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Einleitung

Motivation
« Einsatz von Schmier6len zur Kuhlung
« Beispiele:

« Kolbenkihlung in Motoren

« Turbinenkuhlung in der Luftfahrt
« OQltransformatoren

 Vor- und Nachteile der Olkiihlung:
— Geringe Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
— Hohe Viskositat
+ Einfache, gunstige Umsetzung (kein Sekundéarkreislauf)
+ keine zusatzlichen Zulassungsverfahren fir Kuhimittel
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Einleitung

CEFX

BERLIN

Eigenschaften Ole

« Hohe Prandtl-Zahlen
zwischen 100 und 10000
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Abb. 1. Verlaufe der Geschwindigkeit und der Temperatur tiber einen
Kanalquerschnitt bei verschiedenen Prandtl-Zahlen
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Einleitung

Eigenschaften Ole

Starke Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat
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Abb. 2: Verlauf der dynamischen Viskositét des Ols ,MIL 7808 iiber
die Temperatur [2]
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Einleitung

Numerische Simulation

Essentiell flr zuverlassige Ergebnisse: Bestimmung von Warmestrom und
Reibung an der Wand

« Moglichkeiten:

— Volle Auflésung der Grenzschicht (sehr feine Netze, verbunden mit hoher
Rechenzeit)

— Modellierung der Verlaufe von Geschwindigkeit und Temperatur mit
Wandgesetzen (Industriepraxis fur 3D-Simulationen)

—\2
U pcC
Tw =20 <F> u+pT+ (T B T)

Durch Verwendung von dimensionslosen Grof3en sollen die Wandgesetze auf
alle Stromungen Ubertragbar sein

- Normierung von: Wandabstand (y™*), Geschwindigkeit (u*), Temperatur (T %)
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Grundlagen - Wandgesetze

T+

o konstanten Stoffeigenschaften
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Abb. 3: Verlauf der dimensionslosen Geschwindigkeit (oben), der
dimensionslosen Temperatur (unten) an der Wand und Darstellung
der Korrelation nach Kader [2]

Viskose Unterschicht:

ut =yt

Logarithmisches Gesetz:

ut = i In(y*)+C

Leitende Unterschicht;
Tt =Pry*

Logarithmisches Gesetz:

T+ =20y + B(Pr)
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Grundlagen - Wandgesetze CFX

BERLIN
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20 o """"""""" Industriepraxis: 10 < y* < 100 Nutzung von Modellierung
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Abb. 3: Verlauf der dimensionslosen Geschwindigkeit (oben), der
dimensionslosen Temperatur (unten) an der Wand und Darstellung
der Korrelation nach Kader [2] Folie 8



Einleitung

Fragen

Wie zuverlassig sind die in ANSYS CFD verwendeten Wandgesetze bei sehr
hohen Prandtl-Zahlen?

Wird der Einfluss der temperaturabhéangigen Viskositat berlcksichtigt?

Zielstellung

Untersuchung der Fragen im Rahmen meiner Bachelorarbeit [1] mit Hilfe der
Software ANSYS CFX

Vergleich zwischen den Ergebnissen mit aufgeldster Grenzschicht und
modellierten Verlaufen anhand von 2D-Beispielen

Vorschlage zur Modellverbesserung
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Simulationsmodell: 2D-Kanal

Setup:
) . . ) ) ) Wande
e Stationare Simulation mit k-w-SST- Einlass 7 Auslass
Modell S —
y
« Einstrdmung bei 300 K L=70mHd=1mB=01m ‘IZ
X

« 3 verschiedene Wandtemperaturen
(350,380,410 K) und eine
Vergleichssimulation mit konst.
Viskositat (380 K)

Abb. 4: Schematische Darstellung des simulierten Kanals

Stromungsmedium
 _MIL 7808%, Schmierdl fur Turbinen

« Temperaturabhangige Viskositat
— Max. Verhaltnis der Viskositat: ca. 12 P N

— Bereich der Prandtl-Zahl: 40 - 500
Abb. 5: Vernetzung des Kanals: 3D-Ansicht (links),

« Sonstige Stoffeigenschaften konstant 2D-Ansicht in Wandnghe (rechts)
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Ergebnisse — Dimensionslose Profile

Geschwindigkeit:
« Verschiebung des logarithmischen Bereichs
« Abweichung vom linearen Verlauf in der viskosen Unterschicht

« Verringerte Wandreibung gegenuber konstanter Viskositat (t,, 1)

25 T T T T ' T T T T I
Tw = 380 K, u = const. i i

Tw = 350 K ——
20 - Ty = 380 K ——
Tw =410K ; .
15 |- DNS Lee (2013) - " ........................ |

+ Wandgesetz == _ _
> ; ' a
10 [ U S D .
5 R S g W < e —]
0 saupunes; L I 1
101 100 10t 102
y+

Abb. 7. Dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf bei verschiedenen Wandtemperaturen Folie 11



Ergebnisse — Dimensionslose Profile

Temperatur:

« Abweichung von der Korrelation im logarithmischen Bereich
« Aufgrund hoher Prandtl-Zahl
« Aufgrund temperaturabhéangiger Viskositat

« Erhohter Warmeubergang gegenuber konstanter Viskositat (g,, T)

1200 T T T | T T [ T 1 T T T . T
Tw = 380K, u = const, —— ‘ g
1000 + Tw=350K ——— oo $ ----------------- -
Tw=380K — é ;
800 - Tw=410K —— .../, S b N i ——
Wandgesetz ------------ J T+ — (TW T) pu‘t
T 600 [ ......................... ......................... e | dw
400 | S fo ) — — =
200 |- — 7 — T — P— i
0 . . L l 1 L I J L
1072 10! 100 101 102
y+

Abb. 8: Dimensionsloser Temperaturverlauf bei verschiedenen Wandtemperaturen im

Vergleich mit der Korrelation von Kader [2] Folie 12



Abweichung Ty in %

Ergebnisse — Verwendung groberer Netze

« Berechnung der Wandschubspannung und der Warmestromdichte als
Randbedingung flur die Transportgleichungen:

U

2
w=ol)

pcC U — —
qw = u+pT+ (TW_T)

* Vergleich mit den Ergebnissen bei hochster Aufldsung (aus Gitterstudie)
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Abb. 9: Abweichungen der Wandschubspannung (links) und des Wandwéarmestroms (rechts) im Vergleich zur Losung des feinsten Gitters
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Ergebnisse — Fazit

Verlassliche Ergebnisse nur im Bereich y* < 1
- Modellanpassung

Primare Fehlerquellen
1. Verschiebung der logarithmischen Bereiche

2. Abweichung vom linearen Verlauf in der viskosen Unterschicht der
Geschwindigkeit
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Modellanpassung

25 T ;
Tw = 380 K, p = const. g | 1
Tw=350K—— = ; UT e == In(y™ +C
20 — TW = 380 K .. ----------------------------- - log K (y (ulOk))
Tw = 410K 5 > _
15 DNS Lee (2013) < = oo -
+D Wandgesetz ------------ C
10 ____________________________________________________________ ________________________ | . .
3 « Abhangig von
5 L ..................................... ........................ - Temperaturdifferenz
s 5 e Lésst sich automatisiert
0 pundper L | 1 L1 n | Lol 1 . . . .
1071 100 10! 102 fir ein spezifisches Fluid
v+ kalibrieren
Abb. 10: Dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf bei verschiedenen
Wandtemperaturen
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Modellanpassung

Konstante Viskositat:

25 T ;
= = : + . — ot
Tw =380K, p - const Uty =y
Tw=30K—— =
20 - Tw=380K ——
Tw=410K
15 |- DNS Lee (2013) ¢ 1 =l .
+ Wandgesetz - yr Temperaturabhangige
100 ________________________________ 7 -. _________________________________ ________________________ _ V|Skos|tat
B bl A - s Yy 1
: ; | U jin = U P J dy
0 mendpermm T | 1 I L1 |J | TN SR N | 1 0 I'l(y)
107! 100 101 102
y* Approximieren des Integrals
Abb. 10: Dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf bei verschiedenen tiber Riemannsche Summe
Wandtemperaturen
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Modellanpassung

1200 —————

Tw = 380K, p = const. —— '
1000 |+ TW=350K7§ ......................... $ ....................
Tw=380K — B = B(P rcrit) + KorrekturpOlynom(P rcrit)
800 - Tw=410K — .../ e - 4\ ................. —
Wandgesetz [ ——
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y+

Abb. 11: Dimensionsloser Temperaturverlauf bei verschiedenen Wandtemperaturen
im Vergleich mit der Korrelation von Kader [2]
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Modellanpassung - Ergebnisse

« Geringere Abweichung bei Berechnung von t,, und g,

« Einzelne Anpassungen fihren zu Verbesserung in den gewunschten Bereichen
« Werte bei hoher Auflosung bleiben konstant

ES B3
£ £
g &
g 2
5 £
_% RS

(<}
3 E
< <

103 102 1071 10° 10! 10° 103 102 101 100 10! 102
yt-Wert des 1. Knotens y*-Wert des 1. Knotens

Abb. 12: Abweichungen der Wandschubspannung (links) und des Wandwéarmestroms (rechts) im Vergleich zur Losung des feinsten
Gitters nach Anpassung der Wandfunktionen, Vergleich zur Abweichung ohne Anpassung (schattiert)
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Simulationsmodell: 2D-Schittelstromung

Setup:

« ellipsenférmige Geometrie

« Volumenanteil Ol von 50 %

373

* 4 harmonische
Schwingungszyklen (0,12 s)

353 1

343 1

» Anfangstemperatur: Ti,; = 30 °C;
Wandtemperatur: Ty, = 100 °C

333 1

323 1

313

303

Beobachtung:
L<.. « Keine ausgebildeten
— e — " Grenzschichten
Video 1: Simulation der Schuttelbewegung mit einer Gesamtzeit von > Temperatur: kurz linearer Verlauf

0,12 s; links: Volumenanteil des Ols; rechts: Temperaturverteilung . . .
des Ols dann Ubergang in Blockprofil
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Ergebnisse

Warmetransport

« Beginn: stehendes Fluid, Peaks nach jedem halben Zyklus

« Stark erhdhter Warmetransport aufgrund des Schittelns

« Ho6herer Wandabstand des ersten Knotens resultiert in zu niedrigem Warmefluss

10 |
le-dm —
: : : : Se-5m ——— *
sl o o T A 2e-5m —— _pcpu (T, —T5)
5 : 3 s le5m —— qw = T+ w f
= Se-6m ——
£ —
2
k5]
£ —
g
0 | i | \ i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Zeitins

Abb. 13: Vergleich der Warmestrome in jedem Zeitschritt bei unterschiedlicher Auflésung

(Abstand des ersten Knotens) Folie 20



Annahme: Temperaturgrenzschicht besteht nur aus linearem Bereich +

Blockprofil

Warmestrom fur lineares Temperaturprofil: qw =

Mittleres Temperaturniveau T
des Ols berechnen

Dicke der Grenzschicht 8¢
abschéatzen, Herleitung aus
vereinfachtem Szenario [6]

Or =Vmat

Zeitvariable t: Dauer, in der eine
Wandzelle kontinuierlich mit Ol
gefillt ist

360

350

340

TinK

330

320

310 __T ......... \ .................... ..................... ..................... ................... |
_f — 1 -— : -
300 % [ | |
0 - 5,010 1,010 1,510 2,010 2,510
yinm
Abb. 14: Darstellung der fur den Wéarmestrom relevanten Grof3en am

Temperaturverlauf tber den Wandabstand im unteren Punkt der
Geometrie
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Modellanpassung - Ergebnisse

« Warmefluss nach Anpassung flr alle Netze etwa auf dem Niveau der
Referenznetze

* Peaks des Warmetransports auch durch Netze mit niedrigerer Auflésung
darstellbar

« Maximale Abweichung der insgesamt Ubertragenen Warmemenge sinkt von ca.
70 % auf unter 20 % ab.

10 ! ! : ! le-4m
: 5e-5m
? : § 2e-5m
8 L s o e s l ................ ....................... .......... 1e-5m .......... —
: § : Se-6m |——
A B N TR I - » ......... ........... LR | ]
S — *‘ ’ ! ‘
: Jq
E ' ....................................... ’|"
; |

H
\%‘

Al “ _____ .......... ‘ \) *,4\,
° 4‘\» 5 “’\ |
2\ /! A/ @4 _____ \

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Zeitins
Abb. 15: Vergleich der Warmestréme in jedem Zeitschritt bei unterschiedlicher

Auflésung (Abstand des ersten Knotens) nach der Anpassung Folie 22



Besonderheiten bei der Simulation von Olen
— Hohe Prandtl-Zahlen

— Temperaturabhéngige Viskositat - reduzierte Wandschubspannung und erhéhter
Warmetransport

Wandgesetze
— Verwendung zur Berechnung von Reibung und Warmetibergang an der Wand
— Allgemein nur bei konstanten Stoffeigenschaften giiltig
— Anwendung bei hoher Prandtl-Zahl und temperaturabh. Viskositat fihrt zu Fehlern

Modellanpassung

— Bei ausgebildeten Grenzschichten durch Anpassung der Wandgesetze
— Bei stark instationaren Problemen Abschatzung mit Grenzschichtdicke

Modellanpassungen erlauben die Verwendung gréberer Netze und bieten
somit eine Rechenzeitverringerung bei hinreichend zuverlassigen
Ergebnissen.
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