (s. Anhang B.3). 

Auch wenn in Regime IV der Einfluss der Einheitszellengeomtrie gering 
ist, so scheint dieser bei den anderen Strömungsregimen eine nicht zu vernach-
lässigende Rolle zu spielen. Analog zum Druckverlust, wird deshalb im Folgen-
den der konvektive Wärmeübergang mit einem Bottom-Up-Ansatz analysiert, 
um die geometrische Komplexität schrittweise zu erhöhen.  

4.3.6 Bottom-Up-Analyse des Wärmeübergangs 

Wie in Abbildung 4.18 dargestellt, werden drei geometrische Komplexi-
tätsgrade miteinander verglichen. So wird der Wärmeübergangskoeffizient in un-
verbundenen Einzelstegen, Fenstern und vollständigen Einheitszellen in je einer 
fluchtenden und versetzten Variante analysiert, um wesentliche Einflüsse der 
Geometrie zu identifizieren. Die Ergebnisse dieser Gegenüberstellung sind in 
Abbildung 4.27 dargestellt und wurden bereits teilweise publiziert (Dubil et al. 
2023). 
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Abbildung 4.27: Nusselt-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl für fluchtende (links) und 
versetzte (rechts) Strukturen bei dimensionslosen Stegabständen von HI ¸ HJ ¸ 4. Ein Teil der 
Daten wurde bereits in (Dubil et al. 2023) publiziert. 

Analog zur Bottom-Up-Analyse des Druckverlustes (s. Kapitel 4.3.3) las-
sen sich auch für den konvektiven Wärmeübergang starke Ähnlichkeiten inner-
halb einer Gruppe feststellen. Vom Steg bis zur gesamten Zelle bleiben die ab-
schnittsweisen Steigungen der Nusselt-Kurven nahezu unverändert. Allerdings 
sind die Regimegrenzen zu etwas höheren Reynolds-Zahlen verschoben. Die ein-
zige Ausnahme bildet die Strömungsumverteilung in Regime III bei den versetz-
ten Geometrien (s. Kapitel 4.3.4). Diese scheint bei der Steganordnung später 
einzusetzen, da die damit einhergehende Steigungsänderung im untersuchten 
Reynolds-Bereich noch nicht festgestellt werden kann. Ein weiterer markanter 
Unterschied ist das Niveau der Nusselt-Zahl. Ausgehend von den hohen Werten 
der Steganordnungen sinkt dieses zu den vollständigen Zellen hin kontinuierlich 
ab. Auch hier bietet eine Betrachtung der Mikrostruktur (s. Kapitel 4.3.3) in 
Kombination mit Abbildung 4.28 einen Erklärungsansatz. 
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Abbildung 4.28: Verteilung der Wärmestromdichte auf der Oberfläche einer versetzten Stega-
nordnung (oben), einer versetzten Fensteranordnung (links) und einer versetzten kubischen 
Zelle (rechts) mit jeweils HI ¸ HJ ¸ 4 bei einer Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 13. Ein Teil der Ab-
bildung wurde aus (Dubil et al. 2023) entnommen.  

Die Stege in der versetzten Steganordnung tragen alle gleichermaßen zum 
Gesamtwärmetransport der Struktur bei. Dementsprechend sind die Wärme-
stromdichteverteilungen auf den Oberflächen ähnlich zueinander und es sind 
keine Änderungen entlang der Stegachsen feststellbar. Bei den versetzten Fens-
tern sind hingegen lokal starke Unterschiede erkennbar. Während die vertikalen 
Stege, die einer versetzten Steganordnung entsprechen, eine hohe Wärmestrom-
dichte aufweisen, sind die Werte auf der Oberfläche der horizontalen Stege 
(fluchtende Steganordnung) deutlich kleiner. Zudem ist eine Verschlechterung 
des Wärmeübergangs zu den Knoten hin sichtbar. Dort kann lokal eine Stagna-
tion des Fluides festgestellt werden, die den Wärmeübergangskoeffizienten re-
duziert. Die gleichen Phänomene lassen sich auch bei der versetzten kubischen 
Zelle beobachten. In diesem Fall ist noch eine weitere Gruppe von Stegen (ge-
neigte Stege) vorhanden, die noch weniger zum Gesamtwärmetransport beiträgt 
als der Rest. Diese zusätzlichen Stege sowie die Knoten in den Fenstern und den 
vollständigen Einheitszellen reduzieren den mittleren Wärmeübergangskoeffi-
zienten gegenüber den unverbundenen Steganordnungen und führen somit zu 
den in Abbildung 4.27 sichtbaren Unterschieden. Folglich liegt auch für den 
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Wärmeübergang eine deutliche Heterogenität hinsichtlich der Beiträge der ein-
zelnen Steganordnungen in einer POCS-Geometrie vor. Zudem scheint die Wär-
metransportcharakteristik der unterschiedlichen Anordnungen, wie in Abbildung 
4.27 sichtbar ist, auch in den vollständigen Einheitszellen in wesentlichen Zügen 
erhalten zu bleiben. Dementsprechend wird folgende Hypothese aufgestellt, die 
nachfolgend in Kapitel 4.4.3 getestet wird: 

- Innerhalb einer POCS-Struktur tragen verschiedene Steganordnungen 
nicht in gleichem Maße zum konvektiven Gesamtwärmetransport bei. 
Vielmehr bleiben ihre Wärmetransporteigenschaften auch im Zellver-
bund näherungsweise erhalten, sodass der Wärmeübergangskoeffi-
zient in POCS als Kombination der Beiträge ihrer strukturbildenden 
Steganordnungen betrachtet werden kann. 

4.4 Entwicklung von Berechnungsmodellen 

Im vorangegangenen Kapitel wurde jeweils die Hypothese aufgestellt, 
dass sich der Druckverlust und Wärmeübergangskoeffizient in POCS als Kom-
bination der Einzelbeiträge ihrer strukturbildenden Steganordnungen beschrei-
ben lassen. Darauf basierend werden im Folgenden Berechnungsmodelle abge-
leitet und getestet, die auf Basis der Geometrie von POCS eine Vorhersage dieser 
beiden Zielgrößen erlauben. Dabei liegt der Fokus auf einer Modellbeschrei-
bung, die sich auf unterschiedliche Einheitszellentypen übertragen lässt und so-
mit den aktuell verfügbaren Designfreiraum dieser Strukturklasse erweitert.  

4.4.1 Definition äquivalenter Steganordnungen 

Beiden Berechnungsmodellen ist gemein, dass zunächst die zu Grunde 
liegenden Steganordnungen einer jeden Einheitszelle definiert werden müssen. 
Für eine kubische Zelle erscheint dies trivial, doch komplexere Geometrien, wie 
bspw. eine Kelvin- oder Diamant-Zelle, erfordern eine systematische Herange-
hensweise. Deshalb wurde eine Methodik entwickelt und publiziert (Dubil et al. 
2023), die es erlaubt auf Basis der Einheitszellengeometrie sogenannte äquiva-
lente Steganordnungen abzuleiten. Deren Anordnung sowie dimensionslose 
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Stegabstände sollen repräsentativ für die unterschiedlichen Steggruppen inner-
halb einer Einheitszelle sein und den mit ihnen verbundenen Grad der Umlen-
kung berücksichtigen, der einen maßgeblichen Einfluss auf die hydrodynamische 
(s. Kapitel 4.3.2) und thermische (s. Kapitel 4.3.5) Grenzschichtentwicklung zu 
haben scheint. Dazu werden zunächst die Schwerpunkte zweier in Hauptströ-
mungsrichtung aufeinanderfolgender Stege miteinander verbunden. Der Betrag 
der Projektion dieses Verbindungsvektors orthogonal zur Hauptströmungsrich-
tung entspricht dem halben transversalen Stegabstand, während die Projektion 
parallel zur Hauptströmungsrichtung zum longitudinalen Stegabstand führt. Das 
Verfahren ist exemplarisch für eine doppelt geneigte kubische Zelle in Abbil-
dung 4.29 dargestellt.    

 

Abbildung 4.29: Exemplarische Darstellung der Bestimmung äquivalenter Steganordnungen in 
einer doppelt geneigten kubischen Zelle. Die Darstellung wurde bereits publiziert (Dubil et al. 
2023). 

Entspricht der dimensionslose transversale Abstand einem Wert von HJ ¸
0, so liegt eine fluchtende Anordnung vor, deren transversaler Abstand dann mit 
einem korrespondierenden Steg derselben Reihe gebildet wird. Dabei wird die 
Neigung von Stegen im Allgemeinen vernachlässigt, außer sie sind parallel zur 
Hauptströmungsrichtung ausgerichtet. In diesem Fall werden als äquivalente Ste-
ganordnungen geneigte Stege zu Grunde gelegt. Liegen zudem in einer Einheits-
zelle unterschiedliche Steggruppen vor, so sind auch entsprechend mehrere äqui-
valente Anordnungen zu bilden. Für eine detaillierte Beschreibung anhand der in 
dieser Arbeit untersuchten Einheitszellentypen sei auf den Anhang B.4 verwie-
sen. Die resultierenden äquivalenten Steganordnungen sind in Tabelle 4.8 zu-
sammengefasst. 
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Tabelle 4.8: Äquivalente Steganordnungen zur Modellierung des Druckverlustes und Wärme-
übergangskoeffizienten in unterschiedlichen POCS. Zusätzlich ist die Anzahl der Stege ;�  inner-
halb einer Einheitszelle, die einer bestimmten Anordnung zugeordnet werden können, mit an-
gegeben. Ein Teil dieser Tabelle wurde bereits publiziert (Dubil et al. 2023). 

 Äquivalente Steganordnungen  

 ST-F   ST-V   ST-Y  
Einheits-
zelle 

;�  
/ − 

HI  
/ − 

HJ  
/ − 

;�  
/ − 

HI  
/ − 

HJ  
/ − 

;�  
/ − 

HJ  
/ − 

KUB 2 HI,�  HJ,�  −  −  −  1 HJ,�  

KUB-V −  −  −  4 HI,�  HJ,�  2 HJ,�  

KUB-Y 4 √���,�
�   HJ,�  2 √���,�

�   √2HJ,� −  −  

KUB-YZ −  −  −  18 
��,�
√#   

�� ,�
√Ð   −  −  

KEL 4 HI,�  √�� ,�
Ü   10 

��,�
�   √�� ,�

�   −  −  

 10 
��,�

�   HJ,�  −  −  −  −  −  

DIA −  −  −  16 
��,�

�   √�� ,�
�   −  −  

4.4.2 Druckverlust 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die äquivalenten Steganordnun-
gen definiert wurden, müssen ihre Beiträge miteinander verknüpft werden. Dazu 
wird im Folgenden ein repräsentativer Ausschnitt aus einer versetzten Stegan-
ordnung betrachtet (s. Abbildung 4.30). Wie setzt sich der resultierende Druck-
verlust aus Sicht der Stege zusammen?   

 

 

Abbildung 4.30: Kontrollvolumen für die Kräftebilanz in einem repräsentativen Ausschnitt des 
Fluidvolumens innerhalb einer versetzten Steganordnung.  

Eine stationäre Kräftebilanz der horizontalen Komponenten um das in 
Abbildung 4.30 dargestellte Kontrollvolumen ergibt: 
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�pq,vwx ³ �-,vwx − �pq,þ�� − �-,þ�� − �' − �� − �# ¸ 0 

 ⇔ =vwxKvwx ³ ikR»vwx� Kvwx − =þ��Kþ�� − ikR»þ��� Kþ�� ¸ "��
#

�#'
 

(4.74) 

Da in dieser Arbeit nur eingelaufene Strömungen untersucht werden, sind 
aufgrund der Periodizität des Kontrollvolumens und der Gültigkeit der Massen-
erhaltung die Geschwindigkeiten an Ein- und Austritt identisch. Ebenso stimmen 
die Ein- und Austrittsflächen überein, sodass Gl. (4.74) vereinfacht werden kann: 

Δ=� ¸ =vwx − =þ�� ¸ " ��Kvwx

#

�#'
¸ "Δ=�

#

�#'
 (4.75) 

Unter Vernachlässigung sämtlicher Wechselwirkungen zwischen den 
umströmten Objekten kann der Druckverlust im betrachteten Kontrollvolumen 
somit als Superposition der Beiträge der einzelnen Stege betrachtet werden. In 
der Realität sind diese Wechselwirkungen jedoch meist nicht vernachlässigbar 
(Zdravkovich 1987) und es kommt gegenüber einem Einzelsteg zu einer deutli-
chen Veränderung des Strömungsfeldes (s. Abbildung 4.17). Aus diesem Grund 
werden für die Modellierung des Druckverlustes nicht Einzelstege, sondern, in 
Form der äquivalenten Steganordnungen, repräsentative Gruppen herangezogen, 
die einen Teil dieser Wechselwirkungen bereits inhärent berücksichtigen. Die 
verbliebenen Wechselwirkungen zwischen den Anordnungen werden hingegen 
vernachlässigt. Bei der Addition der Einzelbeiträge hat deren Anzahl pro Volu-
menelement analog zum oben geschilderten Beispiel eine große Bedeutung für 
den Gesamtdruckverlust. Da sich diese „Stegdichte“ zwischen Einheitszelle und 
äquivalenter Anordnung teils deutlich unterscheidet, wird die spezifische Ober-
fläche zur Korrektur der Beiträge herangezogen, indem die Anzahl der Stege ;� 
innerhalb einer Zelle, die einer bestimmten Anordnung zugeordnet werden (s. 
Tabelle 4.8), mit der Gesamtzahl ;� ins Verhältnis gesetzt und mit dem Quo-
tienten ihrer spezifischen Oberflächen multipliziert wird: 

opq,l,� ¸ ;�;� ∙ KO,�KO,�  (4.76) 

Während die spezifischen Oberflächen der unterschiedlichen POCS-
Geometrien Tabelle 3.1 entnommen werden können, lassen sich die Werte der 
Steganordnungen nach Gl. (4.77) bestimmen: 



4 Wärme- und Impulstransport in der fluiden Phase 

92 

KO,� ¸
⎩⎪⎨
⎪⎧ ST − F: π

HIHJ�
ST − V: π

HIHJ�
ST − Y: π

HJHJ�
  (4.77) 

Zur erfolgreichen Anwendung des Superpositionsmodells müssen die 
Einzelbeiträge der unterschiedlichen Steganordnungen bekannt sein. Dazu wer-
den für jede Anordnung stationäre Simulationen mit dem in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Modell durchgeführt. Da der zeitliche Aufwand für instationäre Simulati-
onen ungleich höher ist, wird das Regime IV nur für die äquivalenten 
Steganordnungen der kubischen Zelle charakterisiert. Auf Basis der Ergebnisse 
wird für jedes Strömungsregime und jede Anordnung eine dimensionslose Fit-
kurve erstellt. Lediglich Regime II wird dabei vernachlässigt, da dessen Berück-
sichtigung nur eine geringfügige Auswirkung auf die Fitqualität hat und dessen 
Reynolds-Bereiche im Vergleich zu den anderen Regimen sehr schmal sind (s. 
Abbildung 4.15). Die Ergebnisse des Fitprozesses sind für sämtliche Steganord-
nungen im Anhang B.4 zusammengestellt. Dabei wird zur Approximation der 
relevanten Geschwindigkeit einem Vorschlag von Gnielinski (1978) entspre-
chend nicht die Gesamtporosität, sondern die Porosität in einer Stegreihe ver-
wendet (s. Gl. (B.13)). Die Bestimmung einer vergleichbaren Reihenporosität ist 
in POCS nur schwer möglich, aber notwendig, da sich die mittlere Geschwindig-
keit durch eine Reduktion der freien Querschnittsflächen deutlich erhöhen kann 
(s. Abbildung B.16 im Anhang). Als Näherung wird deshalb die Verwendung 
einer sogenannten Eintrittsporosität uvwx vorgeschlagen, die die freie Quer-
schnittsfläche am Eintritt einer Einheitszelle zum Gesamtquerschnitt ins Verhält-
nis setzt. Entsprechende Berechnungsvorschriften sind im Anhang B.4 angege-
ben. Damit lassen sich die Beiträge der einzelnen Steganordnungen 
folgendermaßen bestimmen: !�Ã∗,� ¸  

,I − III:Max Ý�-,� ∙ G�Ã∗,vwx, �---,� ∙ G�Ã∗,vwx
óÕÕÕ,- ß

IV:  �-O,� ∙ G�Ã∗,vwx
óÕÛ,-  

mit G�Ã∗,vwx ¸ ��Ö∙Ã∗
��∙Ë��Í (4.78) 

Schließlich folgt auf Basis des vorgeschlagenen Superpositionsansatzes 
für den dimensionslosen Druckverlust: 

!�Ã∗,� ¸ "!�Ã∗,� ∙ opq,l,�
.

�#'
 (4.79) 
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Abbildung 4.31: Vergleich der anhand von Gl. (4.79) errechneten Hagen-Zahl !�Ã∗,L7� mit dem 
mittels Simulationen bestimmten Wert !�Ã∗,lw/ bei stationärer Strömung (Regime I-III). 
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Um die Modellqualität zu prüfen, werden die anhand von Gl. (4.79) er-
rechneten Druckverlustwerte mit den in Abbildung 4.16 dargestellten Simulati-
onsergebnissen verglichen. Dieser Vergleich ist für die bei stationärer Strömung 
ermittelten Datenpunkte in Abbildung 4.31 dargestellt. Das Superpositionsmo-
dell zeigt insgesamt eine gute Übereinstimmung mit den Simulationsergebnis-
sen, welche für die meisten Zelltypen in mittleren Abweichungen weit unter 40% 
resultiert. Lediglich bei der geneigten kubischen Zelle sind für dimensionslose 
Stegabstände von HI ¸ HJ ¸ 2 besonders hohe Abweichungen von bis zu 70% 
erkennbar. In fast allen Fällen lässt sich der Trend beobachten, dass die Abwei-
chungen mit sinkendem dimensionslosem Stegabstand ansteigen. Der Grund da-
für ist die Annahme vernachlässigbar kleiner Wechselwirkungen zwischen den 
unterschiedlichen Steganordnungen. Je kleiner die Abstände, desto eher sind In-
teraktionen zu erwarten, sodass diese Annahme zunehmend an Gültigkeit ver-
liert. Ein weiterer Grund besteht in der größer werdenden Sensitivität des Mo-
dells in Bezug auf die Referenzgeschwindigkeit und somit Porosität. Gerade bei 
geringen Stegabständen wirkt sich die Wahl der Porosität stark auf das Ergebnis 
aus, sodass Näherungen wie die Verwendung der Eintrittsporosität schwerer ins 
Gewicht fallen. Dies zeigt sich besonders deutlich am Beispiel der geneigten ku-
bischen Zelle, welche bei HI ¸ HJ ≤ 3 besonders große Abweichungen aufweist.
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Abbildung 4.32: Vergleich der anhand von Gl. (4.79) errechneten Hagen-Zahl !�Ã∗,L7� mit dem 
mittels Simulationen bestimmten Wert !�Ã∗,lw/ bei instationärer Strömung (Regime IV) in ei-
ner kubischen Zelle. 
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Zusätzlich zu den Ergebnissen bei stationärer Strömung, wird das Modell 
mit Datenpunkten aus Regime IV der kubischen Zelle verglichen. Das entspre-
chende Diagramm ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Auch in diesem Fall kann 
das Modell den Trend der Simulationsergebnisse korrekt wiedergeben, was für 
die in Regime IV fortbestehende physikalische Plausibilität des Modellansatzes 
spricht. Allerdings zeigen sich im Vergleich zu den bei stationärer Strömung ge-
wonnenen Daten nun größere quantitative Abweichungen. Jedoch bedarf es einer 
größeren Datenbasis, um diesen Effekt genauer zu untersuchen.  

Insgesamt kann das Superpositionsmodell 87% aller in Abbildung 4.31 
und Abbildung 4.32 gezeigten Datenpunkte mit einer absoluten Abweichung 
kleiner 40% und einer mittleren Abweichung von 20% beschreiben, womit es 
eine zur Literatur vergleichbare Genauigkeit erzielt (s. Kapitel 4.3.2). Es gibt die 
Trends der in Abbildung 4.16 gezeigten Kurvenverläufe weitgehend korrekt wie-
der, sodass in Kombination mit den Beobachtungen aus Kapitel 4.3.3 die Hypo-
these, dass der Druckverlust in POCS als Kombination der Beiträge ihrer struk-
turbildenden Einheiten betrachtet werden kann, gestützt wird. Angesichts der 
erhöhten Abweichungen bei niedriger Porosität, sollte jedoch der Gültigkeitsbe-
reich des aktuellen Berechnungsmodells auf Werte zwischen 79,1% ≤ u ≤
91,7% beschränkt werden. Der wesentliche Nachteil dieses Modellansatzes be-
steht in der Notwendigkeit zuverlässiger Daten oder Korrelationen für den 
Druckverlust in unterschiedlichen Steganordnungen. Zwar sind bereits einige 
Berechnungsvorschriften entwickelt worden (Stephan et al. 2019; Heat Exchan-
ger Design Handbook 1983), doch diese basieren primär auf Daten mit ver-
gleichsweise geringen Stegabständen, sodass im für POCS interessanten Bereich 
durchaus hohe Abweichungen auftreten können. Somit wäre in Zukunft eine Er-
weiterung der verfügbaren Datenbasis wünschenswert. Unter dieser Vorausset-
zung bietet der Superpositionsansatz die Möglichkeit, unterschiedliche geomet-
rische Einflüsse sowohl getrennt als auch in Kombination zu beschreiben. Daraus 
resultiert ein hohes Extrapolationspotential, das prinzipiell auf beliebige POCS-
Einheitszellen anwendbar ist und für eine Vorhersage des Druckverlustes in noch 
unbekannten Zellen genutzt werden kann.  

4.4.3 Wärmeübergangskoeffizient 

Da sich der konvektive Wärmeübergang in POCS potentiell ebenfalls als 
Kombination strukturbildender Steganordnungen beschreiben lässt, wird auch in 
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diesem Fall das in Kapitel 4.4 beschriebene Konzept äquivalenter Steganordnun-
gen verwendet. Dazu müssen erneut die Beiträge der einzelnen Steggruppen mit-
einander verknüpft werden, weshalb ein repräsentativer Ausschnitt einer versetz-
ten Steganordnung betrachtet wird (s. Abbildung 4.33). 

 

 

Abbildung 4.33: Kontrollvolumen für die Energiebilanz in einem repräsentativen Ausschnitt 
des Fluidvolumens innerhalb einer versetzten Steganordnung. 

Eine um das oben dargestellte Kontrollvolumen gebildete Energiebilanz 
ergibt folgende Beziehung: 54 vwx��,k¶Q»k,vwx − Q2�º· − 54 þ����,k¶Q»k,þ�� − Q2�º· 

³F4I�w8�x0,þ�� − F4I�w8�x0,vwx ³ F4' ³ F4� ³ F4# ¸ 0 

 ⇔F4� ¸ "F4 �
#

�#'
 

(4.80) 

Nach Gl. (4.80) setzt sich der von der Gesamtstruktur in das Fluidvolu-
men eingebrachte Wärmestrom F4� somit additiv aus den Beiträgen der einzelnen 
Stege F4 � zusammen. Mit Gl. (4.24) folgt für den mittleren Wärmeübergangsko-
effizienten der Zelle [�: 

[�K�(Qk&l − Q»k) ¸ "[�K�(Qk&l − Q»k)
#

�#'
 

 ⇔[� ¸ "[� ∙ K�K�
#

�#'
 

(4.81) 

Somit kann der Wärmeübergangskoeffizient analog zum Druckverlust als 
mit ihrem Flächenanteil gewichtete Superposition der Beiträge einzelner Stege 
betrachtet werden. Auch in diesem Fall entspräche [� bei vollkommen vernach-
lässigbaren Wechselwirkungen zwischen den Stegen, dem Wert eines einzelnen 
umströmten Zylinders. Da dies in der Praxis nicht der Fall ist, werden für die 
Modellierung erneut die äquivalenten Steganordnungen herangezogen, um die 
wesentlichen Wechselwirkungen zwischen den Stegen zu erfassen (s. Kapi-
tel 4.4.2). Zusätzlich werden zwei weitere Effekte berücksichtigt: der in Kapi-



4.4 Entwicklung von Berechnungsmodellen 

97 

tel 4.3.6 thematisierte Einfluss der Knoten sowie ein reduzierter Wärmeüber-
gangskoeffizient an den geneigten Stegen. In der Nähe der Knoten ist der Wär-
meübergangskoeffizient aufgrund der Ausbildung lokaler Stagnationszonen im 
Fluid reduziert. Zudem ist bei der Berechnung der Stegoberfläche einer äquiva-
lenten Anordnung zu berücksichtigen, dass Überschneidungen im Knoten die 
tatsächlich verfügbare Fläche reduzieren. Deshalb wird für die Entwicklung des 
Berechnungsmodells ein sogenannter Knotenfaktor or eingeführt, der beide As-
pekte berücksichtigt und in die Berechnung der Stegoberfläche K� einfließt:  

K� ¸ or ∙ � ∙ � ∙ / ∙ ;� (4.82) 
Der Knotenfaktor wird für sämtliche POCS-Geometrien bei stationärer 

Strömung (Regime I bis III) ermittelt und kann mit der Porosität der Strukturen 
in Zusammenhang gebracht werden (s. Anhang B.4). Auf Basis der verfügbaren 
Daten wird darauffolgend eine empirische Berechnungsvorschrift entwickelt: 

or ¸ 0,839 ∙ u − 0,07 (4.83) 
Die Berechnung der Stegoberfläche K� basiert neben dem Korrekturfaktor 

auf der Mantelfläche der zylindrischen Stege sowie ihrer Anzahl ;� in einer spe-
zifischen Einheitszelle, die in Tabelle 4.8 angegeben ist.  

Der zweite oben angesprochene Aspekt ist der reduzierte Wärmeüber-
gangskoeffizient der geneigten Stege innerhalb einer POCS-Zelle. Durch eine 
veränderte Strömungssituation gegenüber den unverbundenen Steganordnungen 
findet der Wärmetransport primär entlang der Diagonalen des Strömungsquer-
schnittes statt und nicht mehr gleichmäßig über den Umfang der Stege. Im An-
hang B.4 wird dieses Phänomen genauer beschrieben und eine Berechnungsvor-
schrift für einen entsprechenden Korrekturfaktor, den Projektionsfaktor oMq7s, 
ermittelt. Dieser findet nur bei geneigten Steganordnungen Anwendung, wie an-
hand von Gl. (4.84) ersichtlich ist: 

oMq7s,� ¸ 1 ST − Y: 2�ST − F, ST − V: 1 (4.84) 

Genau wie beim Druckverlustmodell (s. Kapitel 4.4.2) ist für eine An-
wendung des Superpositionsansatzes auch hier eine Kenntnis des Wärmeüber-
gangskoeffizienten in unterschiedlichen Steganordnungen notwendig. Dazu wer-
den die entsprechenden Simulationsergebnisse auch hinsichtlich dieser Zielgröße 
ausgewertet und entsprechende Fitkurven erstellt. Auch in diesem Fall erhöht 
eine separate Betrachtung von Regime II in den Steganordnungen die Qualität 
der Fitkurven kaum, sodass für die Regime II und III ein gemeinsamer Anpas-
sungsabschnitt gewählt wird. Die Ergebnisse des entsprechenden Fitprozesses 
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sind in Tabelle B.11 im Anhang B.4 zusammengefasst. Mit Hilfe der dort ange-
gebenen Koeffizienten lässt sich der Beitrag der Steganordnungen folgenderma-
ßen errechnen: ;RÃ∗,� ¸  

1I − III:Max¶�-,� , �--,---,� ∙ G�Ã∗óÕÕ,ÕÕÕ,-·
IV:  �-O,� ∙ G�Ã∗óÕÛ,-  

mit G�Ã∗ ¸ ��∙Ã∗
��  (4.85) 

Zusammen mit den oben beschriebenen Korrekturfaktoren kann somit die 
Nusselt-Zahl innerhalb einer POCS-Einheitszelle nach Gl. (4.86) berechnet wer-
den: 

;RÃ∗,� ¸ ";RÃ∗,� ∙ or ∙ � ∙ � ∙ / ∙ ;�K� ∙ oMq7s,�
.

�#'
 (4.86) 

Im Gegensatz zu Gl. (4.79) erzielt eine Verwendung der Eintrittsporosität 
bei der Berechnung der POCS-Reynolds-Zahl hier keine Verbesserung. Zur Prü-
fung des Modells wird die anhand von Gl. (4.86) ermittelte Nusselt-Zahl mit den 
in dieser Arbeit erzielten Simulationsergebnissen verglichen. Dieser Vergleich 
ist für die Regime I bis III in Abbildung 4.34 zusammengefasst. Dabei zeigt das 
Superpositionsmodell eine insgesamt gute Übereinstimmung mit den Simulati-
onsergebnissen. Die meisten Datenpunkte weisen eine Abweichung < 20% auf, 
was auch in entsprechend geringen mittleren Abweichungen je Einheitszellentyp 
resultiert. Auch in diesem Fall gilt, analog zum Druckverlust, dass das Modell 
mit einem Anstieg der dimensionslosen Stegabstände und somit der Porosität die 
Daten besser beschreibt, da die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedli-
chen äquivalenten Steganordnungen geringer werden. Allerdings fallen insbe-
sondere bei der versetzten kubischen sowie der Kelvin-Zelle hohe systematische 
Fehler bei den höchsten Nusselt- und damit auch Reynolds-Zahlen auf. Der 
Grund dafür ist die in Kapitel 4.3.4 thematisierte Strömungsumverteilung in Re-
gime III. Diese führt zu einem steilen Anstieg der Nusselt-Zahl, bevor schließlich 
das instationäre Regime IV erreicht wird. Zwar lassen sich solche Verläufe auch 
anhand von Stegdaten erkennen (s. Abbildung 4.27), doch steht der plötzliche 
Anstieg dort im Zusammenhang mit der Ausbildung instationärer Strömungsbe-
wegungen. Da instationäre Simulationen wesentlich zeitaufwendiger sind und 
nur ausgewählte Steganordnungen diesbezüglich untersucht werden konnten, 
liegt für den Übergang von Regime III zu IV stegseitig keine ausreichende Da-
tenbasis vor. Dementsprechend wird dieser Bereich bei den erstellten Fitkurven 
(s. Tabelle B.11) nicht berücksichtigt, woraus die in Abbildung 4.34 erkennbaren 
Abweichungen resultieren. 
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Abbildung 4.34: Vergleich der anhand von Gl. (4.86) errechneten Nusselt-Zahl ;RÃ∗,L7� mit 
dem mittels Simulationen bestimmten Wert ;RÃ∗,lw/ bei stationärer Strömung (Regime I-III). 
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Um das Superpositionsmodell im instationären Regime IV testen zu kön-
nen, werden zwei Ansätze verfolgt: Einerseits werden die für drei fluchtende Ste-
ganordnungen verfügbaren instationären Datenpunkte mittels Fitkurve abgebil-
det und mit den Ergebnissen der kubischen Zelle verglichen. Andererseits wird 
das von Gnielinski (1978) entwickelte Berechnungsmodell für fluchtende und 
versetzte Steganordnungen verwendet, das in Regime IV eine hervorragende 
Übereinstimmung mit den hier erzielten Simulationsergebnissen zeigt (s. Abbil-
dung 4.9). Dadurch können auch die instationären Ergebnisse für andere POCS-
Geometrien mittels Superposition modelliert werden. Der zuvor für die Regime 
I bis III ermittelte Knotenfaktor lässt sich jedoch nicht ohne Weiteres auf das 
Regime IV übertragen und führt zu deutlich unterschätzenden Modellvorhersa-
gen. Angesichts des stark veränderten Strömungszustandes erscheint es plausi-
bel, dass sich der Einfluss der Knoten durch die dreidimensionale Strömungsbe-
wegung verändert. Deshalb wird der Knotenfaktor erneut empirisch ermittelt und 
nimmt in Regime IV für alle Geometrien einen konstanten Wert an:  or,-O ¸ 0,752 (4.87) 
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Abbildung 4.35: Vergleich der anhand von Gl. (4.86) errechneten Nusselt-Zahl ;RÃ∗,L7� mit 
dem mittels Simulationen bestimmten Wert ;RÃ∗,lw/ bei instationärer Strömung (Regime IV). 
Die Nusselt-Zahlen der äquivalenten Steganordnungen basieren einerseits auf Fitkurven (s. Ta-
belle B.11) und andererseits auf Berechnungen mit einer von Gnielinski (1978) entwickelten 
Korrelation.  
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Der resultierende Vergleich zwischen dem Superpositionsmodell (s. 
Gl. (4.86)) und den Simulationsergebnissen ist in Abbildung 4.35 dargestellt. 
Auch in Regime IV zeigt das in dieser Arbeit entwickelte Modell dabei eine gute 
Übereinstimmung mit den Resultaten der numerischen Simulationen. Fast alle 
Datenpunkte werden vom Modell mit einer Abweichungen < 20% vorherge-
sagt. Größere Abweichungen sind nur bei noch nicht vollständig entwickelter 
instationärer Strömung erkennbar (niedrigste Nusselt-Zahlen einer Datenreihe). 
Die gute Übereinstimmung der Korrelation von Gnielinski (1978) mit den an-
hand von Simulationen ermittelten Fitkurven spiegelt sich auch in den Modell-
ergebnissen wider. Beide Ansätze kommen zu vergleichbaren Nusselt-Zahlen, 
was die Plausibilität der anderen Datenpunkte, die nur auf Basis der Korrelation 
ermittelt wurden, stärkt.  

Eine genauere Betrachtung der Gnielinski-Korrelation (1978) scheint zu-
dem die in Kapitel 4.3.5 geäußerte Vermutung zu bestätigen, dass sich in Re-
gime IV die Stege den Eigenschaften eines Einzelsteges annähern, was wiede-
rum den wesentlich geringeren Einfluss der Einheitszelle in diesem Bereich 
erklären könnte (s. Anhang B.3). Der Geometrieeinfluss wird in dieser Korrela-
tion mit Hilfe der Reihenporosität und eines sogenannten Anordnungsfaktors be-
rücksichtigt. Beide Größen verändern sich bei geringen Stegabständen relativ 
stark, doch die Änderungen werden mit zunehmenden Abständen immer kleiner 
und beide Größen nähern sich einem Wert von Eins an (Stephan et al. 2019). Da 
die äquivalenten Steganordnungen in POCS innerhalb des untersuchten Porosi-
tätsbereichs vergleichsweise große dimensionslose Stegabstände aufweisen, ist 
auch in diesem Fall der Einfluss der Anordnung auf den konvektiven Wärme-
übergang eher gering. Das Modell nähert sich somit der Berechnungsvorschrift 
für einen einzelnen Zylinder an.  

Der vergleichsweise geringe Einfluss der Einheitszelle bei instationärer 
Strömung wird genutzt, um mittels Anpassung an die Daten neben dem Super-
positionsmodell eine einfach anwendbare Modellgleichung für Regime IV abzu-
leiten:  

;RÃ∗ ¸ 0,30 ∙ G�Ã∗S,â� ∙ ��'# (4.88) 

Der Vergleich von Gl. (4.88) mit den Simulationsergebnissen zeigt, mit 
Ausnahme von Datenpunkten bei noch nicht ausgebildeter instationärer Strö-
mung, eine gute Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen, wie in Ab-
bildung 4.36 erkennbar ist. 
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Abbildung 4.36: Nusselt-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl bei instationärer Strömung 
(Regime IV). Zusätzlich ist eine für sämtliche in dieser Arbeit untersuchten POCS gültige Fit-
kurve (s. Gl. (4.88)) eingetragen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Superpositionsan-
satz eine insgesamt gute Übereinstimmung mit den Simulationen zeigt, was in 
einer mittleren Abweichung von 13% für die in Abbildung 4.34 und Abbildung 
4.35 gezeigten Daten zum Ausdruck kommt. Nur 19% der Daten weisen Abwei-
chungen > 20% auf, die sich primär auf eine noch fehlende Berücksichtigung 
des Übergangsbereichs zwischen Regime III und IV bei den unverbundenen Ste-
ganordnungen zurückführen lassen. Da das Modell die in Abbildung 4.25 ge-
zeigten teils stark variierenden Trends weitestgehend korrekt wiedergibt und sich 
anhand der Superposition verschiedene Phänomene schlüssig erklären lassen, 
wird die in Kapitel 4.3.6 aufgestellte Hypothese, dass der Wärmeübergangsko-
effizient in POCS als Superposition der Beiträge ihrer strukturbildenden Einhei-
ten betrachtet werden kann, untermauert. Analog zum Druckverlust sollte jedoch 
der Gültigkeitsbereich des Modells angesichts der zunehmenden Wechselwir-
kungen zwischen den Steggruppen bei niedriger Porosität auf Werte zwischen 
79,1% ≤ u ≤ 91,7% beschränkt werden. Auch hier gilt, dass das Superpositi-
onsmodell auf zuverlässige Daten für unterschiedliche Steganordnungen ange-
wiesen ist. Für hohe Reynolds-Zahlen (Regime IV) konnten mit der Gnielinski-



4.5 Zwischenfazit 

103 

Korrelation (1978) vielversprechende Resultate erzielt werden, doch für die sta-
tionären Strömungsregime (Regime I bis III) sollte die Datenbasis noch erweitert 
werden.  

Im Gegensatz zu den aktuell in der Literatur verfügbaren Modellen (s. 
Tabelle 4.2) ist das Superpositionsmodell prinzipiell auf beliebige Einheitszel-
lentypen anwendbar und stellt somit das erste Modell dar, das nicht auf zelltyp-
spezifische Anpassungsfaktoren zurückgreifen muss. Zudem bietet es aufgrund 
einer differenzierten Berücksichtigung unterschiedlicher Geometrieeinflüsse 
Weiterentwicklungspotential. So könnten in Zukunft weitere Parameter, wie 
bspw. die Stegform, integriert werden. 

4.5 Zwischenfazit 

In POCS können in Übereinstimmung mit anderen porösen Medien für 
den Bereich laminarer Strömungen vier unterschiedliche Strömungsregime un-
terschieden werden, die sich maßgeblich auf den Zusammenhang zwischen Ha-
gen- und Reynolds-Zahl auswirken. Der zu Grunde liegende Mechanismus 
scheint der Zustand der hydrodynamischen Grenzschichten zu sein, der überdies 
noch von der Geometrie der Struktur abhängen kann. Dabei scheinen Zwischen-
zustände zu existieren, die sich zwischen in der Literatur gut erforschten Extrem-
fällen, wie einer vollständig ausgebildeten und sich neu entwickelnden Grenz-
schicht, bewegen. Diese Beobachtungen lassen sich entsprechend auch auf 
thermische Grenzschichten übertragen. Sie werden ebenfalls vom vorliegenden 
Strömungsregime sowie der Einheitszellengeometrie beeinflusst und scheinen 
derartige Zwischenzustände annehmen zu können, was direkte Auswirkungen 
auf den funktionellen Zusammenhang zwischen Nusselt- und Reynolds-Zahl hat. 

Zur Berücksichtigung des Geometrieeinflusses auf den Druckverlust sind 
als Approximation Darcy-Forchheimer-Ansätze in Kombination mit mittleren 
geometrischen Kenngrößen, wie der Porosität und der spezifischen Oberfläche, 
gut geeignet. Doch diese geben einerseits die Regime II und III nicht korrekt 
wieder und bieten andererseits nur ein eingeschränktes Verständnis der Geomet-
rieeinflüsse an. Deshalb wurde ein anderer Ansatz vorgeschlagen, der die Mik-
rostruktur von POCS detailliert berücksichtigt. Dabei wird eine Einheitszelle in 
unterschiedliche Steggruppen, sogenannte äquivalente Steganordnungen, aufge-
teilt, die gemeinsam den Druckverlust der gesamten Zelle bestimmen. Ihre An-
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ordnung sowie Abstände beeinflussen maßgeblich die Entwicklung der hydro-
dynamischen Grenzschichten und lassen sich durch einen Superpositionsansatz 
zelltypübergreifend zur Ableitung eines quantitativen Berechnungsmodells ein-
setzen. Dieser Ansatz ließ sich auch auf den konvektiven Wärmeübergang über-
tragen, sodass für beide Zielgrößen eine Vorhersage ihrer Transporteigenschaf-
ten auf Basis ihrer Mikrostruktur möglich ist. Gerade für den Wärmetransport 
konnte so eine erste Berechnungsvorschrift entwickelt werden, die zelltypüber-
greifend auf verschiedene POCS angewendet werden kann und zu einer effekti-
ven Ausnutzung des Designfreiraums dieser porösen Strukturklasse beiträgt. 

 



 

 

5 Gekoppelter Wärmetransport in 

fester und fluider Phase1 

Im vorangegangenen Kapitel wurde ausführlich der Wärmeübergangskoeffizient 
in POCS analysiert, der den Wärmetransport zwischen fluider und fester Phase 
beschreibt. Dabei wurde die Wärmeleitung im Festkörper bisher außer Acht ge-
lassen, indem an der Phasengrenzfläche eine konstante Temperatur vorgegeben 
und somit implizit eine unendlich hohe Festkörperwärmeleitfähigkeit angenom-
men wurde. Bei einem endlichen Wert kann die Wärmetransportfähigkeit jedoch 
drastisch reduziert werden (Meinicke 2020), sodass dieser Einfluss in prakti-
schen Anwendungen berücksichtigt werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
dazu der Wärmedurchgangskoeffizient (s. Kapitel 2) verwendet. Wie sich diese 
thermische Transportgröße aufgrund der Stoffeigenschaften, der Strömung so-
wie der Geometrie der porösen Struktur verändert und wie diese modelliert wer-
den kann, ist Gegenstand dieses Kapitels. 

5.1 Stand des Wissens 

Da sich die vorliegende Arbeit auf POCS im Kontext eines Einsatzes in 
Wärmeübertragern fokussiert, ist, wie in Kapitel 2 geschildert, ein gegenüber der 
fluiden Phase vernachlässigbar kleiner thermischer Widerstand im Festkörper 
wünschenswert. Für diesen Fall merkten schon Lee und Vafai (1999) an, dass ein 
poröses Medium Ähnlichkeiten zu einem Rippensystem aufweist. Dies erscheint 
bei Betrachtung eines klassischen Anwendungsfalls, bei dem das poröse Medium 
entlang einer Raumachse durchströmt und Wärme primär im Festkörper ortho-
gonal dazu transportiert wird (vgl. Abbildung 5.1), plausibel.  

                                                                    
 

1 Das hier verwendete Modell zur Berechnung der effektiven Festkörperwärmeleitfähigkeit 
wurde bereits in einer begutachteten Zeitschrift publiziert (Dubil et al. 2022c). 
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines gekoppelten Wärmetransportproblems aus 
Sicht des heterogenen sowie des Rippenmodells. 

Auch ein Vergleich der Energieerhaltungsgleichungen (Incropera et al. 
2007; Lee und Vafai 1999) unter Annahme von Stationarität, eindimensionaler 
Wärmeleitung im Festkörper entlang der Z-Achse, konstanter Fluidtemperatur 
sowie konstantem Wärmeübergangskoeffizienten zeigt, dass beide Differential-
gleichungen eine sehr ähnliche Struktur aufweisen: 

0 ¸ �
�Z �dvºº,l

�Ql�Z �− [KO(Ql − Q»k) (5.1) 

0 ¸ �
�Z �dl ∙ KN

µQlµZ � − [ �KL�Z (Ql − Q»k) (5.2) 

Bleiben die Querschnitts- und Mantelflächen der Rippen konstant, so neh-
men beide gar die gleiche Struktur an. Anhand von Gl. (5.1) und (5.2) lassen sich 
bereits einige zentrale Einflussgrößen identifizieren, die von verschiedenen Au-
toren untersucht wurden. Mancin et al. (2013) bestimmten experimentell den 
Wärmedurchgangskoeffizienten in Schwämmen aus Kupfer sowie Aluminium. 
Durch die höhere Festkörperwärmeleitfähigkeit des Kupfers wiesen erstere bei 
gleicher Geometrie eine bessere Wärmetransportfähigkeit auf, was sich mit den 
numerischen Simulationen von Meinicke (2020) sowie Pelanconi et al. (2021) 
für Schwämme und Kelvin-Zellen deckt. Auch eine Verbesserung des Wärme-

übergangskoeffizienten, sei es durch eine Erhöhung der Strömungsgeschwin-
digkeit (Mancin et al. 2013) oder durch die Nutzung eines Fluides mit höherer 
Wärmeleitfähigkeit (Bianchi et al. 2015), führt zu höheren Wärmedurchgangs-
koeffizienten. Auch verschiedene Geometrieparameter, wie die Höhe der Struk-
tur (räumliche Ausdehnung in Z-Richtung), wurden systematisch analysiert. Je 
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größer diese ist, was mit einer Verlängerung des Wärmetransportpfades im Fest-
körper einhergeht, desto geringer der Wärmedurchgangskoeffizient (Pelanconi 
et al. 2021; Mancin et al. 2013). Dabei ist entscheidend, die Beheizungssituation 
zu berücksichtigen. Aider et al. (2022) veränderten im Rahmen einer experimen-
tellen Untersuchung unterschiedlicher mit Luft durchströmter POCS die thermi-
schen Randbedingungen an den Rändern des umgebenden Kanals. Zwar blieb 
die Strukturhöhe identisch, doch wurde das poröse Medium sowohl von beiden 
als auch ausschließlich von einer Seite beheizt. Die Folge war eine im zweiten 
Fall reduzierte Wärmetransportfähigkeit, da der Wärmetransportpfad gegenüber 
der symmetrischen Beheizung verdoppelt wurde. Sinn et al. (2021) identifizier-
ten im Rahmen numerischer Untersuchungen des gekoppelten Wärmetransports 
in verschiedenen Kelvin-Zellen den Stegdurchmesser als einen weiteren wich-
tigen Parameter. Wird dieser erhöht, verbessert sich der Wärmetransport, was 
angesichts einer daraus folgenden vergrößerten Querschnittsfläche plausibel er-
scheint (vgl. Gl. (5.2)). Moon et al. (2018) variierten im Rahmen numerischer 
Simulationen die Stegquerschnittsform von Kelvin-Zellen. Für die untersuch-
ten Strukturen konnte bei Durchströmung mit Luft durch den Einsatz elliptischer 
Stegquerschnitte gegenüber runden eine Verbesserung des Wärmedurchgangs-
koeffizienten festgestellt werden. Eine Erhöhung der spezifischen Oberfläche 
führte hingegen bei den experimentellen Untersuchungen rhombischer Oktaeder-
Zellen zu einer Reduktion dieser Größe (Ho et al. 2020). Auch eine Erhöhung 
der Porosität wirkt sich negativ aus (Takarazawa et al. 2022). Hinsichtlich des 
Einheitszellentyps stellen Aider et al. (2022) nur einen geringfügigen Einfluss 
fest, während Sun et al. (2023) bei einer Kombination aus numerischen und ex-
perimentellen Untersuchungen das Verhältnis von Wärmedurchgangs- zu Wär-
meübergangskoeffizient durch eine Streckung von Kelvin-Zellen orthogonal zur 
Strömungsrichtung verbessern konnten. 

Neben einer qualitativen Beschreibung des gekoppelten Wärmetransports 
wurden auch einige quantitative Berechnungsmodelle entwickelt, die auf Basis 
von Gl. (5.1) oder (5.2) den sogenannten Rippenwirkungsgrad modellieren: 

b ¸ *
[ (5.3) 

Ist der thermische Widerstand des Festkörpers vernachlässigbar klein, so 
nimmt der Rippenwirkungsgrad einen Wert von Eins an, sodass der Wärme-
durchgangs- in den Wärmeübergangskoeffizienten übergeht. Ghosh (2008) ent-
wickelte auf Basis einer kubischen Einheitszelle ein Berechnungsmodell, indem 
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er Stege, die orthogonal zum Wärmestrom ausgerichtet sind, aufgrund ihrer sym-
metrischen Beheizung als adiabate Rippen mit konstantem Querschnitt betrach-
tete. Deren in Z-Richtung gemittelter Beitrag zum Gesamtwärmestrom wurde 
daraufhin bei der Energiebilanz für die parallel zum Wärmestrom ausgerichteten 
Stege berücksichtigt und eine modifizierte Form von Gl. (5.2) gelöst. Das Ergeb-
nis wurde in einer Parameterstudie angewandt, allerdings nicht mit numerischen 
oder experimentellen Ergebnissen verglichen. Park und Jeong (2022) griffen 
diese Idee für Kelvin-Zellen auf und entwickelten ein modifiziertes Berech-
nungsmodell für diesen Zelltyp. Für Wirkungsgrade zwischen 0,15 und 0,6 
konnte eine gute Übereinstimmung mit entsprechenden Simulationsdaten erzielt 
werden. Dai et al. (2012) nutzten hingegen Gl. (5.1) als Grundlage und betrach-
teten das gesamte poröse System als Rippe mit gemittelten Eigenschaften. Ana-
log zu Ghosh (2008) wurde das Modell nur in einer Parameterstudie verwendet. 
Mancin et al. (2013) verfolgten hingegen den Ansatz, die analytische Lösung von 
Gl. (5.2) mit empirisch ermittelten Anpassungsfaktoren zu kombinieren. Das 
Modell zeigte für die untersuchten Kupfer- und Aluminiumschwämme eine gute 
Übereinstimmung mit experimentellen Daten. Die vorgestellten Modelle sind in 
Tabelle 5.1 zusammengefasst. 

Tabelle 5.1: Übersicht verschiedener Modelle zur Berechnung des Rippenwirkungsgrades in 
offenzelligen, porösen Strukturen unter Angabe der untersuchten Geometrie. Die Modelle be-
ziehen sich auf eine poröse Struktur mit der Höhe !, die von beiden Seiten beheizt wird und 
runde Stege. 

Quelle Anwendungs-
bereich 

Modellgleichungen  

[1] KEL b ¸ 8�x¹Ýô2,�∙3� ß
ô2,�∙3�   

12,� ¸ 12,'Æ2 ³ b';  

b' ¸ 8�x¹Ýô2,å4�ß
ô2,å4� ; 12,' ¸ Î Ü�

}~Ã 

(5.4) 

[2] Schwämme  b ¸ 8�x¹(ô2∙Þ)
ô2∙Þ   

12 ¸ Î Ü�
}~Ã ∙ Ý}~

}�ß&S,í�
; 

 � ¸ 1055 Ý5�ß','ï ∙ �,íÜ 6/
É Ý0,0254 −

� �,íÜ 6/
É ßS,ÐÐ

  

(5.5) 
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[3] Schwämme  b ¸ 8�x¹Ýô2∙3� ß
ô2∙3�   

12 ¸ Î �ÚÛ
}�77,~  

(5.6) 

[4] KUB b ¸ 8�x¹Ýô2,�∙3� ß
ô2,�∙3�   

12,� ¸ 12,'Æ1 ³ 4b';  

b' ¸ 8�x¹Ýô2,å4ðà
� ß

ô2,å4ðà
�

; 12,' ¸ Î Ü�
}~Ã 

(5.7) 

[1] (Park und Jeong 2022), [2] (Mancin et al. 2013), [3] (Dai et al. 2012),  
[4] (Ghosh 2008) 

 
Anhand der zuvor präsentierten Übersicht lässt sich erkennen, dass die 

wesentlichen Einflussfaktoren in Bezug auf den Wärmedurchgangskoeffizienten 
bekannt zu sein scheinen. Die Untersuchungen bestätigen einander und variieren 
vor allem hinsichtlich einer Fokussierung auf mittlere geometrische Eigenschaf-
ten (Porosität, spezifische Oberfläche) oder einer Berücksichtigung der Mikro-
struktur (Stegdurchmesser, Stegquerschnittsform). Lediglich in Bezug auf den 
Einheitszellentypen können Widersprüche identifiziert werden. Hinsichtlich ei-
ner Modellierung des Wärmedurchgangskoeffizienten hat sich die Analogie zu 
Rippenstrukturen etabliert, wobei auch hier beide Ansätze Anwendung finden. 
Aufgrund der regellosen Struktur von Schwämmen wurde für diese eine Berück-
sichtigung mittlerer geometrischer Eigenschaften und für idealisierte Ersatzzel-
len oder POCS eine Betrachtung der Mikrostruktur favorisiert. Allerdings wurde 
nur die Hälfte der Modelle einer eingeschränkten Auswahl experimenteller oder 
numerischer Daten gegenübergestellt, sodass bisher nur unzureichende Aussa-
gen über die Anwendbarkeit der in Tabelle 5.1 zusammengestellten Gleichungen 
möglich ist. Deshalb werden diese im Rahmen dieser Arbeit anhand folgender 
Hypothese getestet: 

- Der gekoppelte Wärmetransport in POCS mit unterschiedlichen Geo-
metrien lässt sich mit Ansätzen beschreiben, die zur Modellierung von 
Rippen verwendet werden.   
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5.2 Numerisches Modell 

5.2.1 Aufbau des Simulationsmodells 

Modellgleichungen 

Um den gekoppelten Wärmetransport in POCS analysieren zu können, ist 
eine Anpassung des in Kapitel 4.2 präsentierten Simulationsmodells notwendig. 
Dazu werden die zuvor festgelegten Prämissen folgendermaßen angepasst: 

1. Der Einfluss von Strahlung, Dissipation und Gravitation ist vernach-
lässigbar. 

2. Das fluide Medium wird als Kontinuum betrachtet und entspricht 
Wasser (inkompressibel, Newtonsche Eigenschaften) mit konstanten 
und isotropen Stoffdaten bei 1 bar und 32 °C. 

3. Der Festkörper hat eine glatte Oberfläche, ruht und wird als Konti-
nuum mit konstanten und isotropen Stoffdaten bei 1 bar und 32 °C 
betrachtet. 

4. Der Beitrag der effektiven Wärmeleitfähigkeit der fluiden Phase zum 
Wärmetransport im porösen Medium ist vernachlässigbar. 

5. Die Strömung ist stationär, laminar sowie in alle Richtungen perio-
disch und sowohl hydrodynamisch als auch thermisch eingelaufen. 

6. Einflüsse einer die poröse Struktur umgebenden Kanalwand sind ver-
nachlässigbar klein. 

Aus den ersten vier Prämissen können die folgenden vereinfachten Erhal-
tungsgleichungen für Masse und Impuls in der fluiden (s. Gl. (5.8) und (5.9)) 
sowie Energie in der fluiden und festen Phase (s. Gl. (5.10) und (5.11)) abgeleitet 
werden (Ferziger und Peric 2008):  

∇ ∙ T ¸ 0 (5.8) 

(T ∙ ∇)T ¸ − ∇=
ik ³ gk∇�T (5.9) 

∇ ∙ (QT) ¸ �k∇�Q (5.10) 
0 ¸ dl∇�Q (5.11) 
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Die Stoffdaten von Wasser sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst, während 
die Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers generisch variiert wird. Um der vierten 
Prämisse Rechnung zu tragen, werden Werte  im Bereich von 5 ≤ dl ≤
10000 W/(m ∙ K) ausgewählt, sodass dl ≫ dk gilt.  

Für solche gekoppelten Wärmetransportprobleme bietet OpenFOAM den 
Löser „chtMultiRegionFoam“ an (Greenshields 2018). Dieser erlaubt eine Un-
terteilung des Simulationsvolumens in sogenannte Regionen, innerhalb derer die 
phasenspezifischen Erhaltungsgleichungen numerisch gelöst werden können. 
Die verwendeten numerischen Einstellungen sind in Tabelle C.1 und Tabelle C.2 
im Anhang zusammengefasst. 

Randbedingungen und Simulationsvolumen 

Analog zu dem in Kapitel 4 (vgl. Gl. (4.43) bis (4.45)) vorgestellten Si-
mulationsmodell müssen auch für diesen Fall auf Basis der oben geschilderten 
Prämissen Randbedingungen definiert werden. Der zentrale Unterschied besteht 
darin, dass nun die Erhaltungsgleichungen in zwei Phasen numerisch gelöst und 
diese miteinander gekoppelt werden müssen. Dazu ist für jede Phase ein entspre-
chender Satz Randbedingungen zu definieren. Erneut wird entsprechend der 
fünften Prämisse eine hydrodynamisch und thermisch eingelaufene Strömung 
vorausgesetzt, sodass für die fluide Phase periodische Randbedingungen genutzt 
werden können:  

T(X, Y, Z) ¸ T(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) (5.12) 
=(X, Y, Z) ¸ =(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) ³ Δ= (5.13) 

Q(X, Y, Z) ¸ ¶Q(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z) − Qk&l(X ³ ;ý ∙ �I, Y, Z)· ∙ a
³ Qk&l(X, Y, Z) 

(5.14) 

Während für die Geschwindigkeit und den Druck im Vergleich zu Kapi-
tel 4 keine Anpassungen notwendig sind, ist zu beachten, dass die Temperatur an 
der Phasengrenzfläche im Allgemeinen nun nicht mehr konstant, sondern eine 
Funktion der räumlichen Position ist. Somit können grundsätzlich für jede Zelle 
in der fluiden Phase unterschiedliche Grenzflächentemperaturen als Referenz 
herangezogen werden. Deshalb wurden im Rahmen der Masterarbeit von 
Schäfer (2021) unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung der Referenztempera-
tur getestet. Ein Mittelwert, ein mit dem Abstand zur Festkörperoberfläche ge-
wichteter Mittelwert sowie eine beliebige Referenztemperatur auf der Phasen-
grenzfläche wurden erprobt. Die Ergebnisse der verschiedenen Ansätze 
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unterschieden sich nur geringfügig (< 2%), sodass alle drei Varianten grund-
sätzlich geeignet sind. Allerdings wies der letzte Ansatz eine etwas höhere Sta-
bilität auf und wird deshalb auch hier für das numerische Modell genutzt. 

Quer zur Strömungsrichtung können wiederum die bereits in Kapitel 4 
verwendeten periodischen Randbedingungen angewendet werden (s. Gl. (4.48) 
bis (4.50)). Damit kann sowohl der Einfluss einer die Struktur umgebenden Ka-
nalwand vermieden sowie einem vernachlässigbaren Beitrag der effektiven Wär-
meleitfähigkeit der fluiden Phase zum Gesamtwärmetransport Rechnung getra-
gen werden. Um letztere Anforderung auch in axialer Richtung zu erfüllen und 
gleichzeitig eine Stationarität der Strömung zu gewährleisten (fünfte Prämisse) 
wird der untersuchte Wertebereich der Reynolds- bzw. Péclet-Zahl auf 6 ≤
G�Ã∗ ≤ 40 bzw. 30 ≤ ��Ã∗ ≤ 220 eingeschränkt. 

An der Phasengrenzfläche werden für die Geschwindigkeit und den 
Druck die schon in Kapitel 4 verwendeten Randbedingungen T ¸ 0 m/s und 
µ=/µ: ¸ 0 genutzt. Die thermische Kopplung beider Phasen wird hingegen mit 
der in OpenFOAM verfügbaren Kopplungsbedingung „compressible::turbu-
lentTemperatureCoupledBaffleMixed“ realisiert (Greenshields 2018). Diese 
stellt sicher, dass die Temperatur, wie auch der übertragene Wärmestrom an der 
Phasengrenzfläche sowohl im Fluid als auch im Festkörper identisch sind. Die 
Rand- und Kopplungsbedingungen der fluiden Phase sind in Abbildung 5.2 zu-
sammengefasst. 

 

Abbildung 5.2: Zuordnung zwischen den Simulationsrändern und den Rand- bzw. Kopplungs-
bedingungen in der fluiden Phase am Beispiel einer Kelvin-Zelle. 

Analog wird die zuvor beschriebene Kopplungsbedingung an der Phasen-
grenzfläche in der festen Phase implementiert. Auch für die anderen Ränder des 
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Festkörpervolumens sind Randbedingungen zu definieren, die so gewählt wer-
den, dass die Temperaturentwicklung in der festen Phase ebenfalls einem mög-
lichst ausgebildeten Zustand entspricht. Gleichzeitig ist ein Temperaturgradient 
zur fluiden Phase aufrecht zu erhalten, um einen Wärmestrom zu realisieren. In 
dieser Arbeit wird dabei nur ein Szenario untersucht: die Beheizung entlang der 
Z-Achse. Für die entsprechenden Ränder des Simulationsvolumens wird eine so-
genannte „mapped“-Randbedingung festgelegt, die das Temperaturprofil einer 
ausgewählten Schnittebene auf die Randfläche projiziert und dieses auf einen frei 
wählbaren Mittelwert skaliert: 

Q(X, Y, Z) ¸ Q �X, Y, ;�,� ∙ ��2 � ∙ a (5.15) 

Um eine geometrische Identität zwischen den Rändern und der Schnitt-
ebene zu gewährleisten, liegt diese stets in einer X-Y-Ebene auf halber Gesamt-
höhe der Struktur, wobei die Gesamthöhe einem Vielfachen zweier Einheitszel-
len entspricht. Das Temperaturprofil wird stets auf einen Mittelwert von 
313,15 K skaliert. An den anderen beiden orthogonal zur Strömung ausgerichte-
ten Rändern wird hingegen eine periodische Randbedingung eingesetzt (s. 
Gl. (4.50)). Idealerweise wäre auch in Strömungsrichtung eine periodische 
Randbedingung in Kombination mit einem Temperaturgradienten anzuwenden. 
Jedoch weisen sämtliche Simulationen, die mit verschiedenen Versionen einer 
solchen Randbedingung ausgestattet sind, erhebliche Stabilitätsprobleme auf. 
Deshalb werden an diesen Rändern ersatzweise adiabate Randbedingungen 
(µQ/µ: ¸ 0) implementiert. Dadurch kann sich das Temperaturprofil im Fest-
körper entsprechend der sich in X- und Z-Richtung ausbildenden Gradienten so-
wie der lokalen Fluidtemperatur entwickeln. Allerdings werden gleichzeitig axi-
ale Wärmeströme über die Simulationsgrenze hinweg vernachlässigt. Da dies 
potentiell das Simulationsergebnis beeinflussen könnte, wird die Länge des Si-
mulationsvolumens in X-Richtung systematisch variiert (s. Anhang C.1). Die 
Untersuchung zeigt jedoch, dass weiterhin zwei Einheitszellen in Strömungsrich-
tung ausreichend sind, um repräsentative Ergebnisse zu erhalten. In Y-Richtung 
wird dagegen nur eine Einheitszelle verwendet, während in Z-Richtung zwei, 
vier oder acht Zellen untersucht werden. In Abbildung 5.3 sind die Definitionen 
der Rand- und Kopplungsbedingungen in der festen Phase am Beispiel einer Kel-
vin-Zelle zusammengefasst.  



5 Gekoppelter Wärmetransport in fester und fluider Phase 

114 

 

Abbildung 5.3: Zuordnung zwischen den Simulationsrändern und den Rand- bzw. Kopplungs-
bedingungen in der festen Phase am Beispiel einer Kelvin-Zelle. 

Analog zu dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modell werden auch hier 
nach Möglichkeit in OpenFOAM verfügbare Randbedingungen verwendet 
(Greenshields 2018). Für Gl. (5.13) und (5.14) sind jedoch Anpassungen auf Ba-
sis der „fixedJump“- sowie „energyJump“-Randbedingungen vorzunehmen. 
Diese wurden von Schäfer (2021) im Rahmen einer Masterarbeit für den Löser 
„chtMultiRegionFoam“ implementiert und getestet.  

Diskretisierung 

Auch in diesem Fall sind die zuvor präsentierten Erhaltungsgleichungen 
zu diskretisieren. Zur Erstellung des numerischen Rechengitters wird das bereits 
in Kapitel 4.2.1 beschriebene Verfahren angewendet. Allerdings werden die he-
xaederförmigen Teilvolumina, die sich in der festen Phase befinden, nun nicht 
entfernt, sondern genauso verfeinert und an die Kontur der Phasengrenzfläche 
angepasst wie die Volumina im Fluid. Dadurch ist es jedoch nicht mehr möglich 
den selbst entwickelten Algorithmus zur Generierung wandnaher Prismen zu 
nutzen. Stattdessen wird für beide Phasen der von SHM bereitgestellte Algorith-
mus genutzt, der bei ausreichend feinem Gitter zu vergleichbaren Ergebnissen 
führt (s. Abbildung 4.4). Da das Medium, die untersuchten Geometrien wie auch 
die Strömungsbedingungen den in Kapitel 4 präsentierten Ergebnissen entspre-
chen und folglich mit vergleichbaren Gradienten der Strömungsgrößen zu rech-
nen ist, wird auf Basis der zuvor durchgeführten Konvergenzstudien (vgl. Kapi-
tel 4.2.3) eine Kantenlänge der diskreten Teilvolumina von ΔX ¸ 56,6 μm 
ausgewählt. Exemplarisch ist das numerische Rechengitter für eine geneigte ku-
bische Zelle in Abbildung 5.4 dargestellt. 
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Abbildung 5.4: Numerisches Rechengitter für die feste (rot) und fluide Phase (blau) einer ge-
neigten kubischen Zelle. 

Die zur Diskretisierung verwendeten Schemata sind in Tabelle C.3 im 
Anhang zusammengefasst. Als Konvergenzkriterium wird erneut ein Unter-
schreiten der Residuengrenze von 10&ï für sämtliche Größen festgelegt (vgl. Ka-
pitel 4.2.3). 

5.2.2 Auswertung der Zielgrößen 

Da gerade an den Ein- und Austrittsrändern der festen Phase durch die 
Temperaturrandbedingungen lokal ein gewisser Modellfehler zu erwarten ist, 
werden die Zielgrößen erneut nicht im gesamten Simulationsvolumen ausgewer-
tet. Stattdessen wird ein Bereich definiert, der je eine halbe Einheitszelle nach 
dem Eintrittsrand beginnt und vor dem Austrittsrand endet (s. Abbildung 4.3). 
Zur Bestimmung der Zielgrößen wird erneut die „swak4Foam“-Erweiterung ge-
nutzt (Gschaider 2010). 

Die hydrodynamischen Kenngrößen werden, wie in Kapitel 4.2.2 be-
schrieben, ermittelt. Aufgrund der variablen Festkörpertemperatur ändert sich je-
doch teilweise die Berechnung der thermischen Zielgrößen. 

[ ¸ C4»k&l
¶Q»k,k&l − Q»k· (5.16) 

* ¸ C4»k&l
¶Q»l,çx8�x − Q»k· (5.17) 

Q»k,k&l ¸ ∑ (Q� ∙ K�)Ú�,�ð~,	∑ (K�)Ú�,�ð~,	  
(5.18) 
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Q»l,çx8�x ¸ ∑ (Q� ∙ K�)Ú~,êÍ9ÌÍ,	∑ (K�)Ú~,êÍ9ÌÍ,	  
(5.19) 

Die mittlere Wärmestromdichte C4»k&l sowie die mittlere Fluidtemperatur 
Q»k werden entsprechend Gl. (4.57) und (4.58) bestimmt. 

5.2.3 Vergleich mit Simulationen der fluiden Phase 

Um die Zuverlässigkeit des modifizierten Simulationsmodells zu über-
prüfen, wird es mit den bereits plausibilisierten Ergebnissen der fluidseitigen 
Version (s. Kapitel 4.2.4) verglichen. Dazu werden Simulationen mit einer Fest-
körperwärmeleitfähigkeit von dl ¸ 10000 W/m/K und zwei Zellen in Z-Rich-
tung durchgeführt, sodass eine nahezu konstante Festkörpertemperatur erzielt 
werden kann. Somit werden unabhängig vom Simulationsmodell bei gleicher 
Geometrie sowie Reynolds-Zahl für den Druckverlust und Wärmeübergangsko-
effizienten ähnliche Ergebnisse erwartet. 
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Abbildung 5.5: Vergleich der Hagen- (links) und Nusselt-Zahlen (rechts), die für unterschiedli-
che Einheitszellen bei gleicher Reynolds-Zahl mittels der in Kapitel 4.2.1 (BBSF) und 5.2.1 
(CHT, dl ¸ 10000 W/m/K, ;�,� ¸ 2) präsentierten Simulationsmodelle bestimmt wurden. 
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Die Resultate des entsprechenden Vergleichs sind in dimensionsloser 
Form für unterschiedliche Einheitszellen in Abbildung 5.5 gegenübergestellt. 
Sowohl eine Gegenüberstellung der Hagen- wie auch der Nusselt-Zahlen zeigt, 
dass das in diesem Kapitel präsentierte Modell die Resultate der fluidseitigen 
Simulationen korrekt reproduzieren kann. Im Falle der Nusselt-Zahlen sind et-
was größere Abweichungen zu erkennen, was sich auf eine nicht ideal isotherme 
Phasengrenzflächentemperatur zurückführen lässt. Dennoch weisen sämtliche 
Datenpunkte Abweichungen kleiner als 5% auf, sodass das Simulationsmodell 
für den Wärme- und Impulstransport in der fluiden Phase plausible Resultate zu 
generieren scheint. 

5.2.4 Vergleich mit der Rippengleichung 

Anhand des zuvor präsentierten Vergleiches wurde die numerische Lö-
sung der Erhaltungsgleichungen in der fluiden Phase überprüft. Jedoch ist es für 
eine Auswertung des gesamten Wärmetransportproblems unerlässlich auch die 
Kopplung mit der festen Phase zu kontrollieren. Da jedoch keines der für POCS 
verfügbaren Modelle auf experimentellen Daten beruht (vgl. Tabelle 5.1), wird 
zum Vergleich die analytische Lösung von Gl. (5.2) für runde Rippen mit adia-
bater Spitze und konstanter Festkörperwärmeleitfähigkeit herangezogen 
(Incropera et al. 2007): 

b ¸ tanh Ý12 ∙ /2ß
12 ∙ /2

 mit 12 ¸ Î Ü�
}~Ã (5.20) 

Diese lässt sich auf die in dieser Arbeit ebenfalls untersuchten Steganord-
nungen anwenden. Sie weisen eine Länge von / auf und werden analog zu den 
POCS entlang der Z-Richtung von beiden Seiten beheizt. Somit entsprechen sie 
aufgrund ihrer Symmetrie einer Rippe mit adiabater Spitze und einer Länge von 
//2. Die Resultate der Simulationen sind in Abbildung 5.6 den nach Gl. (5.20) 
berechneten Rippenwirkungsgraden gegenübergestellt. 
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Abbildung 5.6: Vergleich des anhand von Simulationen ermittelten Rippenwirkungsgrades blw/ mit dem nach Gl. (5.20) berechneten Wert bL7� (6 ≤ G�Ã∗ ≤ 34; 6 ≤ dl ≤ 10000 W/m/K).  

Der Vergleich zeigt für Rippenwirkungsgrade oberhalb von 50% eine 
sehr gute Übereinstimmung mit der analytischen Lösung. Für sämtliche Stegan-
ordnungen liegen die Abweichungen unterhalb von 4%, obwohl die Annahme 
eines über den Umfang konstanten Wärmeübergangskoeffizienten in der Simu-
lation nicht erfüllt ist. Erst bei geringen Rippenwirkungsgraden, die mit ver-
gleichsweise hohen Werten des Rippenparameters einhergehen, sind größere Ab-
weichungen von bis zu 16% erkennbar. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
Gl. (5.20) zu Grunde liegende Annahme eindimensionaler Wärmeleitung im 
Festkörper mit steigendem Rippenparameter zunehmend an Gültigkeit verliert. 
Nichtsdestotrotz zeigt sich insgesamt eine gute Übereinstimmung mit der analy-
tischen Lösung, sodass unter Berücksichtigung der Resultate aus Kapitel 5.2.3 
das Simulationsmodell zuverlässig erscheint.   
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5.3 Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden zunächst die Simulationsergebnisse für un-
terschiedliche Parameter präsentiert und mit den zuvor in Kapitel 5.1 beschrie-
benen Erkenntnissen aus der Literatur verglichen. Anschließend werden die in 
Tabelle 5.1 präsentierten Literaturmodelle anhand der verfügbaren Datenbasis 
getestet. 

5.3.1 Charakterisierung des gekoppelten 

Wärmetransports 

Am Beispiel einer Kelvin-Zelle wird der Einfluss des Wärmeübergangs-
koeffizienten sowie der Festkörperwärmeleitfähigkeit auf den Wärmedurch-
gangskoeffizienten demonstriert. Dazu werden einerseits die Strömungsge-
schwindigkeit sowie andererseits die Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers 
variiert. Die entsprechenden Ergebnisse dieser Parametervariation sind in Abbil-
dung 5.7 dargestellt. 

101 102 103 104

103

KEL (sL=sT=4)

 a=3800 W/m²/K 
 a=3300 W/m²/K 
 a=3000 W/m²/K  

W
är

m
ed

ur
ch

ga
ng

sk
oe

ff
iz

ie
nt

 k
 /

 W
/m

²/
K

Wärmeleitfähigkeit lS / W/m/K
 

Abbildung 5.7: Wärmedurchgangskoeffizient in einer Kelvin-Zelle bei unterschiedlichen Wär-
meübergangskoeffizienten sowie Festkörperwärmeleitfähigkeiten. 
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Anhand der gezeigten Ergebnisse lässt sich der in Kapitel 5.1 beschrie-
bene positive Einfluss einer Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten bzw. 
der Festkörperwärmeleitfähigkeit bestätigen. Dabei kann der beobachtete Kur-
venverlauf mittels des von Lee und Vafai (1999) vorgeschlagenen Widerstand-
netzwerks erklärt werden (s. Gl. (2.6)). Während im vorliegenden System der 
thermische Widerstand in der fluiden Phase Gk so groß ist, dass der erste Term 
im Netzwerk vernachlässigt werden kann, bestimmt die serielle Verschaltung der 
Widerstände im Festkörper Gl und an der Phasengrenzfläche Gk&l den gesamten 
Wärmetransport. Ist nun wiederum die Festkörperwärmeleitfähigkeit sehr groß, 
so wird der Beitrag von Gl ebenfalls vernachlässigbar klein, sodass Gk&l und 
damit der Wärmeübergangskoeffizient den Gesamtwiderstand limitiert. Entspre-
chend nimmt der Wärmedurchgangs- den Wert des Wärmeübergangskoeffizien-
ten an, wie anhand der Datenpunkte bei dl ¸ 10000 W/m/K erkennbar ist. Bei 
niedrigeren Festkörperwärmeleitfähigkeiten ist der Beitrag von Gl jedoch nicht 
vernachlässigbar, woraus eine entsprechende Reduktion des Wärmedurchgangs-
koeffizienten resultiert. Ein Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten bleibt 
allerdings auch bei den niedrigsten Werten noch erkennbar, sodass im untersuch-
ten Bereich Gk&l nicht vernachlässigbar klein zu werden scheint. Vergleichbare 
Zusammenhänge wurden auch von Meinicke (2020) für Schwammstrukturen be-
obachtet. 

Um nun den Einfluss der Festkörperwärmeleitung zu fokussieren, ist es 
zweckmäßig den in Gl. (5.3) definierten Rippenwirkungsgrad zu verwenden. 
Dieser wird in den nachfolgenden Abbildungen in Anlehnung an Gl. (5.20) über 
das Produkt aus Rippenparameter und halber Höhe der Struktur 12 ∙ !/2 auf-
getragen. Zunächst wird letztere Größe variiert, indem die Zahl der Einheitszel-
len schrittweise erhöht wird. Exemplarisch ist das Ergebnis dieser Variation für 
eine kubische Zelle in Abbildung 5.8 dargestellt. Um eine Skalierbarkeit der Er-
gebnisse auf unterschiedliche Stegdurchmesser zu zeigen, sind neben Daten-
punkten von POCS mit Stegdurchmessern von 0,64 mm exemplarisch auch die 
Resultate von Zellen mit einem größeren Stegdurchmesser eingetragen. 
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Abbildung 5.8: Rippenwirkungsgrad in Abhängigkeit des Produkts aus Rippenparameter und 
halber Strukturhöhe für kubische Zellen mit unterschiedlicher Anzahl an Einheitszellen in 
Richtung des Wärmetransportpfades. Zusätzlich sind exemplarisch Geometrien mit einem 
Stegdurchmesser von � ¸ 0,96 mm eingetragen. 

Die Kurven für die drei unterschiedlichen Zellgeometrien weisen qualita-
tiv und quantitativ sehr ähnliche Verläufe auf, was darauf hindeutet, dass durch 
die gewählte Entdimensionierung wesentliche Charakteristika der Zellen erfasst 
werden. Insbesondere bei hohen Rippenwirkungsgraden fallen die Datenpunkte 
zu einer Kurve zusammen, während bei Werten unterhalb von 50% eine zuneh-
mende Spreizung der Daten sichtbar wird. Diese lässt sich wahrscheinlich primär 
auf eine erhöhte Temperatur von Stegen mit direkter Anbindung zum beheizten 
Simulationsrand zurückführen, die zu einem lokal erhöhten Wärmeeintrag in das 
Fluid führt (s. Anhang C.2). Der Einfluss dieses Effekts würde mit zunehmender 
Zellanzahl in Z-Richtung abnehmen, was sich mit dem beobachteten Verlauf in 
Abbildung 5.8 deckt. Zudem stimmen die dimensionslosen Ergebnisse der Ein-
heitszellen mit vergrößertem Stegdurchmesser genau mit den anderen Resultaten 
überein. Eine Skalierbarkeit der Ergebnisse ist analog zu Kapitel 4 somit auch 
hier gewährleistet.  

Auch der Einfluss der dimensionslosen Stegabstände und damit einherge-
hend der Porosität (s. Tabelle 3.1) lässt sich mit den gewählten Kennzahlen gut 
erfassen, wie anhand von Abbildung 5.9 deutlich wird. 
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Abbildung 5.9: Rippenwirkungsgrad in Abhängigkeit des Produkts aus Rippenparameter und 
halber Strukturhöhe für kubische Zellen mit unterschiedlichen dimensionslosen Stegabstän-
den. 

Diese zeigt den Rippenwirkungsgrad für kubische Zellen mit unterschied-
lichen dimensionslosen Stegabständen und somit variierenden Größen der Ein-
heitszellen. Die Datenpunkte zeigen eine gute Übereinstimmung und folgen ei-
nem gemeinsamen Kurvenverlauf. Für diesen Datensatz ist keine Spreizung der 
Daten erkennbar, da bei gleichem Einheitszellentyp sowie identischer Zellanzahl 
in Z-Richtung das Verhältnis der Stege mit direkter Verbindung zum Simulati-
onsrand zu Stegen ohne direkten Kontakt konstant bleibt.   

Da im Rahmen dieser Arbeit insbesondere der Einfluss der Zellmorpho-
logie in den Fokus gerückt wird, werden Rippenwirkungsgrade unterschiedlicher 
Einheitszellentypen bestimmt und miteinander verglichen. Das Ergebnis eines 
solchen Vergleichs ist für Zellen mit dimensionslosen Stegabständen von HI ¸
HJ ¸ 4 in Abbildung 5.10 dargestellt. 
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Abbildung 5.10: Rippenwirkungsgrad in Abhängigkeit des Produkts aus Rippenparameter und 
halber Strukturhöhe für unterschiedliche Einheitszellentypen. 

Für die verschiedenen Einheitszellentypen ergibt sich ein zu Abbildung 
5.8 vergleichbares Bild. Die Datenreihen weisen qualitativ sehr ähnliche Ver-
läufe auf, die bei hohen Rippenwirkungsgraden auch quantitativ gut übereinstim-
men. Doch mit sinkendem Rippenwirkungsgrad zeigen sich größere Unter-
schiede, die teilweise auf den oben beschriebenen Einfluss von Stegen am 
Simulationsrand zurückzuführen sind. Gerade kubische und versetzte kubische 
Zellen verfügen über einen verhältnismäßig großen Anteil solcher Stege, sodass 
im Vergleich zu anderen Geometrien entsprechend höhere Rippenwirkungsgrade 
erkennbar sind. Andere Einheitszelltypen, wie die Kelvin- und Diamant-Zelle 
zeigen hingegen über den gesamten Bereich eine gute Übereinstimmung. Somit 
lassen sich je nach Zelltyp und Rippenwirkungsgrad anhand der Daten beide in 
Kapitel 5.1 geschilderten Beobachtungen feststellen: Bei vergleichbarem Wär-
meübergangskoeffizienten (wie bspw. in Regime IV, vgl. Abbildung 4.35) kann 
der Einfluss des Einheitszellentypen auf den Wärmedurchgangskoeffizienten 
deutlich oder nur gering ausgeprägt sein. 

Die anderen geometrischen Eigenschaften lassen sich, wie oben gezeigt, 
mit dem Produkt aus Rippenparameter und halber Strukturhöhe gut erfassen. So 
zeigt sich in Übereinstimmung mit der Literatur, dass sowohl eine Erhöhung der 
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Porosität in Form der dimensionslosen Stegabstände als auch der Zellanzahl in 
Z-Richtung zu einer Erhöhung von 12 ∙ !/2 führt, was wiederum in einer Re-
duktion des Rippenwirkungsgrades resultiert. Während sich eine Erhöhung der 
Festkörperwärmeleitfähigkeit nur positiv auf den Wärmedurchgangskoeffizien-
ten auswirken kann, fließt der Wärmeübergangskoeffizient sowohl in die Be-
rechnung des Rippenwirkungsgrades als auch des Rippenparameters ein. Eine 
Erhöhung dieser Größe verbessert zwar den Wärmetransport von der Festkörper-
oberfläche in das Fluid und somit auch den Wärmedurchgangskoeffizienten (s. 
Abbildung 5.7). Doch gleichzeitig wird der Rippenwirkungsgrad (s. bspw. Ab-
bildung 5.10) reduziert, was zu einer ineffektiven Nutzung der Struktur führen 
kann und beim Design berücksichtigt werden sollte. 

5.3.2 Anwendbarkeit der Literaturmodelle 

Nachdem die grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen unterschiedli-
chen Parametern und dem resultierenden Wärmedurchgangskoeffizienten bzw. 
Rippenwirkungsgrad untersucht wurden, werden die in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellten Modelle aus der Literatur den Simulationsergebnissen gegenüberge-
stellt. Dabei können drei der Modelle nur auf je einen Einheitszellentyp ange-
wendet werden. Die Modelle von Park und Jeong (2022) sowie Ghosh (2008) 
wurden spezifisch für eine Kelvin- bzw. kubische Zelle entwickelt. Das Modell 
von Mancin et al. (2013) enthält hingegen Anpassungsfaktoren, die durch einen 
Vergleich mit experimentellen Daten von Schwämmen ermittelt wurden. Da die 
Kelvin-Zelle häufig als Idealisierung von Schwammstrukturen verwendet wird 
(Iasiello et al. 2017), wird diese Geometrie auch hier als Vergleich herangezo-
gen. Nur das Modell von Dai et al. (2012) weist keine geometrischen Einschrän-
kungen auf. Allerdings ist für dessen Anwendung die Kenntnis der effektiven 
Festkörperwärmeleitfähigkeit erforderlich, die zunächst für sämtliche Einheits-
zellentypen bestimmt werden muss. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit auf 
Basis von Simulationen der Festkörperphase ein Berechnungsmodell entwickelt 
und publiziert (Dubil et al. 2022c), dessen Grundzüge im Anhang C.2 genauer 
erläutert sind. Der Vergleich mit den Literaturmodellen ist in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst. 

 
 



5.4 Entwicklung eines Berechnungsmodells 

125 

Tabelle 5.2: Mittlere Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen dieser Arbeit und den 
in Tabelle 5.1 zusammengestellten Modellen für den Rippenwirkungsgrad. Auch die Anteile 
von Datenpunkten mit einer absoluten Abweichung <20% sowie die untersuchten Einheitszel-
lentypen sind angegeben. Das für Schwämme entwickelte Modell von Mancin et al. (2013) (s. 
Gl. (5.5)) wurde mit Simulationsdaten von Kelvin-Zellen verglichen. 

Modell 5��	 / % Anteil der Daten mit 
��	 < 20% / % 

Getestete  
Einheitszellentypen 

Gl. (5.4) 15 85 KEL 
Gl. (5.5) 62 30 KEL 
Gl. (5.6) 15 79 Alle Einheitszellentypen 
Gl. (5.7) 23 46 KUB 

 
Unter den untersuchten Modellen stechen insbesondere die Vorschläge 

von Park und Jeong (2022) (s. Gl. (5.4)) sowie Dai et al. (2012) (s. Gl. (5.6)) 
hervor. Beide Berechnungsvorschriften beschreiben die Daten mit einer mittle-
ren Abweichung von 15%, wobei der Großteil der Daten absolute Abweichun-
gen kleiner 20% aufweist. Während ersteres Modell auf einem Rippenansatz un-
ter Berücksichtigung der Mikrostruktur beruht (vgl. Gl. (5.2)), basiert letzteres 
auf dem heterogenen Modell (vgl. Gl. (5.1)). Somit scheinen prinzipiell beide 
Ansätze geeignet zu sein, um den gekoppelten Wärmetransport in POCS zu be-
schreiben, was die entsprechende in Kapitel 5.1 formulierte Hypothese stützt. 
Während das von Dai et al. (2012) entwickelte Modell den Vorteil einer breiten 
Anwendbarkeit bietet, erzielt die Berechnungsvorschrift von Park und Jeong 
(2022) eine etwas höhere Genauigkeit für Kelvin-Zellen. Somit stellt sich die 
Frage, ob nicht ein für jede POCS-Geometrie angepasstes Modell zu einer noch 
besseren Beschreibung der Daten führt. Aus diesem Grund wird ein entsprechen-
des Rippenmodell auf Basis von Gl. (5.2) für jede der in dieser Arbeit untersuch-
ten Geometrien entwickelt und anhand der Simulationsdaten getestet. 

5.4 Entwicklung eines Berechnungsmodells 

Auf Basis der Mikrostruktur der unterschiedlichen Einheitszellentypen 
wird je ein Rippenmodell entwickelt, das die Berechnung des Rippenwirkungs-
grades erlaubt. Im Gegensatz zum Ansatz von Ghosh (2008), der auch von Park 
und Jeong (2022) verwendet wurde, findet dabei keine Mittelung der Beiträge 
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horizontal orientierter Stege statt. Vielmehr werden, vergleichbar zum Wider-
standsnetzwerk zur Berechnung der effektiven Wärmeleitfähigkeit (s. Anhang 
C.2), die Einzelbeiträge der Stege seriell verknüpft. Entscheidend ist dabei die 
segmentweise Lösung von Gl. (5.2), die durch die Einführung eines Pseudowär-
meübergangskoeffizienten [∗ realisiert wird (s. Anhang C.3). Dieser berücksich-
tigt den Wärmestrom, der über die Fläche der Segmentspitze an die darauffol-
genden Stege übertragen wird. Die Vorgehensweise zur Erstellung der 
Berechnungsvorschrift für einen spezifischen Einheitszellentypen wird anhand 
der geneigten kubischen Zelle demonstriert.  

Zunächst wird unter Berücksichtigung von Symmetrien ein repräsentati-
ver Ausschnitt aus der Zelle ausgewählt und die Stege entlang des Wärmetrans-
portpfades nummeriert (s. Abbildung 5.11). 

 

 

Abbildung 5.11: Temperaturfeld im Festkörper einer geneigten kubischen Zelle mit ;�,� ¸ 2. 
Ein für die Erstellung des Rippenmodells repräsentativer Ausschnitt ist mit einer Umrandung 
markiert. 

An den Grenzen dieses Ausschnittes werden mit Ausnahme der beheizten 
Fläche (Z ¸ 0) adiabate Randbedingungen angenommen, da das Temperaturfeld 
in Y- und Z-Richtung symmetrisch ist. In X-Richtung gilt dies nicht, da aufgrund 
der graduellen Erwärmung des Fluides auch der Festkörper wärmer wird. Aller-
dings sind die Temperaturgradienten in X-Richtung wesentlich geringer als in Z-
Richtung, sodass der entsprechende Wärmestrom dennoch vernachlässigt wird. 
Damit entspricht Steg 1 einer Rippe mit adiabater Spitze, sodass der Wärmestrom 
an dessen Rippenfuß mit der bereits aus der Literatur bekannten Lösung berech-
net wird (Incropera et al. 2007): 
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F4' ¸ �[ ∙ ��
4 ∙ dl ∙ ���

16 ¶Q',� − Q»k· tanh �12,'
/
2� (5.21) 

12,� ¸ � 4[
dl� (5.22) 

Der Wert des Rippenparameters unterscheidet sich für die unterschiedli-
chen Stege nicht, da das Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche sowie die 
Festkörperwärmeleitfähigkeit nicht verändert werden. Zudem wird zur Reduk-
tion der Komplexität ein für die gesamte Zelle gemittelter Wärmeübergangsko-
effizient angewendet, auch wenn in Kapitel 4.3.5 eine ausgeprägte Heterogenität 
dieser Größe in POCS gezeigt wurde. Der Wärmestrom im nachfolgenden Steg 2 
kann daraufhin mit der Segmentlösung (s. Gl. (C.14)) bestimmt werden:  

F4� ¸ �[ ∙ ��
2 ∙ dl ∙ ���

8 ¶Q�,#,Ü − Q»k· 12,�/ tanh¶12,�/· ³ 
"�
12,�/ ³ 
"� tanh¶12,�/· (5.23) 


"� ¸ [�∗ ∙ /
dl ¸ 8F4' ∙ /���¶Q',� − Q»k·dl

¸ 1
2 12,�/ ∙ tanh �12,'

/
2� (5.24) 

Da die Spitze von Steg 3 an eine Symmetrieebene grenzt, wird der Wär-
mestrom analog zu Steg 1 errechnet: 

F4# ¸ �[ ∙ ��
2 ∙ dl ∙ ���

8 ¶Q�,#,Ü − Q»k· tanh �12,#
/
2� (5.25) 

Mit den Wärmeströmen F4� und F4# kann schließlich der Wärmestrom für 
Steg 4 ermittelt werden, dessen Fuß auf die Wandtemperatur Q¼ beheizt wird: 

F4Ü ¸ �[ ∙ ��
2 ∙ dl ∙ ���

8 (Q¼ − Q»k) 12,Ü/ tanh¶12,Ü/· ³ 
"Ü
12,Ü/ ³ 
"Ü tanh¶12,Ü/· (5.26) 


"Ü ¸ [Ü∗ ∙ /
dl ¸ 8¶F4� ³ F4#· ∙ /���¶Q�,#,Ü − Q»k·dl

 

¸ 12,Ü/ 12,�/ tanh¶12,�/· ³ 
"�
12,�/ ³ 
"� tanh¶12,�/· ³ 12,Ü/ ∙ tanh �12,#

/
2� 

(5.27) 

Dieser Wärmestrom F4Ü entspricht nun dem gesamten Wärmestrom, der 
am Fuß der Segmentkette, bestehend aus den Stegen 1 bis 4, in den Festkörper 
eingetragen wird. Einen Sonderfall stellt der an den Simulationsrand angren-
zende Steg 5 dar. In diesem Fall wird der Großteil des Wärmestroms nicht ent-
lang der Längsachse, sondern orthogonal dazu transportiert. Somit kann dieser 
Steg eher als unendlich lange Rippe mit halbkreisförmigem Profil angenähert 
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werden. Um den Wirkungsgrad und damit den Wärmestrombeitrag dieses Steges 
zu berechnen, wird die Lösung für das vergleichbare konvexe Rippenprofil her-
angezogen (Pirompugd und Wongwises 2013): 

bí ¸
��/# ù43 Î 2[dl� �ú 

Î 2[dl� � ∙ �&'/# ù43 Î 2[dl� �ú
 (5.28) 

F4í ¸ bí ∙ [ ∙ ��
4 ∙ / − �

2 ∙ (Q¼ − Q»k) (5.29) 

Auf Basis von Gl. (5.26) und (5.29) kann nun der insgesamt in die Zelle 
eingetragene Wärmestrom und damit schlussendlich der Wirkungsgrad der ge-
neigten kubischen Zelle berechnet werden: 

b ¸ F4Ü ³ F4í
[ ∙ Ý∑ (/� ∙ U�) ³Ü�#' ��4 ∙ / − �2 ß ∙ (Q¼ − Q»k) (5.30) 

Bei der Berechnung des Umfangs U� der einzelnen Segmente ist zu be-
rücksichtigen, dass nur die Kontaktlinie mit der fluiden Phase einbezogen wird. 
Die hier für eine geneigte kubische Zelle mit ;�,� ¸ 2 beschriebene Vorgehens-

weise lässt sich für eine beliebige Anzahl an Einheitszellen verallgemeinern und 
auch auf andere POCS-Geometrien übertragen. Entsprechende Berechnungsvor-
schriften für die in dieser Arbeit untersuchten Einheitszellentypen können Ta-
belle C.6 im Anhang entnommen werden.  

Abbildung 5.12 stellt den Vergleich der anhand dieser Berechnungsglei-
chungen ermittelten Rippenwirkungsgrade mit den Simulationsergebnissen dar. 
Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zeigt insgesamt eine gute Übereinstim-
mung mit den Simulationsergebnissen, die in einer mittleren Abweichung von 
15% resultiert. Dabei werden 73% der Daten mit absoluten Abweichungen klei-
ner als 20% beschrieben, sodass eine zu den Modellen von Park und 
Jeong (2022) sowie Dai et al. (2012) vergleichbare Genauigkeit erzielt wird (s. 
Tabelle 5.2). Anhand von Abbildung 5.12 ist jedoch erkennbar, dass die Über-
einstimmung mit sinkendem Rippenwirkungsgrad graduell schlechter wird. Bis 
zu Wirkungsgraden von 70% liegen die maximalen Abweichungen bei ca. 20%, 
während sie im darauffolgenden Bereich von 0,2 ≤ blw/ ≤ 0,7 auf bis zu 40% 
ansteigen können. Bei den niedrigsten Wirkungsgraden sind sogar Abweichun-
gen von bis zu 250% möglich. 
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Abbildung 5.12: Vergleich der anhand von Tabelle C.6 errechneten Rippenwirkungsgrade bL7� 
mit den mittels Simulationen bestimmten Werten blw/. 

Diese Beobachtung lässt sich darauf zurückführen, dass der absolute Mo-
dellfehler, der gerade bei mittleren Rippenwirkungsgraden vergleichsweise 
große Werte annimmt (s. Abbildung 5.13), bei kleinen Wirkungsgraden zu einem 
hohen relativen Fehler führt. Somit lässt sich mit Hilfe des Modells auch bei 
niedrigen Wirkungsgraden der zu erwartende Wertebereich gut eingrenzen, doch 
der exakte Wert lässt sich nur mit einer hohen Unsicherheit vorhersagen. Dass 
der absolute Fehler bei mittleren Rippenwirkungsgraden ein Maximum zu errei-
chen scheint, lässt sich wiederum primär auf die Annahme eindimensionaler 
Wärmeleitung entlang der Stegachse sowie die Vernachlässigung des Tempera-
turgradienten in X-Richtung zurückführen. Diese Annahmen stoßen in diesem 
Bereich an ihre Grenzen, da das Temperaturfeld in der festen Phase ausgeprägte 
Gradienten in mehrere Raumrichtungen aufweist.  
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Abbildung 5.13: Betrag des Modellfehlers (Differenz zwischen bL7� und blw/) für das in Tabelle 
C.6 zusammengefasste Modell in Abhängigkeit des Rippenwirkungsgrades. 

Wie oben beschrieben, weist das in dieser Arbeit entwickelte Modell eine 
vergleichbare Genauigkeit zu dem auf Basis des heterogenen Modells entwickel-
ten Ansatzes von Dai et al. (2012) auf. Somit kann trotz der wesentlich höheren 
Komplexität keine Verbesserung erzielt werden. Insbesondere für isotrope Zel-
len stellt somit eine Kombination aus den Gl. (5.6) und (C.5) eine einfach zu 
implementierende Alternative für die Berechnung des Rippenwirkungsgrades 
dar. Allerdings bietet die in Tabelle C.6 präsentierte segmentweise Berechnung 
die Möglichkeit, bspw. anisotrope Effekte, lokale Unterschiede des Wärmeüber-
gangskoeffizienten oder POCS mit lokal variabler Porosität zu beschreiben.  

5.5 Zwischenfazit 

Der gekoppelte Wärmetransport in POCS weist, insofern der Beitrag von 
Wärmeleitung in der fluiden Phase aufgrund einer im Vergleich zum Festkörper 
wesentlich geringeren effektiven Wärmeleitfähigkeit vernachlässigbar ist, starke 
Ähnlichkeit zum Wärmetransport in Rippen auf. Beide Probleme lassen sich mit 
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einer vergleichbaren Differentialgleichung beschreiben, wobei die grundlegen-
den physikalischen Zusammenhänge zwischen den Einflussparametern, wie dem 
Wärmeübergangskoeffizienten, der Festkörperwärmeleitfähigkeit oder der Höhe 
der Struktur, und dem resultierenden übertragbaren Wärmestrom äußerst ähnlich 
sind. 

Aus diesem Grund wurden in der Literatur bereits zwei Ansätze zur Be-
schreibung des Wärmedurchgangskoeffizienten entwickelt: Einerseits wurden 
die Eigenschaften des Festkörpers dem heterogenen Modell entsprechend gemit-
telt (s. Gl. (5.1)) und darauf basierend ein Modell erstellt. Alternativ wurde die 
Mikrostruktur der porösen Geometrie berücksichtigt und Gl. (5.2) als Ausgangs-
punkt genutzt. Letzterer Ansatz wurde auch in dieser Arbeit aufgegriffen, um für 
jeden untersuchten Einheitszellentyp eine Berechnungsvorschrift abzuleiten. Es 
konnte gezeigt werden, dass beide Varianten die Simulationsergebnisse adäquat 
beschreiben können. Jedoch besticht der auf dem heterogenen Modell basierende 
Ansatz durch seine einfache Anwendbarkeit, sodass das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Berechnungsmodell sich eher für komplexe Einsatzfälle (bspw. ausge-
prägte Anisotropie der Struktur, lokale Unterschiede des Wärmeübergangskoef-
fizienten, lokal variierende Porosität) eignet.   

 
 
 
 
 





 

 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassende Darstellung der 

Ergebnisse 

Periodische offenzellige Strukturen sind eine mit Hilfe additiver Ferti-
gung herstellbare Klasse poröser Medien, die in einem breiten Anwendungs-
spektrum positive Eigenschaften versprechen und eine hohe geometrische Flexi-
bilität aufweisen. Ein potentielles Anwendungsgebiet stellt der Einsatz in 
kompakten Wärmeübertragern dar, der für eine effiziente Auslegung eine genaue 
Kenntnis der Zusammenhänge zwischen der Geometrie und den daraus resultie-
renden thermischen und hydrodynamischen Eigenschaften erfordert. Entspre-
chende in der Literatur verfügbare Berechnungsmodelle sind jedoch hinsichtlich 
ihrer Anwendbarkeit meist auf spezifische Einheitszellentypen limitiert und las-
sen sich nur eingeschränkt oder gar nicht auf andere Geometrien übertragen. 
Doch gerade der Einheitszellentyp stellt einen zentralen geometrischen Parame-
ter dar, der sich erheblich auf die Eigenschaften der porösen Struktur auswirken 
kann.  

Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit numerische Simula-
tionsmodelle zur Untersuchung der Wärme- und Impulstransportprozesse in ein-
phasig, laminar durchströmten periodischen offenzelligen Strukturen erstellt. 
Dabei wurde zunächst nur die fluide Phase modelliert und in einem zweiten 
Schritt die Kopplung aus fluider und fester Phase in die Simulation integriert. 
Nach eingehender Prüfung der Simulationsmodelle wurden diese auf sechs un-
terschiedliche Einheitszellengeometrien mit vier verschiedenen Werten der Po-
rosität angewandt und die vorliegenden Strömungsregime, der Druckverlust, der 
Wärmeübergangs- sowie der Wärmedurchgangskoeffizient analysiert. Dabei 
stand zunächst folgende Forschungsfrage im Fokus: 

- Wie beeinflusst die Einheitszellengeometrie hochporöser periodischer 
offenzelliger Strukturen ihre thermofluiddynamischen Eigenschaften 
bei einphasiger, laminarer Durchströmung? 
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Bei laminarer Strömung konnten in periodischen offenzelligen Strukturen 
vier unterschiedliche Strömungsregime (Darcy-Regime, schwaches sowie star-
kes Trägheitsregime und laminar, instationäres Regime) identifiziert werden, die 
sich hinsichtlich des funktionellen Zusammenhangs zwischen Druckverlust und 
Strömungsgeschwindigkeit sowie auftretender Schwankungen von Strömungs-
größen unterschieden. Zur Charakterisierung der entsprechenden Regimegren-
zen wurden verschiedene Definitionen der Reynolds-Zahl getestet, wobei sich 
zur Beschreibung der Daten insbesondere der Fensterdurchmesser �k�x sowie 
die Anströmlänge �∗ gut eigneten. Während erstere im betrachteten Porositäts-
bereich für sämtliche untersuchten Geometrien zu näherungsweise konstanten 
Werten der Regimegrenzen führte, zeigte sich bei Anwendung der Anströmlänge 
eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Porosität. Je höher ihr Wert, desto kleiner 
waren die erforderlichen Reynolds-Zahlen für einen Wechsel des Strömungsre-
gimes. 

Hinsichtlich des Druckverlustes variierte der Einfluss der Einheitszel-
lengeomtrie je nach Strömungsregime. In Übereinstimmung mit den Erkenntnis-
sen der Literatur waren im Darcy-Bereich die Porosität und spezifische Oberflä-
che die zentralen geometrischen Einflussgrößen. Ein systematischer Einfluss des 
Einheitszellentyps konnte in diesem von viskosen Reibkräften dominierten Strö-
mungsregime nicht festgestellt werden. Erst mit zunehmender Dominanz von 
Trägheitskräften in den darauffolgenden Regimen zeigten sich zwischen den 
Einheitszellentypen ausgeprägte Unterschiede. Während Porosität und spezifi-
sche Oberfläche weiterhin von Bedeutung waren, veränderte sich je nach Struk-
tur der Einheitszelle der funktionelle Zusammenhang zwischen Druckverlust und 
Strömungsgeschwindigkeit. Dies konnte in Verbindung mit dem Zustand der 
hydrodynamischen Grenzschichten gebracht werden. Je nach Strömungsregime 
scheint sich dieser zwischen verschiedenen aus der Literatur bekannten Grenz-
fällen (bspw. ausgebildeter Zustand bei laminarer Kanalströmung, Neuausbil-
dung an einer ebenen Platte) zu befinden. Die Lage dieses Zwischenzustandes 
wurde dabei maßgeblich von der Geometrie der Einheitszellenstruktur und der 
damit verbundenen Strömungsumlenkung beeinflusst.  

Sehr ähnliche Beobachtungen wurden auch für den Wärmeübergangs-

koeffizienten festgestellt. Dieser wies ebenfalls je Strömungsregime unter-
schiedliche Abhängigkeiten von der Strömungsgeschwindigkeit auf, die sich in 
Zusammenhang mit dem Zustand der thermischen Grenzschichten bringen lie-
ßen. Auch hier wurden in Regimen mit dominanter werdenden Trägheitskräften 
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vergleichbare Zwischenzustände identifiziert, die mit der Intensität der Strö-
mungsumlenkung zu korrelieren schienen. Zusätzlich wurde bei niedrigen Péc-
let-Zahlen ein je nach Einheitszellengeometrie unterschiedlich ausgeprägter Ein-
fluss axialer Wärmeleitung sowie ein von Strömungsumverteilungen überlager-
ter Bereich im starken Trägheitsregime beobachtet. 

Hinsichtlich des Wärmedurchgangskoeffizienten waren neben der Fest-
körperwärmeleitfähigkeit und dem Wärmeübergangskoeffizienten primär die 
Höhe der porösen Struktur in Richtung des Hauptwärmestroms sowie der Steg-
durchmesser entscheidend. Der Einheitszellentyp wirkte sich, insbesondere bei 
hohen Rippenwirkungsgraden, nur in geringem Maße auf diese Zielgröße aus. 
Erst bei moderaten bis niedrigen Werten des Rippenwirkungsgrades nahmen die 
Unterschiede zwischen verschiedenen Einheitszellen zu, die teilweise auf die 
Anbindung an den beheizten Simulationsrand zurückzuführen waren.  

Nachdem der Einfluss der Einheitszellengeometrie für die zuvor definier-
ten hydraulischen und thermischen Zielgrößen qualitativ untersucht wurde, 
stellte sich die zweite zentrale Forschungsfrage nach einer quantitativen Be-
schreibung der Ergebnisse: 

- Wie lässt sich der oben genannte Einfluss zelltypübergreifend durch 
Modelle abbilden, um die thermofluiddynamischen Eigenschaften 
von POCS auf Basis ihrer Geometrie vorhersagen zu können? 

Wie oben beschrieben, konnte die Lage der Strömungsregime mit empi-
rischen Gleichungen zelltypübergreifend abgebildet werden. Dabei entsprach die 
Reynolds-Zahl bei Wahl des Fensterdurchmessers als charakteristischer Länge 
einer Konstante, während sich für die Anströmlänge eine lineare Abhängigkeit 
der Reynolds-Zahl von der Porosität ergab (vgl. Tabelle 4.5). 

Bei der Modellierung des Druckverlustes musste der zuvor genannte 
zelltypspezifische Einfluss der Strömungsumlenkung quantifiziert werden. Dazu 
wurden im Rahmen eines Bottom-Up-Ansatzes zunächst wesentlich einfachere 
Steganordnungen und darauffolgend Fenster mit den gleichen dimensionslosen 
Stegabständen wie die entsprechender vollständiger Einheitszellen analysiert. 
Dadurch war es möglich, den geometrischen Komplexitätsgrad schrittweise zu 
steigern und strukturelle Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede der Geometrien 
zu analysieren. Dabei fiel auf, dass die grundsätzlichen funktionellen Zusam-
menhänge zwischen Druckverlust und Strömungsgeschwindigkeit von der Steg-
anordnung bis zur periodischen offenzelligen Struktur bis auf einen Vorfaktor 



6 Zusammenfassung und Ausblick 

136 

erhalten blieben. Somit schien die bereits in der Steganordnung vorzufindende 
Strömungsumlenkung sowie der daraus folgende Grenzschichtzustand in we-
sentlichen Zügen auch in entsprechenden Fenstern und Einheitszellen vorzulie-
gen. Quantitative Unterschiede ließen sich auf die Präsenz weiterer Stege in den 
komplexeren Geometrien zurückführen.  

Auf Basis dieser Beobachtung wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich 
der Druckverlust in periodischen offenzelligen Strukturen als Kombination ihrer 
strukturbildenden Steganordnungen beschreiben lässt. Um diese zu prüfen, 
wurde ein Berechnungsmodell auf Basis eines Superpositionsansatzes entwi-
ckelt. Dazu wurde zunächst eine systematische Herangehensweise etabliert, um 
sogenannte äquivalente Steganordnungen aus unterschiedlichen Einheitszellen-
geometrien ableiten zu können. Diese hatten die Funktion, die beobachteten Strö-
mungsumlenkungen zu repräsentieren und somit deren Einfluss auf den Druck-
verlust zu erfassen. Nach einer Charakterisierung der Steganordnungen und 
damit einhergehender Erstellung von Fitkurven zur funktionellen Beschreibung 
des dimensionslosen Druckverlustes wurden ihre Beiträge nach Gl. (4.79) kom-
biniert. Das resultierende Berechnungsmodell konnte 87% der Simulationser-
gebnisse mit einer Abweichung kleiner 40% beschreiben, wobei es eine mittlere 
Abweichung von 20% erzielte. Die zur Literatur vergleichbare Genauigkeit des 
Modells sowie weitestgehend korrekte Reproduktion der beobachteten Druck-
verlust-Trends in periodischen offenzelligen Strukturen stützen die zuvor formu-
lierte Hypothese. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass mit sinkender Porosität 
zunehmend größere Abweichungen zwischen Modell und Simulation beobachtet 
wurden, weshalb eine Anwendung bei ausreichend hoher Porosität (u ≥ 79,1%) 
empfohlen wird.  

Eine zum Druckverlust analoge Vorgehensweise wurde auch für den 
Wärmeübergangskoeffizienten erprobt. Auch in diesem Fall deckte der Bot-
tom-Up-Ansatz deutliche Ähnlichkeiten zwischen Einheitszellen und ihren ent-
sprechenden Steganordnungen auf. Neben einem negativen Einfluss der Knoten 
auf den Gesamtwärmetransport wurde anhand der Wärmestromdichteverteilung 
auf der Oberfläche der Strukturen die Heterogenität des lokalen Wärmeüber-
gangskoeffizienten deutlich. Wie zuvor beim Druckverlust trugen einzelne Steg-
gruppen unterschiedlich stark zur Wärmetransportfähigkeit der gesamten Zelle 
bei. Dementsprechend wurde der Superpositionsansatz auch auf diese Ziel-
größe übertragen. Dazu wurden erneut die zuvor definierten äquivalenten Steg-
anordnungen genutzt und nun hinsichtlich des Wärmeübergangskoeffizienten 
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charakterisiert und mit Fitkurven beschrieben. Unter Berücksichtigung des Kno-
teneffekts wurden die Beiträge der Steganordnungen mit Gl. (4.86) superponiert. 
Auch dieses Berechnungsmodell zeigte eine gute Übereinstimmung mit den Si-
mulationsergebnissen, die in einer mittleren Abweichung von 13% resultierte. 
81% der Daten konnten mit Abweichungen kleiner als 20% beschrieben werden. 
Somit scheint die oben formulierte Hypothese auch auf den Wärmeübergang 
übertragbar zu sein. Analog zum Druckverlust gilt die Empfehlung für einen Ein-
satz bei ausreichend hoher Porosität (u ≥ 79,1%). Aufgrund der sehr guten 
Übereinstimmung von Stegdaten mit der Korrelation von Gnielinski (1978) im 
laminar, instationären Strömungsregime wurde diese ebenfalls in Kombination 
mit dem Superpositionsansatz angewandt. Auch dieser Ansatz führte zu einer 
adäquaten Beschreibung der Daten und stellte somit einen ersten Nachweis dar, 
dass das Modell auch mit in der Literatur verfügbaren Korrelationen nutzbar ist.   

Der gekoppelte Wärmetransport in periodischen offenzelligen Strukturen 
ähnelte unter vernachlässigbarem Beitrag der effektiven Wärmeleitfähigkeit des 
Fluides einer querumströmten Rippe, sodass sich der Wärmedurchgangskoef-

fizient mit für diese Strukturen etablierten Ansätzen beschreiben ließ. Dabei 
konnten einerseits nach dem Vorschlag von Dai et al. (2012) die gemittelten Ei-
genschaften der porösen Struktur in die Modellbildung einfließen. Dazu war un-
ter anderem die effektive Festkörperwärmeleitfähigkeit notwendig, für die im 
Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ein Berechnungsmodell entworfen wurde (s. 
Gl. (C.4)). Andererseits konnte die Geometrie der Einheitszelle detailliert be-
rücksichtigt werden. Für diesen zweiten Ansatz wurde die Energieerhaltungs-
gleichung innerhalb der festen Phase segmentweise gelöst, um für jeden in dieser 
Arbeit untersuchten Einheitszellentypen eine Berechnungsvorschrift für den 
Wärmedurchgangskoeffizienten abzuleiten (s. Tabelle C.6). Das daraus resultie-
rende Modell beschrieb 73% der Daten mit einer Abweichung kleiner als 20%, 
wobei eine mittlere Abweichung von 15% erzielt wurde. Die Genauigkeit war 
vergleichbar zu dem von Dai et al. (2012) vorgeschlagenen Modell, sodass letzt-
lich beide Vorgehensweisen als zielführend erachtet werden können. Während 
das segmentierte Modell potentiell für lokal variierende Einheitszellengeomet-
rien anwendbar ist, weist es gegenüber dem gemittelten Ansatz eine deutlich hö-
here Komplexität auf. Somit wäre für periodische offenzellige Strukturen mit 
konstanten Stegquerschnitten und sich exakt wiederholender Einheitszellengeo-
metrie aufgrund seiner Einfachheit das von Dai et al. (2012) entwickelte Modell 
zu bevorzugen.  
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Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, den Einfluss verschiedener ge-
ometrischer Größen, insbesondere den des Einheitszellentypen, auf die oben de-
finierten hydraulischen und thermischen Eigenschaften periodischer offenzelli-
ger Strukturen zu beleuchten. Gerade dieser Parameter stellt einen der zentralen 
Hebel für eine zielgerichtete Gestaltung dieser Strukturklasse dar und sollte zur 
vollen Entfaltung ihres Potentials nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ 
beschreibbar sein. Aus diesem Grund wurden zelltypübergreifende, möglichst 
auf einer differenzierten Berücksichtigung unterschiedlicher Effekte basierende 
Modellgleichungen entwickelt, die eine Berechnung des vorliegenden Strö-
mungsregimes, des Druckverlustes, des Wärmeübergangs- sowie des Wärme-
durchgangskoeffizienten auf Basis der geometrischen Gestaltung dieser Struk-
turklasse und der verwendeten Betriebsparameter ermöglichen. 

6.2 Ausblick 

In dieser Arbeit konnten Erkenntnisse dazu gewonnen werden, wie die 
Geometrie periodischer offenzelliger Strukturen die Strömung und damit die 
Ausprägung hydrodynamischer sowie thermischer Grenzschichten beeinflusst. 
Diese Beobachtungen sind nicht per se an diese Strukturklasse gebunden, son-
dern könnten auch auf andere poröse Geometrien oder strukturierte Einbauten 
übertragbar sein. Es wäre wünschenswert, eine Methode zu entwickeln, die es 
erlaubt, die Strömungsumlenkung oder den Grad der Grenzschichtbeeinflussung 
unabhängig von Steganordnungen zu quantifizieren, um diese auch in Design-
prozessen anderer Strukturklassen nutzbar zu machen. Damit verbunden wäre 
eine vertiefte Analyse der hier beobachteten Zwischenzustände der Grenzschich-
ten sowie ihrer Auswirkungen auf die mittleren Zielgrößen. 

Hinsichtlich eines praktischen Einsatzes periodischer offenzelliger Struk-
turen in technischen Anwendungen wäre es von großem Interesse, die getroffe-
nen Vereinfachungen nach und nach fallen zu lassen. So wurden in dieser Arbeit 
unter anderem Einlauf- und Wandeffekte vernachlässigt, die jedoch bekannter-
maßen lokal zu einer Veränderung der thermohydraulischen Eigenschaften füh-
ren können. Auch die typischerweise bei additiver Fertigung auftretende ausge-
prägte Oberflächenrauigkeit wurde hier nicht berücksichtigt. Es wäre zu prüfen, 
ob die hier vorgeschlagenen Modellierungsansätze (bspw. Superpositionsansatz) 
auch in diesen Fällen eingesetzt werden könnten. 
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Zuletzt sei auf die Möglichkeit hingewiesen, die hier entwickelten Simu-
lationsmodelle für einen Einsatz im turbulenten Strömungsregime zu adaptieren. 
Es könnten Turbulenzmodelle integriert werden, die weiterhin eine zeiteffiziente 
Berechnung der Strömungsfelder erlauben. Diese wären gegenüber den in dieser 
Arbeit identifizierten Vergleichsdaten zu prüfen und könnten daraufhin genutzt 
werden, um die verfügbare Datenbasis deutlich zu erweitern. Anhand dieser 
könnten die hier entwickelten Modellansätze auch für turbulente Strömungen ge-
testet werden, was ihren potentiellen Einsatzbereich nochmals vergrößern 
könnte. 
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Anhang 

A Ergänzungen zu Kapitel 3 

A.1 Weitere Angaben zu den untersuchten Geometrien  

Im Folgenden sind die zur Berechnung der Steglänge / sowie der Größe 
der Einheitszelle je Raumrichtung �ý, �� und �� verwendeten Gleichungen für 

jede POCS-Geometrie tabellarisch zusammengefasst. 

Tabelle A.1: Berechnung der Steglänge sowie der Einheitszellengröße in X-, Y- und Z-Richtung 
für die in dieser Arbeit untersuchten POCS. 

Einheits-

zelle 

Berechnungsvorschrift 

/  �ý  ��  ��  
KUB HJ ∙ �  HI ∙ �  HJ ∙ �  HJ ∙ �  

KUB-V HJ ∙ �  2HI ∙ �  HJ ∙ �  HJ ∙ �  

KUB-Y HJ ∙ �  √2 ∙ HI ∙ �  HJ ∙ �  √2 ∙ HJ ∙ �  

KUB-YZ HJ ∙ �  √3 ∙ HI ∙ �  √2 ∙ HJ ∙ �  √6 ∙ HJ ∙ �  

KEL √2/4 ∙ HJ ∙ �  HI ∙ �  HJ ∙ �  HJ ∙ �  

DIA √3/4 ∙ HJ ∙ �  HI ∙ �  HJ ∙ �  HJ ∙ �  





 

 

B Ergänzungen zu Kapitel 4 

B.1 Erstellung und Prüfung des numerischen Modells 

Numerische Löser und Diskretisierungsschemata 

Im Folgenden sind die in Kapitel 4 verwendeten numerischen Löser, die 
Verfahren zur Druck-Geschwindigkeits-Kopplung und Diskretisierungssche-
mata zusammengefasst. Dabei wird die Nomenklatur aus dem für OpenFOAM 
verfügbaren Nutzerhandbuch (Greenshields 2018) übernommen. 

Tabelle B.1: Zusammenfassung der bei stationären und instationären Simulationen verwende-
ten numerischen Löser inklusive der angewandten Einstellungen. Die angegebenen Toleranzen 
beziehen sich auf sämtliche Strömungsgrößen eines Lösers. 

Größe Numerischer Lö-
ser 

Vorkonditionie-
rung 

Relaxationsfak-
toren 

„buoyantBoussinesqSimpleFoam“ 
(Toleranz: 10&î, relative Toleranz: 10&#) 

Geschwindigkeit PBiCG DILU 0,6-0,8 
Druck PCG DIC 0,6 
Temperatur PBiCG DILU 0,8-0,95 

„buoyantBoussinesqPimpleFoam“ 
(Toleranz: 10&í, relative Toleranz: 10&#, Toleranz im letzten Iterations-
schritt: 10&â, relative Toleranz im letzten Iterationsschritt: 0) 

Geschwindigkeit PBiCG DILU 1 
Druck PCG DIC 1 
Temperatur PBiCG DILU 1 

Tabelle B.2: Einstellungen der in Kapitel 4 verwendeten Druck-Geschwindigkeits-Kopplung 
(„buoyantBoussinesqSimpleFoam“: SIMPLEC, „buoyantBoussinesqPimpleFoam“: PISO). 

Kopplungs-
verfahren 

nNonOrthogonal-
Correctors 

nCorrectors nOuterCorrectors 

SIMPLEC 1 −  −  
PISO 1 2 1 
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Tabelle B.3: Zusammenfassung der Diskretisierungsschemata, die für eine Simulation des Flu-
idraums in POCS (s. Kapitel 4) verwendet wurden. 

 Schema  

Diskretisierter Term „buoyantBoussinesq-
SimpleFoam“  

„buoyanBoussinesq-
PimpleFoam“ 

µm/µP  steadyState backward 
∇m  Gauss linear Gauss linear 
∇ ∙ (mT)  bounded Gauss linear; 

Gauss linear 
bounded Gauss linear; 
Gauss linear 

∇�m  Gauss linear corrected Gauss linear corrected 
Interpolation auf Ober-

fläche eines diskreten 

Teilvolumens 

linear linear 

µm/µ:  corrected corrected 

Einfluss des Simulationsvolumens 

Bei laminarer Strömung ist zu erwarten, dass eine einzige (Ferroni et al. 
2021; Beale und Spalding 1998) oder mindestens zwei Einheitszellen (Beale und 
Spalding 1999) ausreichend sind, um eine hydrodynamisch und thermisch ein-
gelaufene Strömung korrekt widerzugeben. Dies wird anhand einiger unter-
schiedlicher Einheitszellen (ST-F, ST-V, KUB) sowohl bei stationärer (G�Ã∗ ¸
21) als auch instationärer Strömung (G�Ã∗ ¸ 43;  67) getestet. Dabei wird die 
Zahl der Einheitszellen ;� sowohl in longitudinaler als auch transversaler Rich-
tung variiert und die resultierende Nusselt-Zahl ;RÃ∗ ermittelt. Während für die 
transversale Richtung kein Einfluss festgestellt werden kann, zeigt sich eine Ab-
hängigkeit von der longitudinalen Richtung. Die entsprechenden Ergebnisse sind 
in Abbildung B.1 dargestellt. 

Für sämtliche Datenreihen kann festgehalten werden, dass ab einer Zell-
zahl von 2 in longitudinaler Richtung, die Veränderung der Nusselt-Zahl gering 
ist. Insbesondere die Ergebnisse der kubischen Zelle und der versetzten Stegan-
ordnung weisen Abweichungen von weniger als 0,3% auf. Eine genauere Be-
trachtung der fluchtenden Anordnung zeigt, dass sich für die geringste Zellanzahl 
im Gegensatz zu den anderen Volumina keine instationäre Strömung ausbilden 
kann. Scheinbar unterdrückt die Wahl zu kleiner Simulationsvolumina die Aus-
bildung zu erwartender Strömungsinstabilitäten, was zu abweichenden Ergebnis-



B.1 Erstellung und Prüfung des numerischen Modells 

167 

sen führt. Doch auch die Abweichung von 4% bei einer Zellzahl von 3 fällt an-
gesichts der für die anderen Datenreihen deutlich besseren Übereinstimmungen 
ins Auge. Aus diesem Grund wird auch in diesem Fall das Strömungsfeld ge-
nauer analysiert (s. Abbildung B.2). 
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Abbildung B.1: Nusselt-Zahl verschiedener Einheitszellen in Abhängigkeit der Anzahl der Zel-
len in longitudinaler Richtung.  

 

Abbildung B.2: Betrag der Geschwindigkeit in der X-Y-Ebene einer fluchtenden Steganordnung 
mit HI ¸ HJ ¸ 3 bei Variation der Zellanzahl in longitudinaler und transversaler Richtung. 
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Der Vergleich der Strömungsfelder der fluchtenden Anordnung mit 3 
(links) und 4 (rechts) Einheitszellen in longitudinaler und transversaler Richtung 
zeigt deutliche Unterschiede. Während die größere Geometrie, wie erwartet, ein 
periodisches Muster aufweist, sind für die kleinere Geometrie Unregelmäßigkei-
ten in longitudinaler wie transversaler Richtung zu erkennen. Der Grund wird 
anhand der größeren Struktur sichtbar: Die Richtung der Wirbel im Nachlauf der 
Stege alterniert von Reihe zu Reihe, sodass nur eine gerade Anzahl an Einheits-
zellen in Strömungsrichtung die Periodizität korrekt abbildet. Dieses Problem 
existiert für die versetzte Anordnung nicht, da schon eine Einheitszelle aus zwei 
vollständigen Reihen besteht und somit der alternierenden Wirbelausrichtung 
Rechnung getragen wird. Somit sollten für eine periodische Simulation in den 
Regimen I bis IV in Strömungsrichtung mindestens zwei Einheitszellen (oder ein 
Vielfaches davon) und quer dazu mindestens eine Zelle verwendet werden.  

Zweidimensionale Simulationen in Steganordnungen 

Zur Beschleunigung der Simulationen in fluchtenden und versetzten Ste-
ganordnungen wird in dieser Arbeit auf eine Lösung der Erhaltungsgleichungen 
entlang der Stegachse (Z-Richtung) weitestgehend verzichtet (s. Kapitel 4.2.1). 
Jedoch kann die Annahme einer zweidimensionalen Strömung bei Reynolds-
Zahlen, die bereits dreidimensionale Wirbelstrukturen verursachen, zu deutli-
chen Fehlern führen (Chu et al. 2020; Beale und Spalding 1999). Diese werden 
im Folgenden am Beispiel einer fluchtenden Steganordnung (s. Abbildung B.3) 
aufgezeigt.  

In Abbildung B.3 sind die Geschwindigkeitsfelder einer zwei- und einer 
dreidimensionalen Simulation bei einer Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 74 gegen-
übergestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass im Falle der dreidimensionalen Si-
mulation noch eine periodische Strömungsstruktur vorliegt, die in der Y-Z-
Ebene den Anschein einer zweidimensionalen Strömung erweckt. Doch ein 
Blick auf die Wirbelstärke in Y-Z-Ebene der Struktur zeigt deutlich die Existenz 
dreidimensionaler Wirbel. Diese werden in der zweidimensionalen Simulation 
nicht berücksichtigt, sodass es zu einer fehlerhaften Berechnung der Strömung 
kommt. Die Periodizität ist in diesem Fall nicht mehr gegeben und es liegt analog 
zu den Beobachtungen von Beale und Spalding (1999) eine deutliche Strömungs-
ungleichverteilung vor. Diese wird in dieser Arbeit als Kontrollinstrument ge-
nutzt, indem bei zweidimensionalen Simulationen mindestens zwei Einheitszel-
len quer zur Strömungsrichtung untersucht und die Strömungsverteilung 
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überprüft wird. Liegt eine Ungleichverteilung vor, wird die Annahme einer zwei-
dimensionalen Strömung als ungültig bewertet und die Simulationsergebnisse 
werden verworfen. 

 

 

Abbildung B.3: Vergleich der Geschwindigkeitsfelder (Betrag der Geschwindigkeit) in der X-Y-
Ebene einer fluchtenden Steganordnung (HI ¸ HJ ¸ 3; G�Ã∗ ¸ 74) bei zwei- (oben, links) und 
dreidimensionaler (oben, rechts) Simulation. Für die dreidimensionale Variante ist zusätzlich 
ein Schnitt in der Y-Z-Ebene dargestellt (unten), der entsprechend der Verteilung der Wirbel-
stärke in Richtung der X-Achse eingefärbt ist. 

Einfluss der zeitlichen Mittelung auf Zielgrößen 

Um zu überprüfen, ob das zeitliche Mittelungsverfahren einen Einfluss 
auf die bei instationärer Strömung ermittelten Zielgrößen hat, wird bei verschie-
denen Einheitszellen die Nusselt-Zahl auf zwei Arten bestimmt:  

- Die Nusselt-Zahl wird anhand des zeitlich gemittelten Temperaturfel-

des berechnet (;RÃ∗(Q»)). 

- Die Nusselt-Zahl wird bei jedem Zeitschritt errechnet und anschlie-
ßend gemittelt (;R»»»»Ã∗). 

Die Resultate beider Methoden sind in Abbildung B.4 gegenübergestellt. 
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Abbildung B.4: Vergleich der anhand zeitlich gemittelter Temperaturfelder ermittelten Nus-
selt-Zahl mit einer zeitlich gemittelten Variante für unterschiedliche Einheitszellen.  

Die Gegenüberstellung der Ergebnisse zeigt, dass die Unterschiede zwi-
schen beiden Methoden sehr gering sind (< 3%). Da die Speicherung der zeitlich 
gemittelten Felder hinsichtlich des Speicherplatzes einen großen Vorteil bietet, 
wird diese Methode in dieser Arbeit angewandt. 

Ergebnisse der Konvergenzstudien 

Nachfolgend sind die Ergebnisse unterschiedlicher Konvergenzstudien (s. 
Kapitel 4) für den Einfluss des numerischen Gitters und der Zeitschrittweite ta-
bellarisch zusammengefasst. Als Sicherheitsfaktor wird bei der Berechnung der 
„Grid Convergence Indices“ ein Wert von 3 verwendet, was einer konservativen 
Abschätzung der Diskretisierungsfehler entspricht (Roache 1994). In einzelnen 
Fällen liegt kein monotoner Verlauf der Zielgröße vor, wodurch keine Abschät-
zung der Fehler möglich ist. Die Ursache dafür ist mit hoher Wahrscheinlichkeit 
das Gittergenerierungsverfahren. Die von Roache (1994) vorgeschlagene Me-
thode lässt sich zwar grundsätzlich von strukturierten auch auf unstrukturierte 
Gitter übertragen, jedoch muss die Verfeinerung des Gitters systematisch sein. 
Dies ist bei der Generierung des aus Hexaedern bestehenden Grundgitters mit 
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„blockMesh“ und der anschließenden ersten Verfeinerung mit SHM streng er-
füllt (s. Kapitel 4.2.1). Doch bei der Anpassung des Gitters an die Kontur der 
Phasengrenzfläche kann eine, wenn auch eingeschränkte, Veränderung des loka-
len Auflösungsgrades festgestellt werden. Diese bestimmt auch maßgeblich die 
nachfolgende Generierung der Prismen an der Festkörperoberfläche. Somit kann 
die Forderung nach einer systematischen Verfeinerung nur näherungsweise, aber 
nicht strikt, erfüllt werden, weshalb ein gewisser Fehler bei der Berechnung der 
„Grid Convergence Indices“ wahrscheinlich ist. Deshalb wird der Empfehlung 
von Roache  (1994) folgend ein hoher Sicherheitsfaktor bei der Berechnung an-
gewandt. 

Tabelle B.4: Ergebnisse von Gitterstudien für unterschiedliche Geometrien bei stationärer Si-
mulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf Δ=/�I. 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔX'  
/ μm 

ΔX�  
/ μm 

ΔX#  
/ μm 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 33 35,6 53,3 80 0,4 0,9 
ST-V 3 2 23 53,3 80 120 0,2 0,8 
ST-V 3 2 23 35,6 53,3 80 0,3 0,6 
ST-V 1 6 38 53,3 80 120 1,6 2,4 
ST-V 1 6 38 35,6 53,3 80 0,1 0,3 
KUB 2 2 11 53,3 80 120 0,3 1,5 
KUB 2 2 11 35,6 53,3 80 1,5 2,2 
KUB 5 5 17 53,3 80 120 0,3 1 
KUB 5 5 17 35,6 53,3 80 0,4 0,7 
KUB-V 2 2 17 53,3 80 120 0,7 2,5 

Tabelle B.5: Ergebnisse von Gitterstudien für unterschiedliche Geometrien bei stationärer Si-
mulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf C4»k&l. 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔX'  
/ μm 

ΔX�  
/ μm 

ΔX#  
/ μm 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 33 35,6 53,3 80 0,2 0,3 
ST-V 3 2 23 53,3 80 120 0,5 1,2 
ST-V 3 2 23 35,6 53,3 80 0,03 0,2 
ST-V 1 6 38 53,3 80 120 0,5 1,7 
ST-V 1 6 38 35,6 53,3 80 0,8 1,5 
KUB 2 2 11 53,3 80 120 nicht monoton 
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KUB 2 2 11 35,6 53,3 80 nicht monoton 
KUB 5 5 17 53,3 80 120 nicht monoton 
KUB 5 5 17 35,6 53,3 80 0,01 0,1 
KUB-V 2 2 17 53,3 80 120 0,04 0,2 

Tabelle B.6: Ergebnisse von Gitterstudien für unterschiedliche Geometrien bei instationärer Si-
mulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf R» . 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔX'  
/ μm 

ΔX�  
/ μm 

ΔX#  
/ μm 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 60 31,1 46,7 70 0,3 0,8 
ST-V 2 4 93 31,1 46,7 70 4,9 5,7 
ST-F 3 3 61 31,1 46,7 70 0,3 0,6 
KEL 4 4 87 31,1 46,7 70 1,6 2,3 
KUB 3 3 89 31,1 46,7 70 nicht monoton 
KUB-Y 3 3 103 31,1 46,7 70 0,4 0,8 

 

Tabelle B.7: Ergebnisse von Gitterstudien für unterschiedliche Geometrien bei instationärer Si-
mulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf C4»k&l. 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔX'  
/ μm 

ΔX�  
/ μm 

ΔX#  
/ μm 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 60 31,1 46,7 70 1,9 3,7 
ST-V 2 4 93 31,1 46,7 70 0,3 1,2 
ST-F 3 3 61 31,1 46,7 70 1 2 
KEL 4 4 87 31,1 46,7 70 0,3 1,1 
KUB 3 3 89 31,1 46,7 70 0,5 1,4 
KUB-Y 3 3 103 31,1 46,7 70 nicht monoton 

Tabelle B.8: Einfluss der Zeitschrittweite auf die Ergebnisse unterschiedlicher Geometrien bei 
instationärer Simulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf R» . 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔP'  
/ μs 

ΔP�  
/ μs 

ΔP#  
/ μs 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 60 25 50 100 0,04 0,07 
ST-V 2 4 93 25 50 100 0,01 0,04 
ST-F 3 3 61 25 50 100 0,003 0,01 
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KEL 4 4 87 12,5 25 50 0,02 0,04 
KUB 3 3 89 25 50 100 nicht monoton 

Tabelle B.9: Einfluss der Zeitschrittweite auf die Ergebnisse unterschiedlicher Geometrien bei 
instationärer Simulation. Die hier aufgelisteten ���-Werte beziehen sich auf C4»k&l. 

Zelltyp HI  
/ −  

HJ  
/ −  

G�Ã∗  
/ −  

ΔP'  
/ μs 

ΔP�  
/ μs 

ΔP#  
/ μs 

���',�  

/ % 

����,#  

/ % 

ST-V 2 4 60 25 50 100 0,2 0,4 
ST-V 2 4 93 25 50 100 0,05 0,1 
ST-F 3 3 61 25 50 100 0,4 0,6 
KEL 4 4 87 12,5 25 50 0,1 0,2 
KUB 3 3 89 25 50 100 0,007 0,03 

B.2 Untersuchung der Hydrodynamik 

Vergleich des Darcy-Forchheimer-Ansatzes mit den Ergebnissen 

Wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt wurde, ist der Darcy-Forchheimer-Ansatz 
nicht in der Lage detailliert den Verlauf des Druckverlustes in den Regimen II 
bis IV zu beschreiben. Dennoch hat sich in der Vergangenheit dessen Anwen-
dung praktisch bewährt. Deshalb wird in Abbildung B.5 das Modell von Dietrich 
et al. (2009), das auf diesem Ansatz basiert, den in dieser Arbeit erzielten Simu-
lationsergebnissen gegenübergestellt. 

Es ist deutlich erkennbar, dass das Modell von Dietrich et al. (2009) den 
generellen Verlauf der Daten gut beschreibt. Sowohl bei niedrigen als auch ho-
hen Reynolds-Zahlen streben beide ähnlichen Steigungen entgegen, auch wenn 
im Regime IV die Simulationsergebnisse eine Steigung von Zwei noch nicht 
ganz erreichen. Die zuvor thematisierten Abweichungen in den Regimen II und 
III sind sichtbar, allerdings fallen sie integral betrachtet kaum ins Gewicht, da 
diese Regime nur in sehr eingeschränkten Reynolds-Bereichen vorliegen. Des-
halb scheint der Darcy-Forchheimer-Ansatz, wenn er auch in einigen Bereichen 
nicht strikt gültig ist, generell eine gute Approximation zur Beschreibung von 
Druckverlustdaten zu sein.  
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Abbildung B.5: Verhältnis der Hagen- zur Reynolds-Zahl aufgetragen gegen die Reynolds-Zahl 
für unterschiedliche Einheitszellentypen. Zusätzlich ist die Korrelation nach Dietrich et al. 
(2009) eingetragen.  

Untersuchung von Modellkoeffizienten für die Regime I und II 

Ein Vergleich des dimensionslosen Druckverlustes der vier in dieser Ar-
beit untersuchten kubischen Einheitszellentypen zeigt, dass alle vier Geometrien 
in Regime I näherungsweise den gleichen Wert erzielten (s. Kapitel 4.3.2). Ob-
wohl sich die Morphologien ihrer Einheitszellen deutlich unterscheiden, weisen 
sie die gleiche Porosität und spezifische Oberfläche auf, sodass diese beiden Grö-
ßen als zentrale Einflussfaktoren für den Druckverlust in Regime I in Frage kom-
men. Deshalb wird die Darcy-Permeabilität ,- für jede POCS-Geometrie ermit-
telt und eine Fitkurve in Abhängigkeit der Porosität und spezifischen Oberfläche 
entwickelt. Das Ergebnis ist in Abbildung B.6 dargestellt. 
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Abbildung B.6: Vergleich von 1/(,- ∙ KO) der in dieser Arbeit untersuchten POCS mit einer von 
der Porosität abhängigen Fitkurve. 

Es ist deutlich erkennbar, dass der Fit die Daten für alle Geometrien sehr 
gut beschreibt. Somit scheinen tatsächlich diese beiden Parameter die wesentli-
chen Einflüsse in diesem Regime zu sein. 

Es stellt sich daraufhin die Frage, ob dies nur für schleichende Strömun-
gen gilt oder ob der Einfluss der Zellmorphologie auch bei höheren Reynolds-
Zahlen vernachlässigbar ist. Eine vergleichbare Untersuchung der Proportionali-
tätskonstante ^-- zeigt jedoch, dass mit Einsetzen von Trägheitseffekten die Zell-
morphologie eine große Rolle spielt und die beiden oben genannten Größen nicht 
mehr zur Beschreibung ausreichen. So sind in Abbildung B.7 zwischen den ku-
bischen Zellvarianten bei gleicher Porosität und spezifischer Oberfläche deutli-
che Unterschiede erkennbar.  
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Abbildung B.7: Verlauf der Proportionalitätskonstante ^-- in Abhängigkeit der Porosität für 
POCS mit unterschiedlichen Einheitszellentypen. 

B.3 Untersuchung des Wärmeübergangs 

Verwendung des Porendurchmessers als charakteristische Länge 

Kaur und Singh (2022) untersuchten numerisch den Wärmetransport in 
Kelvin-, Rombendodekaeder- und Oktaeder-Zellen. Dabei wurde zur Entdimen-
sionierung ein mittlerer Porendurchmesser verwendet, mit dem es gelang, alle 
drei Zelltypen mit einer einzigen Trendkurve zu beschreiben. Die Simulationen 
wurden bei erhöhten Reynolds-Zahlen im Bereich von Regime III und IV durch-
geführt. Da jedoch nur die stationären Erhaltungsgleichungen gelöst wurden, 
wurde die instationäre Wirbelbewegung nicht berücksichtigt. Das vorgeschla-
gene Konzept wird dennoch im Rahmen dieser Arbeit getestet. In Abbildung B.8 
sind sämtliche für POCS erzielten Datenpunkte unter Verwendung des Poren-
durchmessers dargestellt. Zum Vergleich werden im gleichen Format die mit der 
Anströmlänge berechneten Datenpunkte in Abbildung B.9 präsentiert. 
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Abbildung B.8: Verlauf der Nusselt- gegenüber der Reynolds-Zahl für sämtliche in dieser Arbeit 
untersuchten POCS-Geometrien. Als charakteristische Länge wurde der von Kaur und 
Singh (2022) vorgeschlagene Porendurchmesser verwendet. 
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Abbildung B.9: Verlauf der Nusselt- gegenüber der Reynolds-Zahl für sämtliche in dieser Arbeit 
untersuchten POCS-Geometrien. Als charakteristische Länge wurde die Anströmlänge verwen-
det. 
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Es ist ersichtlich, dass die Verwendung des Porendurchmessers in den 
Regimen I bis III gegenüber der Anströmlänge zu keiner Reduktion der Streuung 
führt. Zwar fallen die Datenpunkte bei instationärer Strömung tatsächlich nähe-
rungsweise zu einer Trendkurve zusammen, doch das Gleiche gilt auch für die 
zweite in Abbildung B.9 dargestellte Variante. Somit kann mit dem Porendurch-
messer als charakteristischer Länge kein Vorteil bei der Datenauswertung erzielt 
werden. 

B.4 Entwicklung von Berechnungsmodellen 

Bestimmung äquivalenter Steganordnungen 

Nachfolgend wird die Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen (s. 
Tabelle 4.8) für jede untersuchte Einheitszelle genauer erläutert. Wie in Kapi-
tel 4.4 beschrieben, werden die Abstände auf Basis der Verbindungsvektoren 
von Stegen der gleichen Anordnungsgruppe bestimmt. Diese Gruppen sind in 
den nachfolgenden Abbildungen mit der gleichen Nummer markiert.  

 

Abbildung B.10: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer kubischen Zelle. Es 
liegt je eine Gruppe fluchtender (1) und geneigter Stege (2) vor.  

Die kubische Zelle besteht aus zwei orthogonal zueinander angeordneten 
Gruppen fluchtender Stege (1) und einer Gruppe geneigter Stege (2). Die dimen-
sionslosen Stegabstände beider Gruppen werden von den Kantenlängen der Ein-
heitszelle bestimmt.  
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Abbildung B.11: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer versetzten kubischen 
Zelle. Es liegen zwei Gruppen versetzter (1,2) und eine Gruppe geneigter Stege (3) vor. 

Die versetzte kubische Zelle besteht aus zwei Gruppen versetzter Stegan-
ordnungen (1,2), die jedoch beide die gleichen dimensionslosen Stegabstände 
aufweisen. Diese lassen sich analog zur kubischen Zelle direkt aus den Kanten-
längen der Einheitszelle ableiten. Genauso entspricht der transversale Abstand 
der geneigten Stege (3) dem Wert der Gesamtzelle.  

 

Abbildung B.12: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer geneigten kubischen 
Zelle. Es liegt je eine Gruppe fluchtender (1) und versetzter Stege (2) vor.  

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Einheitszellen ändert sich 
durch die Rotation die Kantenlänge der geneigten kubischen Zelle in X- und Z-
Richtung, was direkte Auswirkungen auf die Abstände der äquivalenten Stegan-
ordnungen hat. In diesem Einheitszellentyp liegt eine fluchtende Steganordnung 
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(1) vor, deren transversaler Abstand der Kantenlänge der Einheitszelle in Y-
Richtung entspricht. Der longitudinale Abstand ist hingegen nur halb so groß wie 
die Länge der Zelle in X-Richtung. Gleiches gilt für den longitudinalen Abstand 
der versetzten Anordnung (2), während ihr transversaler Abstand von den Maßen 
der Einheitszelle entlang der Z-Richtung bestimmt wird.  

 

Abbildung B.13: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer doppelt geneigten 
kubischen Zelle. Der Verbindungsvektor wird zunächst in der geneigten kubischen Zelle defi-
niert und anschließend rotiert. Es liegt eine Gruppe versetzter Stege (1) vor. 

Die Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen kann in der doppelt 
geneigten kubischen Zelle nicht anhand einfacher geometrischer Überlegungen 
erfolgen. Stattdessen wird zunächst ein Verbindungsvektor in einer geneigten 
kubischen Zelle definiert:  

V',rçè&< ¸
⎝
⎜⎜⎜
⎛.I ∙ √24

−.J ∙ 12
.J ∙ √24 ⎠

⎟⎟⎟
⎞

 (B.1) 
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Dieser Verbindungsvektor wird nun mit einem Winkel von 35,26° 
(sin&'(1/√3)) um die Z-Achse rotiert. Die dazu notwendige Rotationsmatrix 
entspricht (Merziger et al. 2010): 

6278 ¸
⎝
⎜⎛
cos �sin&' � 1

√3�� −sin �sin&' � 1
√3�� 0

sin �sin&' � 1
√3�� cos �sin&' � 1

√3�� 0
0 0 1⎠

⎟⎞ 

¸

⎝
⎜⎜⎜
⎛�2

3 − 1
√3 0

1
√3 �2

3 0
0 0 1⎠

⎟⎟⎟
⎞

 

(B.2) 

Unter der Voraussetzung, dass .I ¸ .J gilt, resultiert aus der Multiplika-
tion der Rotationsmatrix mit dem Verbindungsvektor der geneigten kubischen 
Zelle, der gesuchte Vektor Vrçè&<�: 

V',rçè&<� ¸ 6278 ∙ V',rçè&< ¸

⎝
⎜⎜⎜
⎜⎛ Î23 ∙ 1

2√2 ³ 1
2√3

1
√3 ∙ 1

2√2 − Î23 ∙ 12 
1

2√2 ⎠
⎟⎟⎟
⎟⎞ ∙ .J

¸

⎝
⎜⎜⎜
⎛ 1

√3
− 1

2√61
2√2 ⎠

⎟⎟⎟
⎞

∙ .J 

(B.3) 

Daraus resultiert für den longitudinalen Abstand ein Wert von HI,' ¸
HI,�/√3 und für den transversalen Abstand: 

HJ,' ¸ 2 ∙ HJ,� DD
0

− 1
2√61

2√2
DD ¸ 2

√6 ∙ HJ,� (B.4) 
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Abbildung B.14: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer Kelvin- Zelle. Es lie-
gen zwei Gruppen fluchtender (1,3) und eine Gruppe versetzter Stege (2) vor. Die Stege der 
Gruppe (4) werden der Gruppe (2) zugerechnet. 

Die Kelvin-Zelle weist einige Besonderheiten auf, die eine Definition der 
äquivalenten Steganordnungen deutlich erschwert. So können die mit (1,2) mar-
kierten Stege sowohl einer fluchtenden (1) als auch versetzten Anordnung (2) 
zugeordnet werden. Um sowohl den Strömungspfad durch das quadratische als 
auch hexagonale Fenster abbilden zu können, werden deshalb beide Möglichkei-
ten berücksichtigt und die Stege (1,2) bei Berechnungen beiden Gruppen anteilig 
zugerechnet. Während der transversale Abstand der fluchtenden Anordnung aus 
der Steglänge / resultiert, kann dessen Wert für die versetzte Anordnung anhand 
der Zelldiagonalen berechnet werden:   

.J,� ¸ 2 ∙ √2.J,� − 2/
2 ¸ √2

2 .J,� (B.5) 

Die longitudinalen Abstände ergeben sich direkt aus der Dimension der 
Einheitszelle in X-Richtung. Die zweite Besonderheit sind die Steggruppen (3) 
und (4), welche je nach Position in der Einheitszelle als fluchtende oder versetzte 
Anordnungen definiert werden können. Die der Strömung zugewandte 
Gruppe (4) wird, da sie Teil des hexagonalen Fensters ist, der Anordnung (2) 
zugeordnet. Dagegen wird die dahinterliegende Gruppe (3) als eine fluchtende 
Anordnung aufgefasst.   
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Abbildung B.15: Bestimmung der äquivalenten Steganordnungen in einer Diamant-Zelle. Es 
liegt eine Gruppe versetzter Stege (1) vor. 

Die Diamant-Zelle besteht aus zwei orthogonal zueinander angeordneten 
Gruppen versetzter Stege (1). Der transversale Abstand lässt sich direkt aus der 
Diagonalen der Einheitszelle ableiten, während der longitudinale Abstand der 
halben Kantenlänge der Zelle in X-Richtung entspricht.  

Bestimmung der Eintrittsporosität 

Für die Modellierung des Druckverlustes ist es notwendig, die sogenannte 
Eintrittsporosität zu bestimmen, um die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im 
Querschnitt einer jeden Zelle anzunähern. Diese kann sich durch eine Verkleine-
rung des Strömungsquerschnittes lokal erhöhen, wie in Abbildung B.16 gezeigt 
wird. 

 

Abbildung B.16: Betrag der Geschwindigkeit an der Eintrittsfläche einer kubischen Zelle (oben) 
und einer fluchtenden Steganordnung (unten) bei einem dimensionslosen Stegabstand von HI ¸ HJ ¸ 4 und einer Reynolds-Zahl von G�Ã∗ ¸ 16. 
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Zur Bestimmung der Eintrittsporosität wird der freie Strömungsquer-
schnitt am Eintritt einer jeden Zelle zur gesamten Querschnittsfläche ins Verhält-
nis gesetzt. Für eine bessere Verständlichkeit der nachfolgenden Berechnungs-
vorschriften sind die Frontansichten der unterschiedlichen POCS-Geometrien in 
Abbildung B.17 zusammengefasst. Detaillierte Angaben zu den Abmessungen 
der einzelnen Zellen können dem vorangegangenen Abschnitt entnommen wer-
den. 

 

Abbildung B.17: Frontansicht der in dieser Arbeit untersuchten POCS (von links oben nach 
rechts unten: KUB, KUB-V, KUB-Y, KUB-YZ, KEL, DIA). 

Zur Berechnung der Eintrittsporosität kann für die kubische und die ver-
setzte kubische Zelle die quadratische freie Querschnittsfläche in der Mitte der 
beiden Strukturen herangezogen werden. Somit ergibt sich für diese Größe: 

uvwx,rçè ¸ uvwx,rçè&O ¸ (HJ − 1)�
HJ�

 (B.6) 

Bei der geneigten kubischen Zelle werden die beiden Schnittflächen der 
Stege mit der Eintrittsebene als Rechtecke approximiert, sodass für diese Zelle 
folgt: 

uvwx,rçè&< ¸ HJ¶√2HJ − 1·
√2HJ�

 (B.7) 
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Die Schnittflächen der Stege können im Falle der doppelt geneigten ku-
bischen Zelle mit 12 Ellipsensektoren beschrieben werden, die jeweils ein Sechs-
tel einer vollständigen Ellipse ausmachen. Die kurze Seite der Ellipse entspricht 
� während die lange Seite vom Schnittwinkel der Stege mit der Eintrittsebene 
(35,26°) bestimmt wird. Somit resultiert für die Eintrittsporosität: 

  

uvwx,rçè&<� ¸ 1 −
126 ∙ � Ý�2ß� ∙ 1sin(35,26°)

√12HJ���  

¸ 1 − �
4√3HJ� sin(35,26°) 

(B.8) 

Für die Kelvin-Zelle wird analog zur einfach geneigten kubischen Zelle 
die Vereinfachung getroffen, die abgerundete Schnittfläche mit Rechtecken an-
zunähern. Unter dieser Vereinfachung kann die Eintrittsporosität folgenderma-
ßen berechnet werden: 

uvwx,rvI ¸ 1 − (/ ³ �)� − (/ − �)�
HJ��� ¸ 1 − √2

HJ  (B.9) 

Die Schnittflächen der Diamant-Zelle setzen sich wiederum aus 8 Ellip-
sensektoren zusammen. Sie entsprechen jeweils einem Viertel einer ganzen El-
lipse, die unter einem Schnittwinkel zwischen Steg und Eintrittsebene von 35,25° 
entsteht. Analog zur doppelt geneigten kubischen Zelle lässt sich die Eintrittspo-
rosität folgendermaßen berechnen: 

uvwx,p-þ ¸ 1 −
84 ∙ � Ý�2ß� ∙ 1sin(35,25°)

HJ���  

¸ 1 − �
2HJ� sin(35,25°) 

(B.10) 

Untersuchung des Knoteneffekts 

Anhand von Abbildung 4.23 und Abbildung 4.28 ist sichtbar, dass der 
Wärmeübergangskoeffizient in POCS in der Nähe von Knoten deutlich reduziert 
ist. Dort bilden sich im Fluid Stagnationszonen, die zu einer lokalen Reduktion 
der Strömungsgeschwindigkeit führen und den Wärmeübergang verschlechtern. 
Bei der Modellierung des Wärmeübergangskoeffizienten (s. Kapitel 4.4.3) muss 
diesem Umstand Rechnung getragen werden, indem der Beitrag der Stege korri-
giert wird (s. Gl. (4.82)). Zudem wird die Oberfläche der Stege anhand ihrer 
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Länge, gemessen von Knoten zu Knoten, berechnet. Allerdings gibt es dort Über-
schneidungen, sodass auch die verfügbare Stegoberfläche reduziert werden 
muss. Beide Effekte berücksichtigt der für die Modellierung eingeführte Knoten-
faktor or. Dessen Wert wird empirisch anhand einer Anpassung der Modellre-
sultate an die in dieser Arbeit erzielten Simulationsergebnisse bestimmt. Die 
Werte sind für jede POCS-Geometrie in Abbildung B.18 in Abhängigkeit der 
Porosität dargestellt. 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
Einheitszellentypen 

 KUB
 KUB-V
 KUB-Y
 KUB-YZ
 KEL
 DIA

Abweichung von Fitkurve 
(0,839y - 0,07)

 0%
 +/-20%

K
no

te
nf

ak
to

r 
j

K
 /

 -

Porosität y / -
 

Abbildung B.18: Verlauf des Knotenfaktors in Abhängigkeit der Porosität. Zusätzlich ist eine 
Fitkurve für sämtliche POCS dargestellt. 

Zwischen den Knotenfaktoren und der Porosität ist ein gut sichtbarer 
Trend erkennbar, der physikalisch plausibel erscheint. Je höher die Porosität, 
desto länger werden die Stege und somit sinkt anteilig der Einfluss der Knoten. 
Dabei scheinen die Punkte im betrachteten Porositätsbereich näherungsweise ei-
ner Geraden zu folgen, die mit folgender Gleichung beschrieben werden kann: 

or ¸ 0,839 ∙ u − 0,07 (4.83)  
Die Streuung der Datenpunkte um die Fitkurve nimmt mit steigender Po-

rosität etwas ab. Auch dies ist plausibel, da zu erwarten ist, dass zelltypspezifi-
sche Effekte, die durch Wechselwirkungen der unterschiedlichen Steggruppen 
entstehen, mit steigender Distanz zueinander an Einfluss verlieren. 
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Berechnung des Projektionsfaktors 

Die Bestimmung des Projektionsfaktors oMq7s, der im Berechnungsmo-

dell für den Wärmeübergangskoeffizienten (s. Kapitel 4.4.3) Anwendung findet, 
wurde schon in einer vorangegangenen Publikation (Dubil et al. 2023) erläutert, 
wird aber der Vollständigkeit halber hier ebenfalls kurz beschrieben.  

Der konvektive Wärmeübergang an der Oberfläche geneigter Stege in ei-
ner POCS-Zelle ist gegenüber dem isoliert betrachteten Pendant deutlich redu-
ziert. Der Grund dafür ist, dass der gesamte Strömungsquerschnitt der geneigten 
Steganordnung gleichmäßig durchströmt wird und somit über den gesamten Um-
fang der Stege Wärme transportiert werden kann. Die anderen Stege innerhalb 
einer vollständigen POCS-Zelle verhindern eine solche gleichmäßige Durchströ-
mung, sodass sich ein präferierter Strömungskanal im Zentrum der Zelle bildet. 
Folglich ist der Wärmetransport in Richtung dieses Kanals, also entlang der Di-
agonalen, gegenüber dem Rest des Umfangs begünstigt (s. Abbildung B.19).  

 

 

Abbildung B.19: Temperaturfeld in der mittig positionierten Y-Z-Ebene einer geneigten Stega-
nordnung (links) und einer kubischen Zelle (rechts) mit HI ¸ HJ ¸ 4 bei einer Reynolds-Zahl 
von G�Ã∗ ¸ 20. Diese Abbildung wurde schon in (Dubil et al. 2023) publiziert. 

Um diesen Effekt in das Berechnungsmodell (s. Kapitel 4.4.3) zu integ-
rieren, wird der verlängerte Wärmetransportpfad berücksichtigt. Anstelle einer 
näherungsweise halben Zellkantenlänge entspricht dessen Länge im Falle der 
POCS-Geometrie etwa der halben Diagonalen, woraus ein Faktor von 1/√2 re-
sultiert. Da der Wärmetransport primär entlang der Diagonalen stattfindet, wird 
zudem nur die Projektionsfläche des Umfangs in diese Richtung berücksichtigt. 
Diese lässt sich für einen der oben gezeigten Stegausschnitte als das Verhältnis 
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der Kreissehne zum Umfang berechnen. Daraus ergibt sich ein Faktor 
von 2√2/�. Beide zusammen resultieren in folgender Berechnungsvorschrift: 

  

oMq7s ¸ 1
√2 ∙ 2√2� ¸ 2� (B.11) 

Anpassungskurven für die Zielgrößen in Steganordnungen 

Im Folgenden sind die Koeffizienten der Anpassungskurven für den di-
mensionslosen Druckverlust (Hagen-Zahl) und Wärmeübergangskoeffizienten 
(Nusselt-Zahl) in unterschiedlichen Steganordnungen tabellarisch zusammenge-
fasst. Die Koeffizienten für die Hagen-Zahl werden anhand folgender Fitglei-
chung abschnittsweise bestimmt: 

!�Ã∗ ¸  EI − III:Max¶�- ∙ G�Ã∗,2, �--- ∙ G�Ã∗,2óÕÕÕ ·
IV:  �-O ∙ G�Ã∗,2óÕÛ  

mit G�Ã∗,2 ¸ ��Ö∙Ã∗
��∙Ë2 (B.12) 

Es sei darauf hingewiesen, dass während des Fitprozesses an Stelle der in 
Gl. (4.8) angegebenen Definition der Reynolds-Zahl, eine von Gnielinski (1978) 
vorgeschlagene Variante verwendet wird. Diese nutzt zur Approximation der re-
levanten Geschwindigkeit nicht die Gesamtporosität, sondern die Porosität in ei-
ner Stegreihe: 

u2 ¸ 1 − �
4 ∙ HJ (B.13) 

Diese Definition der Reynolds-Zahl wird in gleicher Weise bei der Be-
stimmung der Fitkurven für die Nusselt-Zahl verwendet: 

;RÃ∗ ¸  

1I − III:Max Ý�-, �--,--- ∙ G�Ã∗,2
óÕÕ,ÕÕÕß

IV:  �-O ∙ G�Ã∗,2óÕÛ  
mit G�Ã∗,2 ¸ ��Ö∙Ã∗

��∙Ë2 (B.14) 

Tabelle B.10: Koeffizienten der Fitkurven für die Hagen-Zahl in unterschiedlichen Steganord-
nungen (s. Gl. (B.12)). 

   Regime 

   I III  IV  

Anordnung  HI / − HJ / − � / − � / − 9 / − � / − 9 / − 

ST-F 1,414 2 21,27 19,38 1,04   
 2 2 18,81 15,51 1,08   
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   Regime 

   I III  IV  

Anordnung  HI / − HJ / − � / − � / − 9 / − � / − 9 / − 
 2 4 2,68 2,57 1,02   
 2,121 3 5,46 4,98 1,04   
 2,828 4 2,39 2,18 1,05   
 2,5 5 1,51 1,44 1,02   
 3 3 4,53 3,83 1,09 0,29 1,83 
 3 6 0,97 0,90 1,03   
 3,5 7 0,65 0,62 1,03   
 3,535 5 1,31 1,19 1,06   
 4 1,414 58,30 51,95 1,05   
 4 4 1,91 1,64 1,10 0,20 1,81 
 5 1,768 14,54 8,94 1,20   
 5 5 1,02 0,91 1,10 0,13 1,82 
 6 2,121 6,30 3,12 1,30   
 7 2,475 3,45 1,74 1,31   
ST-V 1,154 1,633 128,6 108,6 1,06   
 1,414 2,828 22,40 10,21 1,33   
 1,732 2,449 17,14 7,12 1,37   
 2 2 21,11 8,25 1,37   
 2 2,828 10,02 4,40 1,39   
 2,121 4,242 5,00 2,91 1,34   
 2,309 3,265 6,16 2,98 1,40   
 2,5 3,536 4,75 2,44 1,39   
 2,828 5,656 2,05 1,46 1,30   
 2,886 4,082 3,05 1,77 1,38   
 3 3 4,91 1,96 1,46   
 3 4,243 3,13 1,97 1,38   
 3,5 4,95 1,73 1,13 1,36   
 3,535 7,071 1,08 0,87 1,28   
 4 4 2,04 1,06 1,43   
 5 5 1,08 0,67 1,40   
ST-Y 2 2 11,78     
 3 3 2,76     
 4 4 1,12     
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   Regime 

   I III  IV  

Anordnung  HI / − HJ / − � / − � / − 9 / − � / − 9 / − 
 5 5 0,58     

Tabelle B.11: Koeffizienten der Fitkurven für die Nusselt-Zahl in unterschiedlichen Steganord-
nungen (s. Gl. (B.14)). 

   Regime 

   I II,III  IV  

Anordnung  HI / − HJ / − � / − � / − 9 / − � / − 9 / − 

ST-F 1,414 2 4,32 4,26 0,005   
 2 2 5,21 4,76 0,031   
 2 4 2,16 2,08 0,015   
 2,121 3 3,15 2,95 0,024   
 2,5 5 1,96 1,88 0,017   
 2,828 4 2,65 2,49 0,031   
 3 3 3,59 3,31 0,051 1,52 0,52 
 3 6 1,83 1,75 0,022   
 3,5 7 1,71 1,66 0,025   
 3,535 5 2,34 2,26 0,036   
 4 1,414 9,93 8,53 0,072   
 4 4 2,88 2,84 0,058 2,16 0,41 
 5 1,768 6,69 5,42 0,13   
 5 5 2,39 2,64 0,055 0,95 0,65 
 6 2,121 4,90 4,52 0,15   
 7 2,475 3,80 3,82 0,17   
ST-V 1,154 1,633 9,61 10,08 0,13   
 1,414 2,828 5,73 6,32 0,095   
 1,732 2,449 5,77 5,14 0,18   
 2 2 6,33 4,89 0,22   
 2 2,828 4,70 4,50 0,19   
 2,121 4,242 3,82 4,27 0,12   
 2,309 3,265 4,11 4,16 0,19   
 2,5 3,536 3,84 3,98 0,19   
 2,828 5,656 3,03 3,62 0,13   
 2,886 4,082 3,41 3,70 0,19   
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   Regime 

   I II,III  IV  

Anordnung  HI / − HJ / − � / − � / − 9 / − � / − 9 / − 
 3 3 4,15 3,44 0,26   
 3 4,243 3,31 3,64 0,19   
 3,5 4,95 2,96 3,45 0,19   
 3,535 7,071 2,60 3,31 0,13   
 4 4 3,20 3,17 0,25   
 5 5 2,69 3,02 0,25   
ST-Y 2 2 5,20     
 3 3 3,57     
 4 4 2,84     
 5 5 2,43     





 

 

C Ergänzungen zu Kapitel 5 

C.1 Erstellung und Prüfung des numerischen Modells 

Numerische Löser und Diskretisierungsschemata 

Im Folgenden sind die in Kapitel 5 verwendeten numerischen Löser, die 
Verfahren zur Druck-Geschwindigkeits-Kopplung und Diskretisierungssche-
mata zusammengefasst. Dabei wird die Nomenklatur aus dem für OpenFOAM 
verfügbaren Nutzerhandbuch (Greenshields 2018) übernommen. 

Tabelle C.1: Zusammenfassung der bei stationären Simulationen mit „chtMultiRegionFoam“ 
verwendeten numerischen Löser in der fluiden und festen Phase inklusive der angewandten 
Einstellungen. Die angegebenen Toleranzen beziehen sich auf sämtliche Strömungsgrößen ei-
ner Phase. 

Größe Numerischer Lö-
ser 

Vorkonditionie-
rung 

Relaxationsfak-
toren 

Fluide Phase 
(Toleranz: 10&'S, relative Toleranz: 10&#) 

Geschwindigkeit PBiCGStab DILU 0,6-0,8 
Druck PCG DIC 0,6 
Enthalpie PBiCGStab DILU 1 

Feste Phase 
(Toleranz: 10&'S, relative Toleranz: 10&#) 

Enthalpie PCG DIC 1 

Tabelle C.2: Einstellungen der in Kapitel 5 verwendeten Druck-Geschwindigkeits-Kopplung. 

Kopplungs-
verfahren 

nNonOrthogonal-
Correctors 

nCorrectors nOuterCorrectors 

PISO 0 1 1 
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Tabelle C.3: Zusammenfassung der Diskretisierungsschemata, die jeweils zur numerischen Lö-
sung der fluiden und festen Phase (s. Kapitel 5) verwendet wurden. 

 Phase  

Diskretisierter Term Fluid  Festkörper 

µm/µP  steadyState steadyState 
∇m  Gauss linear Gauss linear 
∇ ∙ (mT)  bounded Gauss linear; 

Gauss linear 
None 

∇�m  Gauss linear corrected Gauss linear  
uncorrected 

Interpolation auf Ober-

fläche eines diskreten 

Teilvolumens 

linear linear 

µm/µ:  corrected corrected 

Einfluss des Simulationsvolumens 

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass zwei Einheitszellen in Strömungsrich-
tung sowie eine Zelle quer dazu ausreichend sind, um ein für ausgebildete lami-
nare Strömungen repräsentatives Simulationsvolumen zu erhalten. Dies setzt je-
doch die Anwendung periodischer Randbedingungen an allen Simulations-
rändern voraus. Im Falle des in Kapitel 5 verwendeten numerischen Modells 
kann dies für den Festkörper jedoch nicht gänzlich gewährleistet werden, da eine 
Anwendung solcher Randbedingungen zu Problemen mit der Stabilität der Si-
mulationen führt (s. Kapitel 5.2.1). Dementsprechend könnten die dort angewen-
deten adiabaten Randbedingungen zu einer Beeinflussung der Ergebnisse führen. 
Aus diesem Grund wird auch für dieses Simulationsmodell der Einfluss des Si-
mulationsvolumens genauer untersucht und die Zahl der Einheitszellen in lon-
gitudinaler Richtung variiert. In transversaler Richtung ist eine erneute Untersu-
chung nicht erforderlich, da in Y-Richtung periodische Randbedingungen 
angewendet werden können und der Einfluss der Z-Richtung, die der Hauptrich-
tung des Wärmestroms im Festkörper entspricht, in Kapitel 5 diskutiert wurde. 
Die Ergebnisse dieser Variation sind in Abbildung C.1 dargestellt. 
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Abbildung C.1: Wirkungsgrad verschiedener Einheitszellentypen in Abhängigkeit der Anzahl 
der Zellen in longitudinaler Richtung. 

Anhand von Abbildung C.1 ist ersichtlich, dass die Zahl der Einheitszel-
len in longitudinaler Richtung für Simulationsvolumina mit mehr als zwei Zellen 
nur einen geringfügigen Einfluss hat. Entsprechend werden sämtliche Simulati-
onen mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Modell mit zwei Einheitszellen in lon-
gitudinaler Richtung durchgeführt, um den Rechenaufwand gering zu halten. 

C.2 Charakterisierung des gekoppelten 

Wärmetransports 

Einfluss der Beheizung auf Stege am Rand des Simulationsvolumens 

In einigen Fällen kann bei der Untersuchung des Rippenwirkungsgrades 
eine zunehmend ausgeprägte Spreizung von Datenpunkten bei hohen Werten von 
12 ∙ !/2 festgestellt werden (s. Abbildung 5.8 und Abbildung 5.10). Hohe 
Werte dieses Produktes gehen mit einer Reduktion der Festkörpertemperatur und 
damit auch einem verminderten Rippenwirkungsgrad einher. In diesen Fällen 
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kann ein deutlicher Einfluss der Temperaturrandbedingung an den beheizten Si-
mulationsrändern festgestellt werden, wie anhand von Abbildung C.2 erkennbar 
ist.  

 

Abbildung C.2: Temperaturfelder kubischer Zellen (HI ¸ HJ ¸ 2) bei unterschiedlicher Anzahl 
an Einheitszellen in Richtung des Wärmetransportpfades sowie unterschiedlichen Produkten 
aus Rippenparameter und halber Strukturhöhe. Nur die Hälfte der Zellen bis zur Symmetrie-
ebene ist dargestellt. 

Für Strukturen mit hohem Rippenwirkungsgrad (s. Abbildung C.2 rechts) 
liegt jeweils eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Festkörper vor. Weder 
Stege an den Simulationsrändern noch tief in der Struktur unterscheiden sich we-
sentlich voneinander. Dahingegen ist für die Zellen auf der linken Seite ein deut-
licher Unterschied des Temperaturfeldes horizontal orientierter Stege mit direk-
ter Anbindung zum Simulationsrand sowie deren weiter entfernten Pendants 
erkennbar. An Stellen, die in Z-Richtung nicht direkt mit dem restlichen Festkör-
per in Verbindung stehen, bilden sich für Stege am Simulationsrand lokal erhöhte 
Temperaturen aus. Damit kann an diesen Stellen ein erhöhter Wärmestrom in das 
Fluid eingetragen werden. Da dieser Effekt bei Strukturen mit einer geringeren 
Gesamthöhe einen größeren Einfluss auf den Gesamtwärmestrom hat, könnte 
dies zu der beobachteten Spreizung der Daten bei geringen Wirkungsgraden füh-
ren. Auch die Unterschiede zwischen verschiedenen Einheitszellentypen könn-
ten teilweise auf diesen Effekt zurückzuführen sein (vgl. Abbildung 5.10), da die 
Anzahl derart angebundener Stege teils deutlich variiert. 
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Berechnungsmodell für die effektive Festkörperwärmeleitfähigkeit 

Zur Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit von POCS mit unter-
schiedlichen Einheitszellentypen wurde auf Basis von Simulationen des Wär-
metransports in der festen Phase ein Berechnungsmodell entwickelt und publi-
ziert (Dubil et al. 2022c). Es basiert auf der Idee, dass sich der Wärmetransport 
in der festen Phase einer Einheitszelle mit Hilfe eines thermischen Widerstands-
netzwerks beschreiben lässt. Dabei stellen Stege und Knoten einzelne Wider-
stände dar, die je nach Position in der Zelle seriell oder parallel verknüpft werden 
müssen. Die publizierte Form des Modells wurde anhand von fünf der sechs in 
dieser Arbeit untersuchten Geometrien getestet und wurde um die doppelt ge-
neigte kubische Zelle ergänzt.  

In einem ersten Schritt ist der thermische Widerstand der Knoten Grx78�x 
zu bestimmen. Diese werden als Würfel approximiert, deren Kantenlänge sich 
aus dem Durchmesser eines Steges am Schnittpunkt mit anderen Stegen ergibt. 
Für kreisrunde Stege mit konstantem Durchmesser entspricht die Kantenlänge 
ebendiesem Wert. Die Wärmeleitungspfade, die durch einen solchen Knoten füh-
ren, können sich allerding je nach Geometrie der Einheitszelle deutlich vonei-
nander unterscheiden. So kann beispielsweise der Wärmestrom geradlinig durch 
den Knoten fließen oder umgelenkt werden, wie anhand von Abbildung C.3 er-
kennbar ist.  

 

Abbildung C.3: Temperaturfelder in kubischen Zellen bei variierenden Randbedingungen so-
wie Wärmeleitungspfaden (von links nach rechts: 1 − 1 − 0°; 1 − 1 − 90°; 1 − 2; 2 − 2; 3 − 3). 
Ein Teil dieser Abbildung wurde bereits publiziert (Dubil et al. 2022c). 

Dadurch wird die Länge des Transportpfades sowie der effektive zur Ver-
fügung stehende Querschnitt verändert, was wiederum den thermischen Wider-
stand des Knotens beeinflusst. Deshalb wird dieser Effekt anhand einer kubi-
schen Zelle für unterschiedliche Beheizungsszenarien analysiert und entspre-
chende Korrekturfaktoren abgeleitet, die für die in Abbildung C.3 dargestellten 
Fälle in Tabelle C.4 zusammengefasst sind. 
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Tabelle C.4: Anpassungsfaktoren zur Berechnung des thermischen Widerstands von Knoten (s. 
Gl. (C.1)) bei unterschiedlichen Beheizungsszenarien. Ein Teil dieser Tabelle wurde bereits pu-
bliziert (Dubil et al. 2022c). 

Beheizungs-
szenario 

1 − 1 − 0°  1 − 1 − 90°  1 − 2  2 − 2  3 − 3  

Korrektur-
faktor � / − 

1  0,75  0,5  0,5  1 

 
Somit lässt sich der thermische Widerstand eines Knotens schließlich 

nach Gl. (C.1) berechnen: 

Grx78�x ¸ �
dl ∙ �� ∙ � (C.1) 

Der nächste Schritt besteht darin, den thermischen Widerstand der Stege 
zu bestimmen. Dabei wird als Näherung eindimensionale Wärmeleitung entlang 
ihrer Längsachse angenommen. Da der thermische Widerstand der Knoten sepa-
rat berücksichtigt wird, ist die bei der Berechnung zu verwendende Länge der 
Stege um die Kantenlänge der Knoten zu reduzieren. Dubil et al. (2022c) entwi-
ckelten eine Berechnungsvorschrift für unterschiedliche Formen der Stegquer-
schnittsfläche sowie variierende Verjüngungsgrade. Für die in dieser Arbeit prä-
sentierten POCS ist es jedoch ausreichend den Widerstand eines runden Steges 
mit konstantem Querschnitt zu berechnen: 

Gl8�0 ¸ 4(/ − �)� ∙ �� ∙ dl (C.2) 

Nach Bestimmung der zu Grunde liegenden Widerstände müssen diese 
der Einheitszellengeometrie entsprechend verknüpft werden. Je nach Position 
sind sie somit als serielle oder parallele Verschaltung zu betrachten. Stegen oder 
Knoten, die vom Rand der Einheitszelle geschnitten werden, wird eine reduzierte 
Querschnittsfläche oder Länge zugeordnet, was entsprechend zu einer Erhöhung 
oder Reduktion des thermischen Widerstandes führt. Stege, die orthogonal zur 
Hauptwärmestromrichtung orientiert sind, werden vernachlässigt, insofern ein 
anderer kürzerer Wärmetransportpfad verfügbar ist. Exemplarisch ist ein solches 
Netzwerk am Beispiel einer Kelvin-Zelle in Abbildung C.4 dargestellt. 
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Abbildung C.4: Visualisierung des thermischen Netzwerks einer Kelvin-Zelle, das aus vier 
Hauptwärmetransportpfaden besteht. Jeder Block repräsentiert den thermischen Widerstand 
eines Steges oder Knotens, wobei dessen Größe den Wert des Widerstandes widergibt. 

Auf Basis dieser Netzwerke kann für jede POCS-Geometrie ein thermi-
scher Gesamtwiderstand nach Gl. (C.3) bestimmt werden. 

G� ¸ "
� ∙ G� (C.3) 

Die Koeffizienten 
�  der einzelnen Widerstände werden für jedes Netz-
werk bestimmt und können Tabelle C.5 entnommen werden 

Tabelle C.5: Koeffizienten 
� zur Berücksichtigung der Stege und Knoten bei der Berechnung 
des Gesamtwiderstandes einer Einheitszelle (s. Gl. (C.3)). Ein Teil dieser Tabelle wurde bereits 
publiziert (Dubil et al. 2022c). 

  Knoten / − 

Einheits-
zellentyp 

Steg / 
− 

1 − 1 − 0°  1 − 1 − 90°  1 − 2   2 − 2   3 − 3   

KUB 1 1 −   −   −   −   
KUB-V 0,5 0,5 −   −   −   −   
KUB-Y 1 −   −   −   2 −   
KUB-YZ 2 −   −   −   −   8/3 
KEL 1 −   0,5 −   −   −   
DIA 1 −   −   −   2 −   

 
Im letzten Schritt kann auf Basis des thermischen Widerstandes der Ein-

heitszelle G� die effektive Wärmeleitfähigkeit berechnet werden: 
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dvºº,l ¸ ���ý ∙ �� ∙ G� (C.4) 

Für isotrope Zellen kann als Alternative die einfacher anwendbare empi-
rische Korrelation von Bracconi et al. (2020) genutzt werden: 

dvºº,l ¸ dl ∙ (1 − u) ∙ ù1
3 ³ 2

3 (1 − u)ú (C.5) 

C.3 Entwicklung eines Berechnungsmodells 

Temperaturfeld in einer Rippe mit diabater Spitze 

Eine wesentliche Grundlage für das in Kapitel 5.4 vorgestellte Berech-
nungsmodell ist die segmentweise Lösung von Gl. (5.2). Diese wird anhand eines 
Rippensegments (s. Abbildung C.5) veranschaulicht.  

 

 

Abbildung C.5: Bilanzraum für ein Segment einer Rippe mit kreisförmigem Querschnitt. 

Zunächst wird die Differentialgleichung (5.2) in eine dimensionslose 
Form überführt, um die Lösung übersichtlicher zu gestalten: 

��c
�χ� − 12� /�� c ¸ 0 

mit c ¸ (G~&G»�)
(GH&G»�); t ¸ �

{�und  

12 ¸ Î Ü�
}~∙Ã  

(C.6) 

Anhand des oben dargestellten Bilanzraumes lassen sich nun Randbedin-
gungen für diese Gleichung formulieren: 

c ¸ 1 für t ¸ 0 (C.7) 
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�c
�t ¸ −
"�c für t ¸ 1 mit 
"� ¸ ��∗ ∙{�

}~  (C.8) 

Dabei wird der Wärmestrom F4' in Gl. (C.8) in Form eines Pseudowärme-
übergangskoeffizienten [�∗ berücksichtigt. Dieser ist unabhängig von der Tem-
peraturdifferenz zwischen Festkörper und Fluid, was deutlich wird, wenn bspw. 
für den Wärmestrom F4' die bereits bekannte Lösung für eine Rippe mit adiabater 
Spitze eingesetzt wird:  

[�∗ ¸ 4F4'���(Q',� − Q»k)

¸
4 ùÎ[ ∙ �� ∙ dl ∙ ���

4 ¶Q',� − Q»k· tanh(12/')ú
���(Q',� − Q»k)  

(C.9) 

Als Lösungsansatz kann für Gl. (C.6) folgender Ausdruck verwendet wer-
den (Incropera et al. 2007):  

c ¸ � ∙ exp(12/� ∙ t) ³ 
 ∙ exp(−12/� ∙ t) (C.10) 
Die Koeffizienten � und 
 lassen sich daraufhin unter Verwendung der 

oben definierten Randbedingungen bestimmen: 

� ¸ 12/� exp(−12/�) − exp(−12/�) ∙ 
"�212/� cosh(12/�) ³ 
"� exp(12/�) − 
"� exp(−12/�) (C.11) 


 ¸ 12/� exp(12/�) ³ exp(12/�) ∙ 
"�212/� cosh(12/�) ³ 
"� exp(12/�) − 
"� exp(−12/�) (C.12) 

Werden diese in Gl. (C.10) eingesetzt, kann der dimensionslose Tempe-
raturverlauf in der Rippe errechnet werden: 

c ¸ 12/� cosh¶12/�(1 − t)· ³ 
"� sinh¶12/�(1 − t)·
12/� cosh(12/�) ³ 
"� sinh(12/�)  (C.13) 

Daraus folgt für den Wärmestrom F4�, der über den Fuß der Rippe einge-
tragen wird: 

F4� ¸ −dl ∙ �Q
�X��#S 

¸ �[ ∙ �� ∙ dl ∙ ���
4 (Q¼ − Q»k) 12/� tanh(12/�) ³ 
"�12/� ³ 
"� tanh(12/�) 

(C.14) 

Mit diesem Ansatz kann nun der Wärmestrom, der am Fuß eines Steges 
eingetragen wird, in Abhängigkeit der Biot-Zahl des darauffolgenden Steges be-
rechnet werden. Somit kann aufeinanderfolgend der Wärmestrom für eine Reihe 
von Segmenten errechnet werden, bis schließlich der an die Wand angrenzende 
Steg erreicht wird. 
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Berechnungsvorschriften für das in Kapitel 5.4 entwickelte Modell 

Das in Kapitel 5.4 anhand einer geneigten kubischen Zelle präsentierte 
Modell zur Berechnung des Wirkungsgrades in POCS wird auf sämtliche in die-
ser Arbeit untersuchten Einheitszellentypen erweitert. Zudem wird es derart for-
muliert, dass es sich auf eine beliebige Anzahl von Einheitszellen entlang der 
Hauptwärmestromrichtung (in dieser Arbeit Z-Richtung) anwenden lässt. Die 
notwendigen Berechnungsgleichungen sind je Zelltyp in Tabelle C.6 zusammen-
gefasst. Die bei der Berechnung notwendigen Steglängen, Umfänge und Quer-
schnittsflächen können Tabelle C.7 entnommen werden. Die Nummerierung der 
Stege ist für jeden Einheitszellentypen anhand einer Zelle in Abbildung C.6 dar-
gestellt. Die Symmetrieebene der porösen Struktur wäre somit an der oberen Flä-
che, während die Beheizung an der Unterseite stattfinden würde (vgl. Abbildung 
5.11). 

Tabelle C.6: Berechnungsvorschriften für das in Kapitel 5.4 vorgestellte Modell zur Berechnung 
des Rippenwirkungsgrades in unterschiedlichen Einheitszellentypen. Die zur Anwendung not-
wendigen Steggrößen können Tabelle C.7 entnommen werden. 

Einheits-
zellentypen 

" ¸
1; 2; … ;.�,J

�   

Berechnungsvorschrift 

Alle  bk�ß ¸ ��/��ã
�Î �LM~àÃ� 

Î �LM~àÃ∙�ðå/��ã
�Î �LM~àÃ�  

12,�, ¸ Î �∙N-,O
ÚP,-,O∙}~  

132,�, ¸ 12,�, ∙ /�,   

KUB " ¸ 1  
"�,� ¸ 2132,�,� ∙ tanh¶132,�,'·  

 " ≥ 2  
"�,� ¸ 132,�,� ô32,-ðå,� 8�x¹¶ô32,-ðå,�·�á�-ðå,�
ô32,-ðå,��á�-ðå,� 8�x¹¶ô32,-ðå,�· ³

4132,�,� ∙ tanh¶13 2,�,'·   

 " ¸ .�,J
�   F4 �,� ¸ Æ[ ∙ U�,� ∙ dl ∙ KN,�,�(Q¼ −

Q»k) ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  

F4 �,# ¸ bk�ß ∙ [ ∙ '
���(/ − �) ∙ (Q¼ − Q»k)  

b ¸ Q4 -,��Q4 -,�
�∙�RÃ{�(�&')�

�RÃ{�å
�RÃ({&Ã)�∙(GH&G»�)   
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Einheits-
zellentypen 

" ¸
1; 2; … ;.�,J

�   

Berechnungsvorschrift 

KUB-V " ¸ 1  
"�,# ¸ 132,�,# ∙ tanh¶132,�,'· ³ 132,�,# ∙
tanh¶132,�,�·  


"�,í ¸ 132,�,í ∙ tanh¶132,�,Ü·  

 " ≥ 2  
"�,# ¸ 132,�,# ô32,-ðå,� 8�x¹¶ô32,-ðå,�·�á�-ðå,�
ô32,-ðå,��á�-ðå,� 8�x¹¶ô32,-ðå,�· ³

2132,�,# ∙ tanh¶13 2,�,'· ³ 2132,�,# ∙ tanh¶132,�,�·  


"�,í ¸ 132,�,í ô32,-ðå,ñ 8�x¹¶ô32,-ðå,ñ·�á�-ðå,ñ
ô32,-ðå,ñ�á�-ðå,ñ 8�x¹¶ô32,-ðå,ñ· ³

2132,�,í ∙ tanh¶13 2,�,Ü·   

 " ¸ .�,J
�   F4 �,# ¸ Æ[ ∙ U�,# ∙ dl ∙ KN,�,#(Q¼ −

Q»k) ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  

F4 �,í ¸ Æ[ ∙ U�,í ∙ dl ∙ KN,�,í(Q¼ −
Q»k) ô32,-,ñ 8�x¹¶ô32,-,ñ·�á�-,ñ

ô32,-,ñ�á�-,ñ 8�x¹¶ô32,-,ñ·  
F4 �,Ð ³ F4�,â ³ F4 �,ï ¸  

bk�ß ∙ [ ∙ 2��(/ − �) ∙ (Q¼ − Q»k)   

b ¸ Q4 -,��Q4 -,ñ�Q4 -,æ�Q4 -,ä�Q4 -,S
�∙¶ÜRÃ{�(�&')ÐRÃ{��RÃ({&Ã)·∙(GH&G»�)   

KUB-Y " ¸ 1  
"�,� ¸ '
� 132,�,� ∙ tanh¶13 2,�,'·  


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�· ³ 13 2,�,Ü ∙

tanh¶132,�,#·  

 " ≥ 2  
"�,� ¸ 132,�,� ô32,-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·�á�-ðå,ã
ô32,-ðå,ã�á�-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã· ³

132,�,� ∙ tanh¶132,�,'·   


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�· ³ 13 2,�,Ü ∙

tanh¶132,�,#·   

 " ¸ .�,J
�   F4 �,Ü ¸ Æ[ ∙ U�,Ü ∙ dl ∙ KN,�,Ü(Q¼ −

Q»k) ô32,-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·�á�-,ã
ô32,-,ã�á�-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·  

F4 �,í ¸ bk�ß ∙ [ ∙ '
ï��(/ − �) ∙ (Q¼ − Q»k)  

b ¸ Q4 -,ã�Q4 -,ñ
�∙�ååS RÃ{�(�&')�

�RÃ{�åSRÃ({&Ã)�∙(GH&G»�)  

KUB-YZ " ¸ 1  
"�,� ¸ 2132,�,� ∙ tanh¶132,�,'·  
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Einheits-
zellentypen 

" ¸
1; 2; … ;.�,J

�   

Berechnungsvorschrift 


"�,# ¸ '
� 132,�,# ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�

ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  

"�,Ü ¸ 2132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�

ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  
 " ≥ 2  
"�,' ¸ '

� 132,�,' ô32,-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·�á�-ðå,ã
ô32,-ðå,ã�á�-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·  


"�,� ¸ 2132,�,� ô32,-,å 8�x¹¶ô32,-,å·�á�-,å
ô32,-,å�á�-,å 8�x¹¶ô32,-,å·  


"�,# ¸ '
� 132,�,# ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�

ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  

"�,Ü ¸ 2132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�

ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  
 " ¸ .�,J

�   F4 �,Ü ¸ Æ[ ∙ U�,Ü ∙ dl ∙ KN,�,Ü(Q¼ −
Q»k) ô32,-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·�á�-,ã

ô32,-,ã�á�-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·  
b ¸ Q4 -,ã

�∙#RÃ{∙�∙(GH&G»�)  
KEL " ¸ 1  
"�,� ¸ 132,�,� ∙ tanh¶132,�,'·  


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�· ³ 213 2,�,Ü ∙

tanh¶132,�,#·  

 " ≥ 2  
"�,� ¸ 132,�,� ô32,-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·�á�-ðå,ã
ô32,-ðå,ã�á�-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã· ³

2132,�,� ∙ tanh¶13 2,�,'·   


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�· ³ 213 2,�,Ü ∙

tanh¶132,�,#·   

 " ¸ .�,J
�   F4 �,Ü ¸ Æ[ ∙ U�,Ü ∙ dl ∙ KN,�,Ü(Q¼ −

Q»k) ô32,-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·�á�-,ã
ô32,-,ã�á�-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·  

F4 �,í ¸ bk�ß ∙ [ ∙ '
Ü��(/ − �) ∙ (Q¼ − Q»k)  

b ¸ Q4 -,ã�Q4 -,ñ
�∙�åå

ã RÃ{�(�&')#RÃ{�å
ãRÃ({&Ã)�∙(GH&G»�)  

DIA " ¸ 1  
"�,� ¸ 132,�,� ∙ tanh¶132,�,'·  


"�,# ¸ 132,�,# ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  
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Einheits-
zellentypen 

" ¸
1; 2; … ;.�,J

�   

Berechnungsvorschrift 

 " ≥ 2  
"�,' ¸ 132,�,' ô32,-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·�á�-ðå,ã
ô32,-ðå,ã�á�-ðå,ã 8�x¹¶ô32,-ðå,ã·  


"�,� ¸ 132,�,� ô32,-,å 8�x¹¶ô32,-,å·�á�-,å
ô32,-,å�á�-,å 8�x¹¶ô32,-,å·  


"�,# ¸ 132,�,# ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  


"�,Ü ¸ 132,�,Ü ô32,-,� 8�x¹¶ô32,-,�·�á�-,�
ô32,-,��á�-,� 8�x¹¶ô32,-,�·  

 " ¸ .�,J
�   F4 �,Ü ¸ Æ[ ∙ U�,Ü ∙ dl ∙ KN,�,Ü(Q¼ −

Q»k) ô32,-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·�á�-,ã
ô32,-,ã�á�-,ã 8�x¹¶ô32,-,ã·  

b ¸ Q4 -,ã
�∙ÜRÃ{∙�∙(GH&G»�)  

Tabelle C.7: Steggrößen für die in Tabelle C.6 zusammengefassten Berechnungsvorschriften 
des in Kapitel 5.4 präsentierten Modells. 

Einheits-
zellentypen 

Zelle " / 
− 

Stege 
) / − 

Länge der 
Stege /�,   

Querschnittsflä-
che der Stege KN,�,  

Umfang 
der Stege U�,  

KUB " ¸ 1  1 '
� /  RÃ�

Ü   ��  

 " ≥ 2  1 '
� /  RÃ�

�   2��  

 " ≥ 1  2 /  RÃ�
ï   

RÃ
�   

 " ¸ .�,J
�   3 {&Ã

�   RÃ�
Ü   ��  

KUB-V " ¸ 1  1 '
� /  RÃ�

Ü   ��  

  2 /  RÃ�
Ü   ��  

  4 '
� /  RÃ�

Ü   ��  

 " ≥ 2  1 '
� /  RÃ�

�   2��  

  2 /  RÃ�
�   2��  

  4 '
� /  RÃ�

�   2��  

 " ≥ 1  3 /  RÃ�
Ü   ��  

  5 /  RÃ�
Ü   ��  
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Einheits-
zellentypen 

Zelle " / 
− 

Stege 
) / − 

Länge der 
Stege /�,   

Querschnittsflä-
che der Stege KN,�,  

Umfang 
der Stege U�,  

 " ¸ .�,J
�   6 {&Ã

�   RÃ�
Ü   ��  

  7 / − �  RÃ�
Ü   ��  

  8 {&Ã
�   RÃ�

Ü   ��  

KUB-Y " ¸ 1  1 '
� /  RÃ�

'Ð   
RÃ
Ü   

 " ≥ 2  1 '
� /  RÃ�

ï   
RÃ
�   

 " ≥ 1  2 /  RÃ�
ï   

RÃ
�   

  3 '
� /  RÃ�

ï   
RÃ
�   

  4 /  RÃ�
ï   

RÃ
�   

 " ¸ .�,J
�   5 {&Ã

�   RÃ�
'Ð   

RÃ
Ü   

KUB-YZ " ≥ 1  1 /  RÃ�
Ü   ��  

  2 /  RÃ�
ï   

RÃ
�   

  3 /  RÃ�
Ü   ��  

  4 /  RÃ�
ï   

RÃ
�   

KEL " ¸ 1  1 '
� /  RÃ�

ï   
RÃ
�   

 " ≥ 2  1 '
� /  RÃ�

Ü   ��  

 " ≥ 1  2 2/  RÃ�
ï   

RÃ
�   

  3 '
� /  RÃ�

Ü   ��  

  4 2/  RÃ�
ï   

RÃ
�   

 " ¸ .�,J
�   5 {&Ã

�   RÃ�
ï   

RÃ
�   

DIA " ≥ 1  1 /  RÃ�
Ü   ��  

  2 /  RÃ�
Ü   ��   

  3 /  RÃ�
Ü   ��  

  4 /  RÃ�
Ü   ��   
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Abbildung C.6: Nummerierung der Stege, die bei der Erstellung der in Tabelle C.6 zusammen-
gefassten Modellgleichungen verwendet wurde. 
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 Periodische offenzellige Strukturen gehören einer 

Unterklasse poröser Medien an, die aus einer sich räumlich 

wiederholenden Anordnung von Einheitszellen besteht. 

Hinsichtlich der Gestaltung dieser Einheitszellen weisen sie 

einen großen Designfreiraum auf, der z.B. eine anwen-

dungsorientierte Anpassung für den Einsatz in Wärmeüber-

tragern erlaubt. Dazu ist jedoch eine genaue Kenntnis der 

Zusammenhänge zwischen der Geometrie und den daraus 

resultierenden thermischen und hydrodynamischen Eigen-

schaften erforderlich.  

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit 

numerische Simulationsmodelle zur Untersuchung der 

Wärme- und Impulstransportprozesse in einphasig, laminar 

durchströmten periodischen offenzelligen Strukturen er-

stellt. Nach eingehender Prüfung der Simulationsmodelle 

werden diese auf sechs unterschiedliche Einheitszellenge-

ometrien mit vier verschiedenen Porositätswerten im Be-

reich von 59% bis 92% angewendet und die vorliegenden 

Strömungsregime, der Druckverlust, der Wärmeüber-

gangs- sowie der Wärmedurchgangskoeffizient analysiert. 

Auf Basis der Ergebnisse werden anschließend Berech-

nungsmodelle erstellt, die eine Vorhersage der oben ge-

nannten Zielgrößen anhand der Geometrie periodisch of-

fenzelliger Strukturen sowie der verwendeten Betriebs-

parameter erlauben. 

 


