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Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Verhalten von Fluiden mit hoher Prandtl-Zahl und tem-
peraturabhingiger Viskositédt bei der Stromung durch einen beheizten Kanal im Hin-
blick auf den Warmeiibergang untersucht, um Riickschliisse auf die Anwendung von
Olen zur Kiihlung in Motoren oder Turbinen ziehen zu kénnen. Dazu wurden numeri-
sche Stromungssimulationen mit Hilfe von ANSYS CFX im RANS-Turbulenzmodell
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir Stromungen mit temperaturabhangiger bzw. kon-
stanter Viskositidt unterschieden sich dabei grundlegend. Die Simulationen mit va-
riabler Viskositét zeichneten sich durch eine verringerte Reibung und einen erhéhten
Wiérmeiibergang an der Wand aus.

Anschliefend wurden die Resultate der ausgebildeten turbulenten Grenzschichtstro-
mung bei einer hinreichend feinen Vernetzung den herkdmmlichen Ansétzen zur Mo-
dellierung von Geschwindigkeits- und Temperaturverldufen in der Nahe der Wand
gegeniibergestellt. Dabei konnten deutliche Verdnderungen sowohl aufgrund der va-
riablen Viskositét als auch der hohen Prandtl-Zahl festgestellt werden. Das dimen-
sionslose Geschwindigkeitsprofil weicht in der viskosen Unterschicht vom linearen
Verlauf ab und weist im logarithmischen Bereich eine hohere Verschiebung gegen-
iiber einer Simulation mit konstanter Viskositdt auf. Dieser Unterschied nimmt mit
steigendem Viskositdtsverhaltnis zu. Fiir das dimensionslose Temperaturprofil kann
bei konstanter Viskositit eine Abweichung im logarithmischen Bereich gegeniiber der
Korrelation von Kader [11, S. 1543] festgestellt werden, die aus der hohen Prandtl-
Zahl resultiert. Des Weiteren wird die Verschiebung des logarithmischen Bereichs
von der temperaturabhingigen Viskositat beeinflusst. Dieses Verhalten konnte mit
Hilfe von DNS-Daten aus der Literatur bestatigt werden |25, S. 45]. Die Beriicksich-
tigung der Temperaturabhiangigkeit ist daher elementar fiir die Berechnung einer
solchen Stromung.

Im néchsten Schritt wurden die Fehler analysiert, die bei Verwendung der herkémm-



94 Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick

lichen Modelle unter Einsatz von gréberen Gittern auftreten. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die Wandschubspannung bei variabler Viskositit iiberschétzt
wird, wahrend die Wandwérmestromdichte zu niedrig berechnet wird. Die Abwei-
chungen gegeniiber der Losung mit feinem Netz nehmen mit steigendem Wandab-
stand des ersten Gitterknotens tendenziell zu und erreichen bei der Warmestrom-
dichte Werte von bis zu 40 %. Bei Verwendung der standardméfig implementierten
Modelle sollte im gesamten Netz ein y™-Wert von unter eins eingehalten werden,
um eine Abweichung von unter 10 % zu garantieren. Es konnte gezeigt werden, dass
die Anforderungen an die Vernetzung noch weiter steigen, wenn statt der ausge-
bildeten Grenzschichten Temperaturspriinge an der Wand oder Blockprofilstromun-
gen am Kinlass betrachtet werden. Mit diesen Szenarien sollte eine ungleichméfige
Stromung modelliert werde. Dies ist notig, da in den meisten Anwendungsfillen
nicht von konstanten Randbedingungen iiber einen lingeren Zeitraum ausgegangen
werden kann, sondern sich sowohl Temperatur als auch Geschwindigkeiten stindig
dndern kénnen. Im Fall unausgebildeter Grenzschichten steigen die Abweichungen
gegeniiber dem feinen Netz noch einmal an, was fiir noch hohere Anforderungen bis
zu yt < 0,5 sorgt.

Da eine solch hohe Auflésung fiir komplexere Geometrien nur schwer zu erreichen ist
und die Rechenanforderungen dabei enorm ansteigen, ist es von besonderem Interes-
se, eine Verbesserung der verwendeten Modellgleichungen vorzunehmen. Im letzten
Kapitel wurden daher auf Basis der zuvor durchgefiihrten Fehleranalyse und einer
theoretischen Betrachtung Anpassungen in den Wandfunktionen von Geschwindig-
keit und Temperatur vorgenommen. Die Modifizierung erfolgte in drei Schritten:
Einstellen der Achsenverschiebung in den logarithmischen Bereichen, Anpassung an
die Nichtlinearitit in der viskosen Unterschicht mit Integralapproximation und An-
derung der Uberblendung zwischen den zwei Bereichen des dimensionslosen Tempe-
raturverlaufs.

Mit den implementierten Gleichungen konnten die Abweichungen in der Warme-
stromdichte und der Schubspannung bei ausgebildeter Grenzschichtstrémung fiir
alle Netze unter 15 % gebracht werden, besonders im Bereich y™ > 10 konnten si-
gnifikante Verbesserungen beobachtet werden.

Erste Tests zeigten bei Verwendung der angepassten Wandfunktionen auch in den
Szenarien Temperatursprung und Blockprofileinstromung erhebliche Verbesserun-
gen. Eine detaillierte Untersuchung dieser Szenarien kénnte an die Arbeit anschlie-
fsen, um die Verbesserung anhand unterschiedlicher Anwendungen zu verifizieren.
Da die Anpassung der Wandfunktionen auf einer Kalibrierung an den Simulations-

daten eines ausreichend feinen Netzes basiert, muss sie fiir abweichende Fluide und
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Randbedingungen neu eingestellt werden. Hierbei wére es sehr interessant, die Mo-
difikationen an verschiedenen Simulationen mit unterschiedlichem Viskositatsverhal-
ten, im besten Fall anhand von DNS-Daten, zu {iberpriifen und mdoglicherweise zu
verallgemeinern. Im Anschluss konnten die Zusammenhidnge an komplexeren Geo-
metrien und variablen Randbedingungen getestet werden, da bisher nur vereinfachte
Félle mit gleichbleibender Einlasstemperatur und zweidimensionaler, ebener Geome-
trie betrachtet wurden.

Im Hinblick auf eine weiterfiihrende Arbeit wire es zudem hilfreich, eine Analyse
mit mehrphasiger Stréomung durchzufiihren, da in den betreffenden Anwendungsbe-
reichen besonders hiufig Mischungen aus Luft und Ol verwendet werden. Eine Un-
tersuchung wiirde zeigen, ob die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf die
mehrphasige Stromung iibertragen werden kénnen bzw. welche zusétzlichen Einfliis-
se beriicksichtigt werden miissen. Eine andere Anwendung der Erkenntnisse konnte
die Ubertragbarkeit auf den Stofftransport sein. Das Analogon zur Prandtl-Zahl wi-
re dort eine hohe Schmidt-Zahl, die das Verhiltnis von Impuls- zu Stofftransport
beschreibt.
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