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Zusammenfassung

Das Warmetransportmodell mit konstanter turbulenter Prandtl-Zahl wurde fur verschiedene Strémungsfalle
auf mogliche Einsatzgrenzen untersucht. Das Modell basiert auf der Annahme &hnlicher Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder. Fir die untersuchten Konfigurationen wurden Referenzdaten mit hochauflésender
Large-Eddy-Simulation (LES) erstellt, welche mit Literaturwerten validiert wurden. Bei der Warmetransport-
modellierung wurde das gemittelte LES-Geschwindigkeitsfeld verwendet, um Fehler durch die Turbulenz-
modellierung mdglichst gering zu halten. Fir eine turbulente Kanalstrémung wurden unterschiedliche Rand-
bedingungen fur Temperatur und Geschwindigkeit gewahlt, so dass die jeweiligen Profile nicht &hnlich sind.
Obwohl die Voraussetzung der Ahnlichkeit nicht gegeben war, konnte das Warmetransportmodell die Tem-
peraturverteilung sehr gut wiedergeben. AnschlieRend wurde der turbulente Warmetransport an einer riick-
wartsgewandten Stufe untersucht. Im Abldsegebiet ist das gemittelte Strémungsfeld stark zweidimensional.
Die modellierte Temperaturverteilung weicht in diesem Gebiet bis zu 100% von den realen Werten ab.
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1. EINLEITUNG

Die Qualitat vieler technischer Entwicklungen ist abhéangig
von einer mdglichst genauen Vorhersage des turbulenten
Waérmetransports. Dabei werden zunehmend numerische
Verfahren eingesetzt, da die Ergebnisse oft schneller und
glnstiger zu erhalten sind als durch Experimente.
Daruber hinaus kénnen numerische Simulationen auch
detailliertere und komplementare Resultate liefern.

In dieser Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit des
Warmetransportmodells mit  konstanter  turbulenter
Prandtl-Zahl untersucht. Es ist eines der am haufigsten in
der Industrie und Forschung verwendeten Modelle.
Zundchst wurden Referenzdaten fur eine Kanal- und
Stufenstréomung mittels hochauflésender Large-Eddy-
Simulation (LES) erstellt. Diese Daten wurden mit Unter-
suchungen aus der Literatur validiert. Fur beide
Geometrien stimmen die berechneten Resultate sehr gut
mit den Vergleichsdaten tberein.

Zur Untersuchung des Warmetransportmodells wurde das
gemittelte Geschwindigkeitsfeld der LES verwendet, um
den Einfluss mdglicher Fehler der Stromungsmodellierung
auf die Modellierung des Warmetransports ausschliel3en
zu kdnnen. Das Warmetransportmodell mit konstanter
turbulenter Prandtl-Zahl setzt eine Ahnlichkeit von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld voraus. Es wurde
fur Strdomungen entwickelt, die im statistischen Mittel ein-
dimensional sind. Somit ist davon auszugehen, dass das
Modell gute Ergebnisse fir einfache Kanal- und
Rohrstrémungen liefert. Bei komplexeren Geometrien, wie
z.B. Stufen, sind die im Modell verwendeten Annahmen
nicht glltig. Mittels Variation von Geometrien und
Randbedingungen wurden mdogliche Grenzen fur den
Einsatz des Modells bestimmt.
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR
WARMETRANSPORTMODELLIERUNG

2.1. Numerische Stréomungssimulation

Turbulente Strémungen kodnnen durch verschiedene
Simulationsverfahren berechnet werden. Die genauesten
Resultate kdnnen mit Direkter Numerischer Simulation
(DNS) erzielt werden, da die Grundgleichungen direkt
gelést  werden. Allerdings reichen die derzeitigen
Rechnerkapazitaten nicht aus, um industrielle An-
wendungsfalle mit DNS berechnen zu kénnen. Aus
diesem Grund werden flur die meisten technischen
Anwendungen zeitlich gemittelte Erhaltungsgleichungen
geldst (Gleichungen 1 und 2). Hierbei miissen die Turbu-
lenzgréRen modelliert werden. Da die Turbulenzmodelle
nicht exakt sind, kénnen sich Ungenauigkeiten bei der
numerischen Berechnung ergeben. Strémungs-
simulationen bei denen die gemittelten Erhaltungs-
gleichungen geldst werden, werden als Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes-Verfahren (RANS) bezeichnet.
Sie sind die am haufigsten in der Industrie eingesetzten
Verfahren, da sie in vielen Féllen ausreichend genaue
Lésungen in einer akzeptablen Rechenzeit liefern kdnnen.
Eine weitere Alternative ist die Large-Eddy-Simulation.
Hierbei werden die groRen, energietragenden Wirbel
direkt aufgelost. Nur die kleinen, energiearmen Wirbel
werden modelliert.

2.2. Turbulenzmodellierung

Das Warmetransportmodell mit konstanter turbulenter
Prandtl-Zahl basiert auf der Losung der zeitlich
gemittelten Erhaltungsgleichung fiir die Temperatur. Dazu
wird die instantane GroBe ® in einen statistisch ge-
mittelten Anteil ® und eine SchwankungsgréRe ®' zerlegt.
Die zeitlich gemittelten, inkompressiblen Transport-
gleichungen fir Impuls und Energie lauten wie folgt.
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Fur newtonsche Fluide kann die Schubspannung T durch
die Gradienten der mittleren Geschwindigkeiten bestimmt
werden. Der Proportionalitatsfaktor —entspricht der
kinematischen Viskositat v, welche stoffabhéngig ist. Eine
ahnliche Beziehung gilt fir die Warmestréme durch
Warmeleitung. Sie sind proportional zum Temperatur-

gradienten. Das Verhaltnis wird bestimmt durch die
Temperaturleitfahigkeit a.
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Aus den beiden Stoffkonstanten a und v kann die dimen-
sionslose Prandtl-Zahl gebildet werden.

G pr=Y
a

Die Reynoldsspannungen ;" u;" und turbulenten Wérme-
strome u;' 0' kbnnen nicht direkt bestimmt werden. Zur
Lésung dieser Korrelationen wurden Turbulenzmodelle
entwickelt. Das am héaufigsten verwendete Verfahren ist
der Wirbelviskositatsansatz. Dabei wird angenommen,
dass sich die turbulenten Impuls- und Warmestréme
analog zu den laminaren Schubspannungen und der
Waérmeleitung durch die Gradienten der gemittelten
GrolRen bestimmen lassen.
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Die turbulenten Schubspannungen kénnen durch eine
turbulente Viskositdt v. und die turbulente kinetische
Energie k bestimmt werden. Zur Bestimmung der
turbulenten Warmestréme wird die turbulente Temperatur-
leitfahigkeit a. eingefihrt. Die Proportionalitatskonstanten
Ve und @ sind jedoch keine reinen StoffgréRen. Sie sind
von der Strémung abhangig. Die gangigen Turbulenz-
modelle zur Strémungsberechnung, wie beispielsweise
das Spalart-Allmaras- und das K-g-Modell, unterscheiden
sich in der Bestimmung der Wirbelviskositdt. Diese
werden in der allgemeinen Fachliteratur umfassend er-
lautert. In dieser Arbeit wurde das Strémungsfeld mittels
LES mit Smagorinsky-Modell [11] berechnet. Bei LES wird
nur ein sehr geringer Teil der Turbulenz modelliert. Bei
ausreichend hoher Gitterauflosung kann das Strémungs-
feld sehr genau bestimmt werden.

2.3. Reynolds-Analogie

Im Rahmen dieser Arbeit steht die Modellierung des
turbulenten Wéarmetransports im Vordergrund. Dem hier
untersuchten  Warmetransportmodell mit konstanter
turbulenter Prandtl-Zahl liegt die Reynolds-Analogie zu
Grunde. In diesem Ansatz wird eine Ahnlichkeit von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld angenommen, so
dass sich die turbulente Temperaturleitféhigkeit a: durch
die turbulente Wirbelviskositét v: bestimmen lasst.
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t

Zur Ermittlung der turbulenten Prandtl-Zahl Pr; wurden
eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefihrt. Far Luft
wurde im logarithmischen Wandbereich eine turbulente
Prandtl-Zahl von ungeféhr 0,85 ermittelt [5].
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3. METHODISCHES VORGEHEN

3.1. Untersuchung moglicher Einsatzgrenzen
des Warmetransportmodells

Bei der Modellierung des turbulenten Warmetransports
werden verschiedene Annahmen getroffen, um die
exakten Grundgleichungen vereinfachen zu kénnen. Im
Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich
das Warmetransportmodell verhalt, wenn diese An-
nahmen nicht erfullt werden kénnen. Untersucht wird zum
einen die Abweichung von &ahnlichen Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeldern, zum anderen die Warme-
transportmodellierung in Strdomungen mit Gradienten in
mehrere Raumrichtungen.

Die Ahnlichkeit von Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld ist abhangig von den jeweiligen Randbedingungen.
Bei der Kanalstromung (Kapitel 4) wurden unterschied-
liche Randbedingungen fiir die Temperatur und die Ge-
schwindigkeit gewahlt, so dass die Profile fur die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit und die Temperatur unter-
schiedliche Verlaufe besitzen.

Eine weitere Vereinfachung bildet die Bestimmung der
turbulente Temperaturleitfahigkeit a: aus der turbulenten
Viskositat v; und der turbulenten Prandtl-Zahl Pr.. Man
erhalt eine skalare Grol3e fir die turbulente Temperaturl-
eitfahigkeit a. (Gleichung 8). Laut Definition (Gleichung 7)
ist die turbulente Temperaturleitfahigkeit a: jedoch ab-
hangig von der Raumrichtung. Ebenso ist die turbulente
Viskositat v:. genau genommen kein Skalar. Das Modell
mit konstanter turbulenter Prandtl-Zahl Pr. wurde fir
eindimensionale Strdbmungen entwickelt. In den Erhal-
tungsgleichungen sind nur die Gradienten der turbulenten
Impuls- und Wéarmestrome fiir den turbulenten Transport
von Bedeutung (Gleichungen 1 und 2). Fir eindimen-
sionale Strémungen liegen ausschlieBlich Gradienten in
eine Raumrichtung vor, so dass nur eine turbulente
Schubspannung und ein turbulenter Warmestrom be-
stimmt werden mussen (siehe Kapitel 4.1). Somit sind
skalare GrofBen in diesem Fall fir die Bestimmung der
turbulenten Viskositat und der turbulenten Temperatur-
leitfahigkeit vollkommen ausreichend. Fraglich ist jedoch
ob das Modell noch ausreichend gute Resultate fur
Strdomungen mit Gradienten in mehrere Raumrichtungen
liefern kann. Um dies zu untersuchen wurde das Warme-
transportmodell an einer Stufenstrémung getestet (Kapitel
5).

3.2. Erstellen der Referenzdaten mit LES
Rechenaufwand Fehlerldurch
Modellierung
Validierung A validierung
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BILD 1. Schritt 1: LES-Referenzdaten
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Zunéchst wurden Referenzdaten fiir das Temperaturfeld
mittels Large-Eddy-Simulation erstellt. Diese Daten
dienen spéter als Vergleichswerte flr die Ergebnisse der
Warmetransportmodellierung. Zur Validierung der LES-
Daten wurden je nach Verfliigbarkeit Ergebnisse von
DNS- oder LES-Rechnungen bzw. experimentellen Unter-
suchungen aus der Literatur verwendet.

Fehler durch

Rechenaufwand Modellierung
\ DNS |

= LES - Feld|

________________ *
Vergleich

]

RANS
L » B
Warmetransport-

modellierung

BILD 2. Schritt 2: Warmetransportmodellierung

Zur Bestimmung des Warmetransports muss die in
Kapitel 2.2 beschriebene Transportgleichung fiir die
gemittelte Temperatur (Gleichung 2) geldst werden. Die
Losung dieser Gleichung ist abhéngig vom Geschwindig-
keitsfeld. Einerseits treten im konvektiven Term du/ox; die
gemittelten Geschwindigkeiten auf. Andererseits haben
auch die Geschwindigkeitsfluktuationen einen Einfluss auf
die turbulenten Warmestrome.

Somit ist, neben jeglichen Modellierungsannahmen fiir
den Warmetransport, auch die Giite des Stromungsfeldes
entscheidend fur die Qualitat der Lésung des Temperatur-
feldes. Je groRer der Fehler in der Simulation des Stro-
mungsfeldes ist, umso ungenauer wird demnach das Er-
gebnis des Temperaturfeldes. Da in dieser Arbeit jedoch
explizit die Leistungsfahigkeit des Warmetransportmodells
untersucht werden soll, ist es notwendig den Einfluss
durch Modellierungsfehler beim Strémungsfeld moglichst
klein zu halten. Die Stromung wird als inkompressibel
angenommen. Somit ist das Stromungsfeld unabhéngig
von der Verteilung der Temperatur. In diesem Fall kann
das gemittelte Geschwindigkeitsfeld eines qualitativ
besseren Simulationsverfahrens in die Transport-
gleichung fur die mittlere Temperatur eingesetzt werden.
In  dieser Arbeit wurden die zeitlich gemittelten
StromungsgréBen der zuvor durchgefiihrten LES-Rech-
nung fir die Warmetransportmodellierung verwendet.

4. ERGEBNISSE ZUR KANALSTROMUNG
4.1. Eigenschaften

Es wird angenommen, dass der Kanal eben und die
Stromung stationar sei. Zudem wird vorausgesetzt, dass
die Turbulenz voll entwickelt ist. Mit diesen Annahmen
kénnen die Erhaltungsgleichungen wesentlich vereinfacht
werden. Die Mittelwerte der StrémungsgdRen sind nur
vom Wandabstand y abhangig und dementsprechend
eindimensional (Gleichungen 9 und 10).

Fir den Impuls- und Energieerhalt sind nur turbulenten
Schubspannungen und Warmestrome in y-Richtung
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relevant. Somit kdnnen die Turbulenzparameter v: und a:
entsprechend Gleichung 11 beschrieben werden.
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Die Reynolds-Analogie basiert auf der Annahme, dass
Temperatur- und Strémungsfeld &hnlich sind. In einer
Kanalstromung ist die Geschwindigkeit in der Kanalmitte
maximal. An den Wénden werden die Geschwindigkeiten
zu Null, so dass sich dort ein konstanter Gradient der
mittleren  Strémungsgeschwindigkeit einstellt. Dieser
Gradient ist abhéngig von der Reynoldszahl und besitzt
jeweils entgegengesetzte Vorzeichen an den gegentber-
liegenden Wanden. In der Kanalmitte wird der Gradient
der Geschwindigkeit zu Null.

Wenn ahnliche Randbedingungen fur die Temperatur
angenommen werden, so ist der Verlauf des Temperatur-
profils analog zu dem der Strdmungsgeschwindigkeit.
Eine &hnliche Randbedingung ist durch die Vorgabe
konstanter entgegengerichteter Warmestrome Uber die
Waénde gegeben. Ein voll-entwickeltes Temperaturfeld
kann durch das Einfihren eines negativen inneren
Quellterms sichergestellt werden (Kim und Moin [8]).
Hierbei sind die Wandtemperaturen an beiden Wéanden

gleich und das Temperaturmaximum liegt in der
Kanalmitte.
— )
u T
[ ]
—1, 'EEEEREE

BILD 3. Profile durch Vorgabe konstanter entgegengerich-
teter Gradienten an den Wanden (Qw = konstant)

Im Folgenden wird untersucht wie sich das Warme-
transportmodell  verhélt, wenn die Voraussetzung
ahnlicher Felder nicht gegeben ist. Um dies untersuchen
zu konnen, wurde eine isotherme Temperaturrand-
bedingungen gewahlt. Bei dieser Konfiguration steigt die
Temperatur stetig von der einen zur anderen Wand.
Minimum und Maximum liegen an den jeweiligen Wanden.
In der Kanalmitte hat das Profil seinen grofiten Gra-

dienten.
1lllid
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BILD 4. Gleiche Gradienten an der Wand durch isotherme
Temperaturrandbedingung (Tw = konstant)
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4.2. Literaturiiberblick

Erste experimentelle Untersuchungen zu turbulenten
Kanalstrémungen mit Warmetransport wurden 1952 von
Page et al. [10] verdffentlicht. 1989 wurden die ersten
DNS-Rechnungen von turbulenten Kanalstromungen mit
Warmetransport von Kim und Moin [8] durchgefiihrt.
Hierbei wurden Temperaturrandbedingungen mit kon-
stanten Warmestromen (Bild 3) verwendet. Teitel und
Antonia [13] haben weitere experimentelle Vergleichs-
daten fur isotherme Randbedingungen (Bild 4) erstellt.
Jedoch wurde nur der wandnahe Bereich vermessen. lida
et al. [2] und Johansson und Wikstrém [3] haben DNS-

Rechnungen fir isotherme Randbedingungen ver-
offentlicht.

Artikel Jahr |[T-Randbed. |Re, Art
Page et al. [10] 1952 |Tw = konst. | 150 Exp.
Kim und Moin [8] | 1989 | Qw = konst. | 180 DNS
Teitel und _

Antonia [13] 1993 |Tw = konst. | 180-550 | Exp.
Johansson und _

Wikstrom [3] 1999 | Tw = konst. |265 DNS
Iida et al. [2] 2002 | Tw = konst. | 150 DNS
Kozuka et al. [9] |2009 |Qw = konst. | 180/ 395 | DNS

TAB 1. Literatur zu turbulenten Kanalstromungen mit
Warmetransport

4.3. Konfiguration

Wie in Kapitel 4.1 ausfuhrlich erldutert, wird in dieser
Konfiguration eine isotherme Randbedingung (Bild 4) ge-
wahlt, um mdglichst unterschiedliche Randbedingungen
fur die Temperatur und die Geschwindigkeit zu erhalten.
Fur isotherme Randbedingungen liegen DNS-Referenz-
daten von lida et al. [2] und Johansson und Wikstrom [3]
bei Reynoldszahlen von Re=150 bzw. Re=265 vor.
Zudem wurden Messdaten in Wandndhe von Teitel und
Antonia [13] bei Re=395 veroffentlicht. Die Annahme
einer konstanten turbulenten Prandtl-Zahl gilt nur im loga-
rithmischen Bereich (Kapitel 2.3). Dieser ist umso langer,
je groRer die Reynoldszahl ist. Aus diesem Grund wurde
fur diese Untersuchung eine LES bei der hochsten
Reynoldszahl Re.=395 durchgefihrt.

Die Strémungsgrofen wurden mit DNS-Ergebnissen von
Kozuka et al. [9] verglichen. Die Prandtl-Zahl betragt 0,71.
Dies entspricht dem Wert fur Luft.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Profile fur unter-
schiedliche Reynoldszahlen werden die Gréf3en in vis-
kosen Einheiten dargestellt. Diese werden mit der Schub-
spannungsgeschwindigkeit u. normiert.

Ty, . du

u =1{\—
T

p dy

(12)
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(13)

Die Abmessungen des Kanals betragen 68x26x39 in x-, y-
und z-Richtung. Die Referenzlange & entspricht der hal-
ben Kanalhthe. Die Gitterauflosung in die jeweilige Rich-
tung betrégt 120x200x120 Zellen. Insgesamt besteht das
Gitter aus etwa 2,9 Mio. Zellen. In Strémungs- und
Spannweitenrichtung sind die statistischen GroRen
konstant. Aus diesem Grund wurde in diesen Richtungen
eine konstante Gitterweite von Ax'=20 und Az"=20
gewahlt. Da fir die zeitlich gemittelten Grol3en in y-
Richtung an der Wand gréRere Gradienten auftreten als in
der Kanalmitte wurde eine geometrische Streckung von
Ay,'=1 auf Ay,*=10 angewendet. In y-Richtung wird der
Kanal durch Wande begrenzt. Fir die Flachen senkrecht
zur Strdmungsrichtung bei x=0 und x=60 sowie fir die
Seitenflichen bei z=0 und z=3d wurden periodische
Randbedingungen verwendet. Die dimensionslosen
Wandtemperaturen (Gleichung 14) betragen 6(y=0)=-1
und B(y=28)=1.

4.4. Large-Eddy-Simulation
20+ B
15+ .
[S

DNS Kozuka Re =395 ||
LES Re =395

10°

BILD 5. Kanalstromung - Mittleres Geschwindigkeitsprofil

In Bild 5 ist der Verlauf der mittleren dimensionslosen
Geschwindigkeit in viskosen Einheiten dargestellt. Die
Profile der hier durchgefilhrten LES und der DNS von
Kozuka et al. [10] stimmen sehr gut Uberein. Im logarith-
mischen Bereich betragt die maximale Abweichung 1%.

Im Folgenden wird das Temperaturfeld untersucht. Zur
besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Temp-
eratur mit der uber die Kanalhéhe y gemittelten Tempe-
ratur (T) und der Wandtemperatur T, entdimensionalisiert.

T—(T)

-

(14)

Zum Vergleich der mittleren Temperaturen fir
unterschiedliche Reynoldzahlen kann eine &hnliche
Beziehung zur Schubspannung wie bei der Geschwindig-
keit aufgestellt werden.

mit 0 2—1@ w
0 Tou_dy

T

=2

(15)
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F| i DNS lida Re =150

25
......... DNS Johansson Re[=265
20+ o Messwerte Teitel Re1=395

LES Re =395

BILD 6. Kanalstromung - Mittleres Temperaturprofil

Im wandnahen Bereich bis y*<50 stimmt die LES sehr gut
mit den Messwerten von Teitel und Antonia [13] Uberein.
Fir den logarithmischen Bereich missen die DNS
Ergebnisse von lida et al. [2] und Johansson und
Wikstrém [3] fur geringere Reynoldszahlen zum Vergleich
herangezogen werden, da hierfir keine Literaturwerte fir
dementsprechend hohe Reynoldszahlen vorliegen.

Bei der Betrachtung der gemittelten Temperatur (Bild 6)
wird deutlich, dass der logarithmische Bereich fur die sehr
geringe Reynoldszahl von Re=150 kaum ausgepragt ist.
Die DNS der etwas hdheren Reynoldzahl von Re.=265
besitzt im logarithmischen Bereich eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der LES. Jedoch verschiebt sich auch
hier die Nachlaufregion auf Grund der geringeren
Reynolszahl zu kleineren y*-Werten. Die Steigung von 6*
nimmt zur Kanalmitte hin zu (Johansson und Wikstrom
[3]). Hier unterscheidet sich der Verlauf stark zu Profilen
bei denen der Gradient in der Kanalmitte null wird (Bild 3),
wie es bspw. in Bild 5 fiir das Profil der Geschwindigkeit
zu sehen ist. Der allgemeine Verlauf der gemittelten
Temperatur der LES stimmt ab dem logarithmischen
Bereich gut mit den DNS-Ergebnissen flir geringere
Reynoldszahlen dberein.

v DNS lida Re =150
--------- DNS Johansson Re =265 ||
o Messwerte Teitel Ret=395
LES Re =395

10

BILD 7. Kanalstromung - Mittlere Temperaturfluktuationen

In Bild 7 ist die mittlere Fluktuation der Temperatur Gber
die viskosen Wandeinheiten aufgetragen. Im wandnahen
Bereich ist die Ubereinstimmung der LES mit den
Messwerten von Teitel und Antonia [13] sehr gut. Der an-
schlielRende Verlauf ist ahnlich zu den DNS-Referenzen
fur geringere Reynoldszahlen. Nach einem lokalen Mini-
mum um 40<y*=90 nehmen die Temperaturfluktuationen
wieder zu und erreichen in der Kanalmitte ihr Maximum.
Dieses scheint mit zunehmender Reynoldszahl anzustei-
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gen. Bei lida et al. [2] mit Re=150 betragen die maxi-
malen Fluktuationen 3,3. Bei Johansson und Wikstrém [3]
mit Re=265 sind es 3,4 und in der hier durchgefiihrten
LES bei Re.=395 liegt das globale Maximum bei 3,6.

DNS [2] | DNS [3] LES
Re, 150 265 395
Nu 13,4 17,4 21,7

TAB 2. Kanalstromung - Nusselt-Zahl

In Tabelle 2 werden die Nusselt-Zahlen fir die unter-
schiedlichen Reynoldszahlen verglichen. Kawamura et al.
[6] haben bereits den Einfluss der Reynoldszahl auf die
Nusselt-Zahl fur Temperaturrandbedingungen mit kon-
stanten Warmestréomen untersucht. Bei dieser Art von
Randbedingung ist die Nusselt-Zahl unabhangig von der
Reynoldzahl. Im Gegensatz dazu nimmt die Nusselt-Zahl
fur die hier untersuchte isotherme Randbedingungen
nimmt mit steigender Reynoldszahl zu.

4.5. Warmetransportmodellierung

Das Warmetransportmodell wurde fir unterschiedliche
Randbedingungen von Temperatur und Geschwindigkeit
untersucht. Dadurch ist die in der Reynolds-Analogie
angenommene  Ahnlichkeit von Temperatur- und
Strémungsfeld nicht gegeben.

o LES
Warmetransportmodell

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

yl 28
BILD 8. Kanalstromung - Mittleres Temperaturprofil der
Modellierung

Zur Modellierung des Warmetransports wurde das ge-
mittelte Geschwindigkeitsfeld der LES verwendet (Kapitel
3.2). Die Ergebnisse der Warmetransportmodellierung
wurden mit den Temperaturdaten der LES verglichen. Im
Allgemeinen stimmen die Ergebnisse der Warme-
transportmodellierung sehr gut mit denen der LES-
Rechnung Uberein. Somit kann das Warmetransport-
modell mit konstanter Prandtl-Zahl gut auf turbulente
Kanalstromungen angewendet werden, selbst wenn die
Randbedingungen fiir das Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld nicht &hnlich sind.
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5. ERGEBNISSE ZUR STUFENSTROMUNG

5.1. Eigenschaften

log ¥
3 9 T

BILD 9. Stufenstrémung - Stromlinien

Im Folgenden wird die Strdmung Uber eine rickwarts-
gewandte Stufe untersucht. Vor der Stufe liegt eine voll-
entwickelte turbulente Kanalstrémung vor. An der Stufe
lost die Strdomung ab und es bildet sich ein
Riickstromgebiet hinter der Stufe aus. Ahnlich wie bei der
Kanalstrémung wird angenommen, dass die Ausdehnung
in z-Richtung sehr grof3 sei. Die statistischen Mittelwerte
sind somit ebenfalls konstant in z-Richtung und die
mittlere Geschwindigkeit w ist gleich null. Da in x-Richtung
eine Querschnittserweiterung auftritt, ist die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit u, im Gegensatz zur Kanal-
strdmung, nicht konstant ber x. Ebenso tritt hinter der
Stufe eine Ausgleichsstromung in y-Richtung auf. Im
zeitlichen Mittel ist die Stufenstrémung dementsprechend
zweidimensional. Die Vereinfachungen der Kanalstro-
mung (Gleichungen 9-11) gelten hier nicht mehr. Die
turbulente Viskositdt v. und Temperaturleitfahigkeit a
kénnen genaugenommen nicht als skalare GroéfRen be-
trachtet werden. In diesem Kapitel wird untersucht wie
sich das Warmetransportmodell verhdlt, wenn das
Stromungsfeld mehrdimensional ist.

5.2. Literaturiiberblick

In der Literatur sind Messungen und Strémungs-
simulationen zu zwei verschiedenen Konfigurationen
ruckwartsgewandter ~ Stufenstromungen mit  Warme-
transport veréffentlicht. Die Grundlage bilden jeweils die
experimentellen Untersuchungen von Vogel und Eaton
[14] sowie Kasagi und Matsunaga [4]. Bei Kasagi und
Matsunaga [4] wurde die Strémung zwar ohne Wéarme-
transport vermessen, allerdings wurden fir die ent-
sprechende Konfiguration LES-Rechnungen mit Warme-
transport von Avancha und Pletcher [1] durchgefiihrt.
Auch zur Konfiguration von Vogel und Eaton [14] wurden
Ergebnisse einer LES-Simulation mit Warmetransport von
Keating et al. [7] veroffentlicht.

Bei Vogel und Eaton [14] besteht die Randbedingung am
Kanaleintritt aus zwei noch nicht voll-ausgebildeten
Grenzschichten, die durch eine nahezu ungestorte
Kernstromung getrennt sind. Kasagi und Matsunaga [4]
verwenden hingegen eine voll-turbulente Kanalstrémung
als Eintrittsbedingung. Da es wesentlich verlasslicher ist,
eine bereits voll-entwickelte Kanalstromung in der
Simulation als Randbedingung nachzubilden, orientiert
sich die in dieser Arbeit durchgefiihrte Simulation an den
Konfigurationen von Kasagi und Matsunaga [4] und
Avancha und Pletcher [1].
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5.3. Konfiguration

Kasagi und Matsunga [4] verwenden eine Reynoldszahl
von Re=4800 im Einstromkanal. Diese wird mit der
mittleren Geschwindigkeit vor der Stufe {(u) und der
Stufenhohe 6 gebildet.

an =

BILD 10. Stufenstromung - Konfiguration

Der Kanal vor der Stufe hat eine Hohe von 26 . An der
Stelle x=0 befindet sich die Querschnittserweiterung von
2% auf 30 hinter der Stufe. Vom Beginn der Abldsung bei
x=0 wird die Strdmung Uber eine L&nge von 208
berechnet, so dass sich eine Gesamtlange der Geometrie
von 3090 ergibt. In z-Richtung betrégt die Breite 4.

Das numerische Gitter besteht aus rund 1,6 Mio. Gitter-
zellen. In Spannweitenrichtung ist das Gitter aquidistant
mit Az=0,078. Im Bereich der Stufe wurde das Gitter in
Hauptstrémungsrichtung verfeinert, um die hohen Gra-
dienten in der Scherschicht auflosen zu kdnnen. Die klein-
ste Gitterweite in Strdmungsrichtung betragt AXmin=0,038.
Ebenso ist das Gitter in y-Richtung im Bereich der Scher-
schicht héher aufgelést. Da an den Wanden bei ange-
legter Strémungen ebenfalls hohe Gradienten in y-Rich-
tung auftreten, ist das Gitter zusatzlich in den wandnahen
Bereichen hdher aufgeldst. Die héchste Aufldsung in y-
Richtung betragt Aynin=0,015. Der Wiederanlegepunkt der
Strémung liegt in den Arbeiten von Kasagi und Matsu-
naga [4] und Avancha und Pletcher [1] im Bereich
x=606-706. Dahinter sind die Gradienten in x-Richtung
wieder relativ gering. Somit ist das Gitter hinter dem
Ruckstréomgebiet in x-Richtung etwas grober.

Die Stufe ist in y-Richtung durch Wande begrenzt. Um
sicherzustellen, dass die turbulente Strémung vor der Stu-
fe voll-entwickelt ist, wird ein periodischer Kanal der Stu-
fenstromung vorgeschaltet. Am Einlass bei x=-100 sowie
an der Stelle x=-45 wurden periodische Randbedingung-
en verwendet. Die Stelle x=-46 wirkt somit zum einen als
Einlass fir die Stufenstromung, zum anderen werden die
Daten an die Stelle x=-100 Uibergeben. In z-Richtung wur-
den ebenfalls periodische Randbedingungen verwendet.
Die Stufenstromung wird im Bereich der unteren Wand fur
x>0 beheizt (Bild 10). Die Temperaturrandbedingung
orientiert sich an der Konfiguration von Avancha und Plet-
cher [1] (Qw=2kW/m?). Alle anderen Wénde sind adiabat.

5.4. Large-Eddy-Simulation
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BILD 11. Stufenstrdmung - Mittlere Geschwindigkeit in
Stréomungsrichtung
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Die Stromungsdaten, der in dieser Arbeit durchgefiihrten
LES-Rechnung werden mit den Messwerten von Kasagi
und Matsunaga [4] verglichen. Kasagi und Matsunaga [4]
haben die Stromung mit Particle-Tracking Velocimetry
(PTV) vermessen. In Bild 11 ist die Strémungsgeschwin-
digkeit normiert mit der Geschwindigkeit in der Kanalmitte
vor der Stufe dargestellt. Die entsprechende Messun-
sicherheit der PTV-Ergebnisse betrdgt ungefédhr 5%. Es
liegt eine sehr gute Ubereinstimmung der LES-Ergebnisse
mit den Referenzdaten vor.

viu, o 02 [—LES

Messung Kasagi|
3 .

2
)
=
1
0 0 2 4 | 6 8
x1o
BILD 12. Stufenstrémung - Mittlere Geschwindigkeit in y-
Richtung

Die Messunsicherheit der PTV-Daten ist fir die mittlere
Geschwindigkeit in y-Richtung mit etwa 50% relativ grof3.
Far die Autokorrelationen der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen betragt sie etwa 10% und fir u'v' bis zu 25%.

u'_u'/ﬁf 0 0.25 ‘—LES - Messung Kasagi‘

Messung Kasagi
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[—LES

4
x1d
BILD 13. Stufenstrdmung - Reynoldsspannungen
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In Bild 13 sind die turbulenten Schubspannungen dar-
gestellt. Die Verteilung der Reynoldsspannung in
Strdmungsrichtung u'u’ entspricht an der Stelle x=0 der
Verteilung in einer Kanalstrdomung mit einem Maximum in
Wandnahe. Hinter dem Ablésepunkt nimmt das untere
Maximum zu, bis bei x=1,60 und y=1,00 das globale
Maximum von u'U'ms=0,2u¢® erreicht wird. Kasagi und
Matsunaga [4] haben fir das Maximum ebenfalls einen
Wert von u'u'=0,2u® an der Stelle x=1,55; y=1,08
bestimmt. Stromabwarts wandert das Maximum in
Richtung der unteren Wand. Der geringste Wandabstand
des Maximums liegt bei x=4,60 und y=0,85. Dieser Punkt
ist sehr nahe an der von Kasagi und Matsunaga [4]
ermittelten Stelle bei x=4,56 und y=0,8d. In direkter
Wandnéahe bildet sich zudem ein neues lokales Maximum
der Reynoldsspannung u'u' aus. Die Verteilungen von v'v'
und w'w" verhalten sich in der Scherschicht qualitativ sehr
ahnlich zu der von u'u’. Allerdings sind die Amplituden im
Allgemeinen etwas geringer.

Beim Vergleich der Strdbmungsdaten der LES-Rechnung
mit den Messwerten von Kasagi und Matsunaga [4] zeigt
sich, dass die Werte im Rahmen der Messunsicherheit
der PTV-Daten sehr gut Ubereinstimmen. Somit eignen
sich die Ergebnisse der LES-Strdmungssimulation fur die
spéatere Modellierung des Warmetransports. Da das zur
Modellierung verwendete Stromungsfeld der LES-
Rechnung der realen Verteilung entspricht, sollte der
Fehler durch das Stromungsfeld klein genug sein (Kapitel
3.2).

Kasagi und Matsunaga [4] haben eine Stufenstrdomung
ohne Warmetransport untersucht. Zur Validierung der
thermischen Daten wurden die Ergebnisse der LES-Rech-
nung von Avancha und Pletcher [1] verwendet. Dabei ist
zu beachten, dass die in dieser Arbeit durchgefihrte
Rechnung mit demselben Simulationsverfahren (LES)
durchgefiihrt wurde wie die zur Validierung verwendete
Simulation von Avancha und Pletcher [1]. Demzufolge ist
davon auszugehen, dass die Ergebnisse beider
Rechnungen von &hnlicher Qualitat sind. Zudem ist die
Gitterauflosung bei Avancha und Pletcher [1] mit etwa
0,16 Mio. Zellen stromabwarts der Stufe wesentlich
geringer als die in dieser Arbeit verwendete Auflésung
von 1,25 Mio. Gitterzellen. Je hoher die Auflésung einer
LES-Rechnungen ist, umso kleiner wird der
Modellierungsanteil fiur die Turbulenz. Somit ist bei
hoherer Auflosung eine bessere Genauigkeit zu erwarten.
Zudem wurden bei Avancha und Pletcher [1]
Dichtednderungen durch die Temperatur beriicksichtigt,
wohingegen in dieser Arbeit das Fluid als inkompressibel
angenommen wurde. Aus diesem Grund lassen sich die
Daten fir die Temperaturen nur qualitativ vergleichen.
Eine Aussage Uber die Genauigkeit der Rechnung ist
jedoch nicht moglich.

Die Temperatur wurde nach Gleichung 16 entdimen-
sionalisiert. Die Referenztemperatur T. entspricht der
Temperatur am Stromungseinlass.

T _Tref

0=—"
Tref

(16)

472

o LES Avancha
LES fir Wéarmetransportmodell

BILD 14. Stufenstromung - Verteilung der mittleren Tem-

peratur 6
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BILD 15. Stufenstrémung - Verteilung der mittleren Tem-
peraturfluktuation

Unter Berlcksichtigung oben genannter Einschrankungen
stimmen die thermischen GréRRen der LES von Avancha
und Pletcher [1] gut mit denen der in dieser Arbeit
durchgefuhrten LES Uberein.

5.5. Warmetransportmodellierung

Der turbulente  Warmetransport wird in  der
Transportgleichung fur die gemittelte Temperatur durch
die Gradienten der turbulenten Warmestrome be-
schrieben (Gleichung 2). Diese sind in Bild 16 dargestelit.
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BILD 16. Stufenstrémung - Gradienten der turbulenten
Warmestrome

In der Kanalstrémung sind die turbulenten Wéarmestrome
in Hauptstromungs- und Spannweitenrichtung konstant.
Somit muss bei diesem Strémungsfall nur der turbulente
Warmestrom v’ in y-Richtung beriicksichtigt werden. Bei
der Stufenstromung ist der Warmestrom in x-Richtung
jedoch nicht konstant. In Bild 16 sind die Gradienten der
turbulenten Warmestrdéme in ihre jeweilige Stromungs-
richtung dargestellt. Dies sind die relevanten GréRRen, die
den turbulenten Warmetransport in der Transport-
gleichung der gemittelten Temperatur (Gleichung 2) be-
schreiben. Fur x<3d ist der Warmetransport in x- und y-
Richtung von gleicher GroRenordnung. Somit ist der
turbulente Wéarmetransport in diesem Bereich von beiden
Termen abhangig. Ab x>49 ist der turbulente Warme-
transport in y-Richtung wesentlich grof3er als in x-Rich-
tung.
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Im Warmetransportmodell wird die turbulente Temperatur-
leitfahigkeit a. als eine skalare GroRRe aus turbulenter Vis-
kositat v: und der turbulenten Prandtl-Zahl Pr. bestimmt
(Gleichung 8). Die turbulente Temperaturleitfahigkeit a: ist
durch den Temperaturgradienten und die turbulenten
Warmestrome definiert (Gleichung 7). Auf Grund der
Zweidimensionalitdt des mittleren  Strémungsfeldes
mussen jedoch zwei turbulente Warmestréme bestimmt
werden. Diese sind jeweils unterschiedlich definiert
(Gleichung 17). Somit ist die turbulente Temperaturleit-
fahigkeit abhéngig von der Raumrichtung. Dasselbe gilt
fur die turbulente Viskositat v: (Gleichungen 18 und 19).

n u’9’:atg—x und v'Q’:at%
S— ou K ov

R
—— ou ov

(19) u'u’:2vta—x

Die Definition der turbulenten Viskositat v. basiert auf der
Turbulenzmodellierung von Strémungen. Hierbei wird
auch ein Skalar fur die turbulente Viskositat bestimmt.
Dementsprechend musste fiur die Warmetransport-
modellierung ebenfalls eine skalare turbulente Viskositéat
aus den LES-Daten bestimmt werden. Dies wurde durch
Gleichsetzung der exakten und modellierten Produktion
der turbulenten kinetischen Energie k realisiert. Die
skalare turbulente Viskositat wird durch folgende Funktion
aus den LES-Daten ermittelt.

ou,
_u‘Vu-V
1
7 0x;
(20) v, = — — —
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+—L|
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BILD 17. Stufenstrdmung - Turbulente Warmestrome im
Rezirkulationsgebiet
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In Bild 17 werden die turbulenten Wéarmestréme der LES
mit den entsprechenden, durch Gleichungen 8, 17 und 20
modellierten Warmestrdmen verglichen. Aus Bild 16 ist
ersichtlich, dass hauptséchlich fir x<3& beide Warme-
strome relevant sind, stromabwaérts dieses Bereichs ist
Uberwiegend v'0’ fur den turbulenten Transport ver-
antwortlich. Im Folgenden wird aus diesem Grund haupt-
séchlich der Bereich x<34 untersucht.

Nahe der Wand, fir y<0,58, wird der turbulente Warme-
strom v'@’ stark Uberschétzt. Die maximalen Betrdge sind
etwa 7 mal groRer als die durch LES ermittelten Werte.
Zwar wird im Gegensatz dazu der turbulente Warmestrom
u'e’ etwa um die Halfte unterschétzt, jedoch ist die relative
Abweichung geringer. Zudem ist der Einfluss des turbu-
lenten Transports dieser GroRRe fir y<0,18 geringer als
der Transport von v'0’ (Bild 16). Somit wird der turbulente
Warmetransport hinter der Stufe an der unteren Wand
stark Uiberschétzt.

In der Scherschicht direkt hinter der Stufe wird der
turbulente Warmestrom v'8’ relativ gut modelliert. Aller-
dings vernachléassigt das Modell den in diesem Bereich
sehr hohen turbulenten Warmestrom u'@’.
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BILD 18. Stufenstromung - Mittlere Temperaturverteilung
der Modellierung

Je héher der Warmetransport ist, umso stéarker werden
Temperaturgradienten abgebaut (Bild 18). Da der turbu-
lente Wéarmetransport in Wandnéhe hinter der Stufe stark
Uberschétzt wird, wird dementsprechend bei der Model-
lierung zu viel Warme von der Wand weg transportiert wo-
durch sich eine geringere Temperatur an der Wand ergibt.

0 é t‘t é é 1‘0 1é 1I4 Wé 1é 2‘0
x/ 8
BILD 19. Stufenstrdmung - Wandtemperatur Modellierung

Fir technische Anwendungen ist haufig die Wand-
temperatur von gekilhlten oder erwdrmten Bauteilen
relevant. Im Bereich der maximalen Wandtemperaturen
(x<38) werden mit dem Warmetransportmodell viel zu
geringe Temperaturen berechnet (Bild 19). Bei tech-
nischen Anwendungen ist jedoch oft die méglichst genaue
Vorhersage der maximal auftretenden Wandtemperatur
entscheidend. Das Warmetransportmodell mit konstanter
turbulenter Prandtl-Zahl kann im Fall einer turbulenten
Stufenstrdomung die maximale Wandtemperatur nicht
ausreichend genau wiedergeben. Im Bereich der
angelegten Stromungen (x>70) stimmt die Temperatur-
verteilung der Modellierung wiederum sehr gut mit den
Referenzdaten der LES-Rechnung uUberein (Bild 18 und
19). In diesem Bereich dominiert der turbulente Wérme-
transport in y-Richtung (Bild 16), &hnlich wie bei der
Kanalstromung.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde das Warmetransportmodell mit
konstanter turbulenter Prandtl-Zahl in Kanal- und Stufen-
strdmungen untersucht. Es wurden zunéchst Referenzda-
ten mittels Large-Eddy-Simulation erstellt. Die Ergebnisse
wurden mit Vergleichsdaten aus der Literatur validiert.

Da die Stromung als inkompressibel angenommen wurde,
konnte das gemittelte Geschwindigkeitsfeld der Referenz-
daten eingefroren und fiir die Modellierung des
Warmetransports verwendet werden. Dadurch konnte der
Einfluss von Modellierungsfehlern bei der Berechnung
des turbulenten Warmetransports auf das Warme-
transportmodell reduziert werden.

Die Untersuchung der Kanalstromung hat gezeigt, dass
das Modell sehr gute Ergebnisse fur angelegte
Stromungen liefert. Der Einfluss unterschiedlicher
Randbedingungen fiir Geschwindigkeit und Temperatur
ist relativ gering. Im Bereich abgeltster Stromungen kann
das Modell, auf Grund der Zweidimensionalitdt des
gemittelten Strémungs- und Temperaturfeldes, keine
ausreichend genauen Resultate liefern. In diesem Fall
muss ein erweitertes Warmetransportmodell verwendet
werden bei dem die turbulente Prandtl-Zahl variabel
bestimmt wird. Dazu ist das Ldsen einer empirischen
Funktion oder weiterer Transportgleichungen nétig. Ist
auch diese Modellierung nicht ausreichend, dann
missten die turbulenten Wéarmestrome direkt durch
Transportgleichungen berechnet werden.
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	Die Stufe ist in y-Richtung durch Wände begrenzt. Um sicher­zustellen, dass die turbulente Strömung vor der Stu­fe voll-entwickelt ist, wird ein periodischer Kanal der Stu­fen­strömung vorgeschaltet. Am Einlass bei x=-10δ sowie an der Stelle x=-4δ wurden periodische Rand­beding­ung­en verwendet. Die Stelle x=-4δ wirkt somit zum einen als Einlass für die Stufenströmung, zum anderen wer­den die Daten an die Stelle x=-10δ übergeben. In z-Richtung wur­den ebenfalls periodische Rand­bedingungen ver­wen­det. Die Stufenströmung wird im Bereich der unteren Wand für x>0 beheizt (Bild 10). Die Temperaturrandbe­dingung orientiert sich an der Konfiguration von Avancha und Plet­cher [1] (Qw=2kW/m2). Alle anderen Wände sind adiabat. 
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	Die Strömungsdaten, der in dieser Arbeit durchgeführten LES-Rechnung werden mit den Messwerten von Kasagi und Matsunaga [4] verglichen. Kasagi und Matsunaga [4] haben die Strömung mit Particle-Tracking Velocimetry (PTV) ver­messen. In Bild 11 ist die Strömungs­geschwin­digkeit normiert mit der Geschwindigkeit in der Kanalmitte vor der Stufe dargestellt. Die entspre­chende Mess­un­sicherheit der PTV-Ergebnisse beträgt ungefähr 5%. Es liegt eine sehr gute Übereinstimmung der LES-Ergebnisse mit den Referenzdaten vor. 
	BILD 12. Stufenströmung - Mittlere Geschwindigkeit in y-Rich­tung
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